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Resume—Neste trabalho é proposta uma estratégia para
coordenacdo de um sistema com mdltiplos robds apiido a
tarefas em que a formacdo é uma caracteristica ess@l
requerida. O projeto da estratégia € inspirado em ecanismos
biologicos que definem a organizacéo social de sistas coletivos,
especificamente, sistemas de colbnias de formig@8agramas de
Voronoi e triangularizacdo de Delaunay s&o outras écnicas
utilizadas para modelar a estratégia. A estratégise adapta a
diversos cenarios, nos quais a estrutura do ambiemtmuda. O
desempenho do sistema de coordenacgdo é avaliaddizaindo-se
um simulador. A estratégia é flexivel e robusta emelacdo ao
ambiente, adaptando a topologia do grupo quando nessario.
Tarefas de mapeamento do ambiente podem ser eficiemente
executadas, independentemente da configura¢do do hiente ou
dos obstaculos presentes no mesmo.

Palavras chaves—sistemas com mudltiplos agentesmgéo;
sistemas bio-inspirados; estratégias autbnomas

. INTRODUCAO

A forma na qual individuos se integram autonomaenent
um grupo dindmico e complexo tem atraido a aterd#o
comunidade cientifica. A descoberta de regras qlanga
dindmica do grupo e como principios fisicos saaciehados
aos individuos sédo areas de estudo de mateméfistss,
biblogos e cientistas da computacdo [1]. Outro @odé
interesse € o motivo pelo qual agentes biologicesucha

mesma espécie tendem a se mover préximos uns das.ou

Através de observagbes de situacOes reais e siasuldd
agentes bioldgicos, Partridge [2] afirma que osnaig sao
capazes de realizar tarefas mais complexas, aundensuas
habilidades de defesa, assim como suas chances

maximizar a cobertura da area de sensoriamentcoddés [4].

A maximizagdo da area de cobertura permite queob8sr
adquiram uma melhor e mais completa representagdo d
ambiente no qual estdo inseridos. Esta represenfuide ser
modelada como o préprio mapa do ambiente.

Reynolds [5] definiu trés critérios que devem saisfeitos
para que um grupo de robds estabeleca uma formacao,
independentemente da estratégia adotada. Estésosrisdo:
(1) separacdo — um agente do grupo deve ser repetd
aqueles que estdo proximos para evitar colisbe3; (2
alinhamento — todos os agentes devem assumir ursmane
orientacdo; e (3) coesdo — a formacdo dos ageetes skr
mantida enquanto estes se locomovem como um greloo p
ambiente.

Um modelo bio-inspirado de coordenacdo de multiplos
robds para tarefas de exploracdo e vigilancia fop@sto por
nés em [6]. Este modelo, denominado IAS-SS (doémgl
Inverse Ant System-Based Surveillance Systeprojetado de
acordo com uma versao modificada do algoritmo &ptesio
em [7], baseado no conceito de Otimiza¢do por Galde
Formigas (do inglésAnt Colony Optimization- ACO). A
direcdo de movimento dos agentes na estratégiaSB\E
definida para guia-los preferencialmente para &eas baixa
concentracdo de feromdnio. Neste caso, os robds séo
espalhados pelo ambiente e monitoram varias areas
simultaneamente.

O fendbmeno conhecido como evaporacdo do feroménio
garante ainda que os robds visitem novamente &géeas
monitoradas anteriormente. E importante salienta gstas
caracteristicas sdo substancialmente favoraves gigumas

sobrevivéncia, quando se movem em um grupo. Héawari aplicagdes, como por exemplo, 0 mapeamento. Umguens

aplicagcBes nas quais sistemas com multiplos ages#ies
adotados, tais como: mapeamento de ambientespdramsie
objetos, escolta de materiais perigosos e operajfessgate
[31.

Para as aplicag6es citadas, um fator essencigbasigao
espacial relativa entre os robds. No presente cartegta
caracteristica € denominada formagdo dos robosraao
dos robbs implica na organizacdo e na manutencaonde
forma geomeétrica pelo grupo de robés. Sistemasrdhiplos
agentes utilizam estratégias de formacéo tantogsiedelecer

robds que compdem o sistema séo espalhados peleraentie
acordo com as taxas de feromdnio, uma maior area de
sensoriamento é atingida, e consequentemente ura majs
representativo do ambiente é construido. Além dissn
decorréncia do fenbmeno de evaporacéo, esta g&rgarante

gue os robds voltem a monitorar uma area previamnasitada
depois de certo tempo, permitindo assim que qualque
alteracdo na estrutura do ambiente seja devidancaptada e
representada através do mapeamento continuo das gue
constituem o ambiente considerado.

a forma geométrica do grupo de agentes quanto para



Como uma extenséo da estratégia IAS-SS e conséteean comum. As conexfes de comunicagdo entre 0s agentes

formacdo de robds, o presente trabalho objetiv@grroma
estratégia de coordenagdo bio-inspirada de mitipibds
para o problema de formacdo, denominada SAFS (glésin
Self-Adaptative Formation Systenyma vez que a tarefa de
formacdo requer uma maior interacdo entre os agemte
estrutura dos robds € mais complexa em relagédolaaqu
proposta no IAS-SS. A topologia da formacdo é datexda
através de fundamentos baseados em diagramas deover
triangularizacao de Delaunay.

Uma caracteristica intrinseca desta estratégihabiidade
de aumentar a area de cobertura monitorada pefmo gie
robds sempre que a topologia muda. Resultadosimqrenis
demonstram que a estratégia ndo depende de commécim
prévio sobre o ambiente, atuando eficientementarabientes
com diferentes configuragcbes. Uma vez que a egisat@
flexivel e robusta em relacdo ao ambiente, adaptaad
topologia do grupo quando necessario, tarefas geanaento
do ambiente podem ser eficientemente

independentemente da configuracdo do ambiente au d

obstaculos presentes nele.

O restante do artigo € organizado como segue. Ka&oSe
séo apresentados alguns trabalhos relacionadastratégia de
formacdo SAFS é descrita na Secao Ill. Na Secgdoob/,
resultados obtidos através de simulacdes séo idiesutAs
principais contribuicbes e aspectos relevantesedeabalho,
assim como propostas de trabalhos futuros, sdaatos na
Secdo V.

Il.  TRABALHOS RELACIONADOS

executada,

determinam os vizinhos de um agente [10].

De acordo com a abordagem lider-seguidor, a fumdgéo
lider é indicar o caminho que devera ser percorpes
seguidores. Além de seguir o lider, os seguidomgerd
dnanter a coesédo do grupo. Diversos mecanismosdsfiadas
para atingir a formacg&o. Redes neurais adaptatiagisnizacao
por enxame de particulas [11] séo utilizados pawata a

diregdo de movimento do grupo, segundo uma tragetor

previamente definida. Um mecanismo essencial pefiaida
formacdo em [12] é a comunicagdo entre 0s ageNeste
contexto, ha dois modelos de comunicacdo: no primeilider
distribui informacgédo (em relacédo a sua trajetduea todos os
robds; no segundo, o lider transmite este dadoaspaws seus
vizinhos. Uma limitagdo da abordagem lider-seguéor fato
de que se o lider falha, a formacdo dos rob0s @iciaia
devida a perda de comunicacéo entre o lider equsdsges.

gr‘nitagﬁes da robdtica cooperativa, sendo estanaepgdo da

formacdo geométrica é definida por um agente exteantes
gue 0s agentes internos iniciem a navegagdo. Uinatuza
virtual é fundamental para certas tarefas espasificomo por
exemplo, o comboio e transporte de objetos [13JicMes
aéreos sao coordenados segundo uma abordagenrudtarast
virtual em [14]. De acordo com Alboul et al. [15phb6s
méveis sdo utilizados em um ambiente dividido aémgyulos
virtuais. Inicialmente, os rob0s séo posicionados vértices
destes triangulos, de maneira que as bordas daosyttos
representam conexdes entre 0s robos.

A técnica ACO, introduzida por [7], é uma abordagem Como uma alternativa da estrutura virtual, abordage

meta-heuristica, inicialmente utilizada para resoproblemas
de otimizacao discreta. O método baseia-se no cdampento

de populagbes de formigas a procura de alimentoae
organizacdo do trabalho, possibilitando a execucko
atividades coletivas descentralizadas por meio déo-a
organizacdo. Diversas abordagens para formacadooligs r
foram propostas na literatura considerando os rig#té
elucidados por Reynolds [5]. Embora ndo exista utasa

definicdo, as abordagens para formagéo de robosnpaer

organizadas nas seguintes categorias: comportairieateada
em consenso, lider-seguidor, estrutura virtual erdgmens
baseadas em funcdes potenciais com lider virtual.

Na abordagem comportamental, varios comportamentg¥oposta hibrida de abordagens do tipo comportahent
um destdidseada em consenso e lider-seguidor.
resultante destratégia SAFS apresenta as seguintes caracesisi(l)

sdo definidos. Um agente pode assumir
comportamentos ou um comportamento
combinacdo de qualquer nimero deles. De acordo @om
estado atual do ambiente um comportamento podenai&r
enfatizado do que outro [8]. Através de derivaciks
abordagem comportamental, foi proposto em [9] umjucdo

baseadas em fungbes potenciais intensificam aagéerentre
0s agentes. A formacdo € atingida de acordo commngad

potencial adotada. Em [16], os robbds s&o espalhaxos
ambiente através de campos potenciais, visandonmzati a

area de cobertura do ambiente. Cada robd é repdido
obstaculos e dos demais robds, sendo que estespooée
realizado até que o grupo de robds atinja um estlo
equilibrio. Contudo, a convergéncia do sistemaégarantida
para qualquer configuracdo inicial do ambiente smerando

as posicdes dos robds e obstaculos [17].

A abordagem de estrutura virtual lida com uma das

ormacdo estatica e geométrica. Nesta abordagerma um

Motivada pelas vantagens das abordagens descritas

anteriormente, a estratégia SAFS é projetada coma u

descentralizacdo: os rob6s séo independentes &osuadas de
decisdo sdo baseadas apenas em informacfes (@disye
de colisBes: o ato de estabelecer uma formacaacangplie os

rob6s devem manter uma distdncia segura entre 33i; (

de fungbes de controle, baseadas em campos pdgenciadaptacdo: a estratégia de coordenacdo deve sar cap

classicos e na velocidade dos agentes, para daffomrmacao
dos robés.

manter a formacdo dos robds
configuracdo do ambiente; (4) topologia dindAmicaoojunto
de topologias que o grupo de robds pode assumir

O controle da formag&o baseado em consenso deplende gesconhecido. O grupo é capaz de adaptar adequaigame

fluxo de dados entre os agentes. Os agentes démamnséo
capazes de atualizar suas préprias informacdeayéatrdo
fluxo distribuido de dados, até convergirem paradljetivo

topologia da formacdo para um cenario especificob)e
estabilidade: independente do cenério encontratip grepo,
os robbs ndo devem se dispersar do grupo.

Dessa foama,

independentemente da

é



A unido destas caracteristicas em uma Unica ggia® 0 instante em que o grupo necessita de um lidemerento

formacdo ndo é encontrada em nenhuma das abordagensto em que o robd deve desviar de um obstaculo.
existentes. Além disso, como a estratégia se adagtelquer

tipo de ambiente, aplicacdes que envolvem a tadsfa Nivel 2

exploracdo do ambiente podem ser eficientementezadas. N~

Uma vez que ndo ha colisbes entre os robds e @égglr € R, _— \ T~ R,

eficaz em ambientes com diferentes configuraces, tarefa !¢ S/ T Nivel 1

importante para a robética mével, que é o mapeamen N\ // AN

autbnomo de ambientes, poderia ser realizada lectdnmem \ h R \R5 S AN

cada um dos agentes do grupo. N | Nivel 3 T\ "\ R, = Lider

\ — N ) /" Nivel 0

Illl.  SISTEMA DE FORMACAO AUTO-ADAPTATIVO /\ R\/ / \ /

Na estratégia SAFS, os rob0s depositam feroménim co " N?\;N\ N
propriedades  repulsivas e atrativas para realize R .o
comportamentos de exploracdo e formacdo, respewtivie. Nivel 3 "\\\\\

Considerando a abordagem lider-seguidor, o lider (dico o

robd a liberar ferombnio repulsivo, para indicaread Nivel 2
exploradas, e feromdnio atrativo, denotando o trage ser
percorrido pelos seguidores. O lider detecta apeoas
feromonio repulsivo, guiando os robds para areas lcaixas
concentracbes deste ferombdnio. Os seguidores, em
contrapartida, depositam apenas feromdnio repylsiv
demarcando areas exploradas, e detectam apenesn@iEo
atrativo, visando seguir a trajetdria adotada peé.

Figura 1. Nivel hierarquico dos robés em formagéao

o Considerando a primeira fungcdo, um raloé capaz de
detectar seus vizinhos através de mensagens rasepéala
antena. Estas informagdes séo organizadas em aigisntos
de paresDa; = {(msg_ig, msg_nivel) | 0< i < n} e Dy, =

A comunicagdo direta entre os agentes € estab&lpod {(msg_ig, msg_feromonip | 0< i < n}, em quen é o nimero
uma antena. Este dispositivo emite e detecta irffoém, ou de vizinhos detectados, ou seja, 0s robds que estdma
mensagens, em torno dos robls dentro de um raio dfstancia der, menor do queR.. Se um robd ndo possui
comunicagd®: > 0. H& dois tipos de mensagens que podemizinhos (* = 0), entdo o Nucleo de Decisdo deduz que este é
ser emitidas e detectadas pela antena, modeladas gares um lider. Neste contexto, o Mddulo Lider é ativadw Mddulo
do tipo: (msg_id msg_nivel e (msg_id msg_feromonjp O  Seguidor é desativado. O vetf resultante do processo de
primeiro termo em ambos os tipawsg_id corresponde ao deteccdo contém o par ordenadusg_id, msg_¢, em queg;
identificador de um determinado rob6. O segundonder [ Q é a posicéo do i-€simo vizinho do rok8O Algoritmo 1
msg_nivele msg_feromonipindicam o nivel hierarquico na define as etapas do processo de deteccdo de vigaha
topologia da formacdo dos robOGs e a concentracdo de
feroménio repulsivo detectada pelo agente, resmautnte. O
primeiro par é emitido de forma continua, enquamie o ~Ajgoritmo 1 Fungao de Deteccao de Vizinha
segundo apenas € transmitido quando é necesséno den
novo lider para a formacao. Entrada:

A formacao dos robds é estabelecida enquanto ommses  Dai = {(msg_id msg_nive) |i =0, 1, .0}
se locomovem pelo ambiente. A formacdo € repredanta Saida:
através de uma topologia, na qual cada rob6 éiadsoa um )
nivel hierarquico. Uma vez que o robd lider estainel zero, N = {(msg_idg msg_¢) |j=0, 1, .G
o nivel hierarquico dos seguidores € gradualmente x
. . . n
incrementado em uma unidade, segundo a amplitude do
caminho no grafo que descreve a topologia da fdm#Eig. 1. para todo robdmsg_id 0 D4 faca
L. 2.  Encontre a distancia até o rabég_ig
O sistema cibernético dos rob6s na estratégia SAFS L . . s .
composto por sete componentes: Nicleo de Decisadull - Encontre a direcéo desg_idem relacdo nsg_id
de Hierarquia, Médulo de |niCia|i2a(;5.0, Modulo Ln',db‘lédulo 4. Calcule a posig&msg qdo rob(’jmsg |d
Seguidor, Mddulo de Desvio de Obstaculos e Moduo d - -
Feromanio. 5. N¢—(msg_igd msg_g

A cada instante, os robds recebem estimulos doeamsbi 6. fim para
através de seus sensores de ferombnio e de distéeci 7
obstaculos, além das informag8es provenientestdaarEstes
sinais séo interpretados no Nucleo de Decisdo, ue
responsavel por atualizar o estado do robd. Asdemgo
Nucleo de Decisdo de um robd sédo: identificar szimhanca,

. retorne N“en*

De acordo com a segunda fungdo do Nucleo de Decisédo
um robb recebe informacdo sobre o nivel de seushag



(Da1) continuamente. Se o robd é um seguidor, a infoiima 5,

detectada é util para determinar seu préprio migeiopologia
do grupo. Se um rob6 nao recebe os niveis de senos,
este ndo é capaz de transmitir seu préprio niveb Bbd ndo
recebe esta informagdo por um periodo longo, o& esta
disperso do grupo ou esta em um grupo que aindposeui
lider. Neste caso, o Médulo de Inicializagao é aatov para
eleger um novo lider.

Para detectar o instante em que um robd deve dekwia

um obstaculo (terceira funcéo), o Nucleo de Decesdalisa
todas as leituras do sensor de distancia de ole$a&e pelo
menos uma destas leituras indica que a distantia emobd e
0 obstaculo mais proximo é menor do gge> 0, entdo o
Médulo de Desvio de Obstéaculos é ativado.

O Unico modulo que é ativado independentemente d

estado do rob6 é o Médulo de Hierarquia, no guajpalogia
do grupo de robds é estabelecida. Niveis hieraqu&io
propagados entre as conexdes do grafo que repesemt
topologia. Dentre obly vizinhos do robd, determinados pelo
Nucleo de Decisdo, apenas aqueles diretamentetadnssao
considerados. Para este propésito, a triangulé@dzade
Delaunay é aplicada, resultando no gi@gv,, E), em quevi
€ 0 conjunto de vértices que correspondem as pssidos
vizinhos, incluindo a posicéo do robd(Vi = N0 {(msg_id,

id_feromoniQ — msg_ig
6. fim se

7. fim para

8. fim se

9. retorne (id_feromonig, qtde_feromonig

As funcdes atribuidas ao lider séo especificadddduulo
Lider, sendo estas: (1) atrair seguidores, liberamda trilha
de ferombnio atrativo a ser percorrida; (2) inialaprocesso
que define os niveis hierarquicos do grupo; e §B)neilar o
deslocamento do grupo para regiées com baixa ctacén
de feromonio repulsivo. Embora este mddulo sejddumental
Ra abordagem lider-seguidor, a formacéo néo édicejia se
o lider do grupo falha. Neste caso, o Nucleo dedaealetecta
a interrupcao da transmissdo da informacao de piadiva o
Mddulo de Inicializag8o para determinar um novedid

Na estratégia SAFS, os seguidores sdo responsgeris
manter a formag&o. Os seguidores sdo orientadosdedrés
comportamentos: (1) seguir a trilha de feromonimatab
liberada pelo lider; (2) seguir os vizinhos; e &persar dos
mesmos, comportamento este representado pela atdaca

msg_@}) e E« é o conjunto de conexdes. Os vizinhoscentroides das células do diagrama de Voronoi.

diretamente conectados ao rolf) sdo denotados como

vizinhos adjacentes e modelados pelo conjuhﬁam =
{(msg_id, msg_g) | (msg_g msg_q) [ E-

No Mddulo de Inicializagdo, um novo lider é defmiddma
vez que o lider é guiado para regies com baixaertracdo
de feroménio repulsivo, o novo lider é aquele qateda a
menor concentragdo desta substéncia. No instantgueno
Médulo de Inicializacdo é ativado, a transmissaolDdge é
interrompida e os robds comecam a enij,, na qual a
guantidade de feroménio repulsivo é armazenadaid€r B
definido utilizando o fluxo de informacdo entre mbods. O
procedimento para deteccdo da menor concentracdo
feromdnio e, consequentemente, para definigdo do lider é
descrito no Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Inicializacac

Entrada:
modo_inicializacag
Da = {(msg_ig, msg_feromonip|i =0, 1, ...n"
N*={(msg_i¢ msg_¢) [ =0, 1, ...n"}
Saida:
(id_feromonig, qtde_feromonig
1. semodo_inicializacdp= 1entao
2. paratodo (msg_ig, msg_feromonip O N* faca
3. seqtde_feromonip>msg_feromonjcentao

4, gtde_feromonip— msg_feromonio

No Modulo de Feromdnio, dois tipos diferentes de
feroménio sao depositados. Se um robé é o lidagoean
mesmo deposita feromdnio atrativo e repulsivo. Casrario,
o robd libera apenas feromdnio repulsivo. A din&mpara
liberacdo e evaporacao de ferombnio € a mesmaeapada
em [6]. Por fim, no Mddulo de Desvio de Obstaculés,
utilizado um mecanismo para evitar obstaculos lufsean
I6gica fuzzy [18]. Embora a estratégia SAFS guieotds em
uma navegacdo livre de colisBes, ha algumas excegde
guais um robd pode colidir contra outros robds bstdculos,
devido a suas proprias caracteristicas fisicas. flestanismo é
gtivado quando a distancia do robd e um obstacuoileréor do
gue uma constante pré-definiga

IV. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Os experimentos sdo executados na plataforma
Player/Stage, que é capaz de executar varios nsodeloobds
e sensores, simulando simultaneamente suas dirémiesas.
O modelo de robd utilizado neste trabalho é o RID@ADX
equipado com um sensor laser capaz de mapear er@mbi

Inicialmente, é analisada a eficiéncia da forcaattacéo
dos centroides. Diferente das demais forcas, estaife que
os robds se dispersem, evitando colisbes. Embgrammo de
robds ndo se desloque, apenas com esta forca, sévglos
observar a habilidade da estratégia SAFS em depessobds
do grupo. Além disso, a dispersdo dos robbs impftiea
maximizacdo da éarea de cobertura, a qual reflete um
importante caracteristica da formacéo. A aplicadggia forca
reflete o critério de separacéo definido por Reyndb]. Em
tarefas de mapeamento, esta for¢a pode ser visia om fator
determinante para se obter um mapa que represente
realisticamente um ambiente qualquer.



Para verificar a dispersdo dos robfs, assim como g@eradas durante a navegacdo sdo apresentadas. r&{ffig

maximizacdo da area de cobertura, sdo utilizadosohOs
proximos uns dos outros em um ambiente amplo. yaXa),

3(j). As regides em amarelo indicam locais com eot@cao
de feroménio atrativo, sendo que nas regides nsuaras a

apresentam-se 0s robds em suas configuracfes aspactoncentracao é maior.

iniciais. A cada instante, os robds detectam sem®hos
adjacentes, constroem células de Voronoi, compwans
centroides e, por fim, se locomovem até estesnmhd esta
longe de seu centroide, entdo 0 mesmo estara poOAIDN
limite de fronteira da célula. Isto significa qudste um risco
de colisdo com um obstaculo ou outro robd. Ness®,ca
intensidade da forca de atrag&o do centroide érmfaimedida
que um robd se aproxima de seu centroide, a idztsida
forga diminui. O estado de equilibrio é atingidoimstante em

gue todos os robls estdo exatamente, ou extremament

proximos, de seus respectivos centroides. A corfio final
dos rob6s apo6s a disperséo € ilustrada na Fig. 2(b)

Para o préximo experimento, séo utilizados novaené&nt

Figura 2. Processo de dispersdo baseado na atteg&entroides: (a)
configuracao inicial; (b) configuracéo final.

robds em um ambiente que consiste de duas areadssampuma anélise adicional é verificada na Fig. 4. Rada robd, é

ligadas por um corredor estreito. Inicialmente, hadider no

observada a distancia para seu vizinho mais proxiorante

grupo. Entdo, o Nucleo de Decisdo dos robds detacta 1000 iteracdes. Este vizinho foi escolhido, pots espresenta

auséncia de transmissdo da informacéo de nivérhigco e
ativa o Mddulo de Inicializacdo, visando definir urder.
Especificamente, o lider definido é destacado poa flecha
na Fig. 3(a).

Uma vez que os robds estdo préximos uns dos oatros
0 primeiro comporteomen

distante de seus centroides,
observado é a dispersao, estabelecendo uma forniagpois
disso, a formacédo € mantida com a mesma topoltgia Eder
atingir o corredor, Fig. 3(b). Neste momento a logia é
reorganizada, de forma autbnoma, permitindo querupog
atravesse o corredor, Fig. 3(c) e Fig. 3(d). Sathal@orredor,
0 grupo encontra novamente uma area ampla, de quelas
forcas de atracdo dos centroides impulsionam o8srabse
dispersar mais uma vez, maximizando a area de toohato
grupo, como observado na Fig. 3(e). As células deonbi

0 maior risco de colisdo. Deve-se salientar queb® 11 é o
lider e como tal, ndo possui um vizinho adjacei® aivel
inferior ao seu proprio. Sendo assim, sua curvanétante em
zero. Até a iteracdo 60, ha pequenas oscilacbesuraas
devido ao comportamento de dispersdo do sistempoiPe
disso, a formacao é estabelecida, de maneira queva de
distancia flutua em torno de um valor constantecatgrupo
atingir o corredor (iteracéo 210). Neste momeraoacterizado
pelo gargalo, as curvas de distancia sofrem algwaréacoes.
Devido a formacgéo alongada dentro do corredoraéer 210
até 420), o Médulo de Hierarquia pode definir urminho
adjacente com nivel baixo que esteja longe do .lider
expansdo do grupo ocorre novamente quando oS daliem
o corredor (iteracdo 420 até 630).
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Figura 3. Agregacéo das forcas de atracao: (ajrte)lacéo; (d)-(f) células de Voronoi
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De acordo com as diversas situacdes apresentadpaEo
de robds, a estratégia SAFS adapta a topologiarda@€ao, de
modo que nenhum robé se afasta do grupo. Isto cvamue
a estratégia SAFS é capaz de atingir as cinco teaistcas
descritas em |l, através do equilibrio providenciagdela
combinacéo das forcas de atracao.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma estratégia de eoaghio
distribuida e bio-inspirada para sistemas aplicadémmacéo

método de integracdo de dados sera estudado pédicaua
informacdo distribuida entre os diversos robds.
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