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ENxames

de robos

Ramo darobdtica prevé maquinas que

DEAEIEEENEN grupo

Marcos de Oliveira

nspirada na organizacéo de insetos

sociais, como formigas, abelhas e

cupins, e na formacéo dos cardumes

de peixes e de aves em voo, arobotica
de enxames é um campo de estudo que
procura os melhores caminhos compu-
tacionais para que robds possam trocar
informac6es entre si e agir em conjunto,
de acordo com um objetivo comum para
o qual foram programados. Sdo solucdes
computacionais que estfio no campo de
estudo de varios grupos de pesquisa-
dores do mundo. Ainda sem exemplos
comerciais, arobdtica de enxame tem
perspectiva de uso tanto em locais fe-
chados quanto abertos, como no mar,
na inspecéo e no reparo de plataformas
submarinas, na vigildncia maritima e no
ar, com drones dotados de sistemas para
vigiar fronteiras, por exemplo.

Embora o conceito exista desde os
anos 1980, nos Estados Unidos, somen-
te no inicio desta década, com a evolucéo
daengenharia eletrénica e da computa-
cdo, com circuitos eletrénicos menores
e mais potentes, das facilidades da co-
munica¢io sem fio e montagem de ro-
bos baratos, além da implementacéo de
sistemas de inteligéncia artificial, é que
esse ramo da robética conseguiu avancar.
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“Esse tipo de tecnologia estd ficando
cada vez mais barato, mas aindanio é
suficiente e existe a necessidade de mui-
ta pesquisa e desenvolvimento para os
enxames de robds serem comercializa-
dos em um futuro nio muito distante”,
analisa o engenheiro eletricista Marco
Terra, coordenador do Instituto Nacio-
nal de Ciéncia e Tecnologia (INCT) para
Sistemas Auténomos Cooperativos (In-
SAC), sediado na Escola de Engenharia
de Sdo Carlos da Universidade de Sdo
Paulo (EESC-USP). “Essa categoria de
robds, para se popularizar, depende fun-
damentalmente do barateamento de sen-
sores e demais componentes.”

O Laboratorio de Pesquisa do Exército
dos Estados Unidos anunciou em outu-
bro deste ano um grande projeto nessa
area, com duracfo de cinco anos, no va-
lor de US$ 27 milhées. Sob a liderancada
Universidade da Pensilvinia, um grupo
de pesquisadores pretende desenvolver
equipes autdnomas, inteligentes e resi-
lientes de robos com diferentes habili-
dades para atuar com seres humanos
na busca e resgate de reféns, coleta de
informacdes ap0ds ataques terroristas,
nos desastres naturais e no apoio a mis-
sdes humanitarias em areas de confli-

to. Também fazem parte do projeto o
Instituto de Tecnologia de Massachu-
setts (MIT), Instituto de Tecnologia da
Georgia (Georgia Tech), Universidade
do Sul da California e as universidades
da Califérnia em San Diego e Berkeley.

No antincio conjunto das instituicoes
participantes do projeto, os pesquisado-
res explicam que a procura por pessoas
desaparecidas acontece em grupo e a
robotica de enxame prevé que, se algu-
mas dessas maquinas forem danificadas,
as demais podem se reconfigurar e se
reorganizar para continuar a trabalhar
em conjunto, mesmo sem sinal de GPS
ou nuvem computacional. Cada robé
trabalha com os outros em um objetivo
comum, mas cada um pode ter tarefas di-
ferentes e ganhar outras funcées ao lon-
go da missdo, conforme as necessidades.

Um dos maiores experimentos em
robética de enxame aconteceu no Ins-
tituto Wyss de Engenharia de Inspecéo
Biologica da Universidade Harvard, nos
Estados Unidos, e foi publicado na re-
vista Science em 2014. Foram reunidos
1.024 microrrobds, com poucos centi-
metros de altura e largura, chamados
de kilobots, ficeis de montar e muito
usados em experimentos de robatica.
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Drones voando em
formacdoe dotados
de sistemas de
robdtica de enxame
podem ser utilizados

para vigiar fronteiras,

localizar desastres
ambientais e agir
conforme a
necessidade e a
programacao
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Sob a lideranca do engenheiro eletri-
cista Michael Rubenstein, atualmente
na Universidade Northwestern, os pes-
quisadores conseguiram fazer os robos
trocarem mensagens - de modo analo-
go aformigas e abelhas que se tocam ao
longo do caminho ou em voo para troca
de informacgdes - entre eles por meio de
luz infravermelha formando, com o con-
junto de seus corpos, imagens como uma
estrela oua letra K. Cada robé, de acor-
do com a programacdo, participou da
construcgdo das imagens apenas com as
informacdes transmitidas pelos vizinhos.

“A capacidade dos robds em resolver
problemas é uma possibilidade aberta
pelo aprendizado de maquina em que o
artefato é programado para reconhecer
o ambiente e tudo o que esta a sua volta”,
explica a cientista da computacio Esther
Luna Colombini, professora do Instituto
da Computacio da Universidade Esta-
dual de Campinas (IC-Unicamp) e pre-
sidente, entre 2012 e 2016, da Robocup
no Brasil, que organiza olimpiadas de
robds em todo o mundo. O aprendiza-
do de maquina é um sistema computa-
cional que permite aos robos aprender
com base em padrdes e processar infor-
macdes com a absor¢iio de experiéncias

adquiridas. “De maneira geral, eles po-
dem ‘aprender’ durante a execucéo de
uma tarefa. Ha muito espag¢o para uma
redefinicdo do que os robds vio fazer em
cada situagdo”, explica Terra.

“Eles sio capazes de aprender com
pouca informacéo. Cada robd pode iden-
tificar uma garrafa de Coca-Cola dentro
de uma casa, mesmo sem ter sido prepa-
rado parareconhecer aquilo. Basta ele jo-
gar a imagem na internet que conseguira
reconhecer”, conta Esther, que também
é integrante da Sociedade de Automacio
e Robotica (RA Society) que faz parte
da entidade norte-americana Instituto
de Engenheiros Elétricos e Eletronicos
(IEEE). Elalembra que nas competicoes
de robos, principalmente as de futebol
robético, a tecnologia de enxame nor-
malmente nio estd presente porque cada
jogador esta programado para tarefas
predeterminadas e ndo para atuar em
grupo. “E possivel simular estratégias de
equipe que envolvam comportamentos
dos robos e caracteristicas diferentes do
programado para mudar um esquema
tatico durante o jogo, mas isso ndo é o
normal nessas competicdes.”

Os robos de enxame podem ser mais
baratos e simples do ponto de vista es-
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Experimento com grupo de robés-barcos no rio Tejo, em Portugal, testa sistemas para acdes coletivas como localizacdo, agrupamento e dispersdao

trutural do que aqueles mais frequentes
nos meios de comunicaciio, semelhantes
ahumanos, com cabeca, tronco, pernas
e bragos. As mdquinas na robética de
enxame precisam ter varios sensores
e devem ser construidas com base na
missdo a cumprir. Dependendo do lo-
cal de atuacio, utilizam-se esteiras ou
rodas multidirecionais para locomoc¢io
ou ainda pequenos barcos ou drones.

ACAO MARINHA
Dois experimentos mostram o potencial
da robdtica de enxame para uso em am-
bientes aquaticos. O projeto Seaswarm,
do MIT, prevé veiculos roboticos auténo-
mos de 4,8 metros de comprimento por
2,1 m de largura atuando em conjunto
para extrair 6leo da superficie do mar,
principalmente em estuarios e baias. Sdo
como barcos e se movem por meio de
energia solar gerada por painéis foto-
voltaicos instalados na parte superior
do robé. Com isso, podem ficar varios
dias no mar sem precisar voltar a terra.
Uma esteira rolante na parte traseira do
robo coleta o 6leo na superficie. Quando
a esteira se move para a parte da frente
doraobd, o dleo se solta e fica armazena-
do ali até o veiculo voltar para a terra ou
entregar a carga a um barco de coleta
no caminho (ver imagem na pdgina 71).
Apresentado em 2010, o projeto Seas-
warm ainda néo foi transformado em
um produto comercial.

Em Portugal, pesquisadores do Ins-
tituto Universitario de Lisboa (ISCTE-
-IUL) e de outras instituicdes fizeram

70 ¥ NOVEMBRO DE 2017

CARACTERISTICAS DA ROBOTICA DE ENXAME

Grande nimero de individuos
De dezenas a milhares de robds, cada um com
identificacdo prépria para cooperacdo e comunicacdo

Controle descentralizado e auténomo

Cumprem atarefa sem um controle centralizado ou lider.
Os membros do enxame interagem entre sie com o
ambiente

Homogeneidade do grupo

Independentemente do tamanho do enxame, os robds tém
estrutura fisica e tecnolégica bem parecida, que nao pode
seralterada durante a tarefa

Alta flexibilidade

Devem atuar em tarefas diferentes com o mesmo hardware
e pequenas alteracGes no software. Dentro dessa estrutura
existem as especializacdes para ar, mar e terra

Adaptabilidade

Precisam ser capazes de se adaptar ao ambiente por
meio de aprendizados e podem estabelecer estratégias
para a tarefa

Movimento em todas as direcdes

As tarefas paraum enxame de robds podem abranger
grandes dreas proporcionais ac tamanho das maquinas.
A capacidade de acdo deve ser multidirecional

Aplicacoes extremas

Podem ser usados em tarefas perigosas ou inacessiveis para
seres humanos, como identificacdo de vitimas em acidentes
ou desarme de minas. O enxame também atua na
localizacdo de jazidas minerais, seguranca em empresas,
deteccdo de gases e vazamentos de dgua, exploracdo de
planetas, navegacdes maritima e aérea

FOTOS 11SCTE-IUL 2UNIVERSIDADE HARVARD 3 MIT

FONTE YING TAN E ZHONG-YANG ZHENG, DEFENSE TECHNOLOGY (2013}
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um experimento com pequenos barcos
de 60 centimetros de comprimento com
equipamento embarcado para estudar
como os sistemas de robdtica de enxa-
me podem operar em condicdes reais.
Foram utilizados 10 robds-barcos, ao
preco de € 300 cada, em um lago que
recebe dguas do rio Tejo, em Lisboa. Em
artigo na revista PLOS ONE, de 2016,
eles mostram o desenvolvimento dos
sistemas de controle para quatro tarefas
coletivas realizadas pelos robos aquati-
cos: localizacdo, agrupamento, disper-
sdo e monitoramento de darea. Cada uma
foi testada em separad o para verificar a
robustez do sistema de algoritmos ela-
borad o pelos pesquisadores. O objetivo
desse sistema € utilizar esse enxame de
robds em servigos de monitoramento
ambiental e vigilancia.

O grande desafio da atual situacdoda
robdtica de enxame é o aprimoramen-
to dos sistemas de comportamento dos
robos. “E preciso estudar a comunica-
¢éio entre eles feita por infravermelho,
wi-fi, bluetooth ou ondas de radio para
que possam cumprir uma determinada
tarefa”, diz Nadia Nedjah, professorada
Faculdade de Engenharia da Universi-
dade do Estado do Rio de Janeiro (Uerj).

“Fazemos pesquisa basica, em que for-
mamos, no computador, clusters de 40
a 70 individuos que se agrupam, mas
nfio se conhecem a principio. Um dos
experimentos é contornar obstaculos
formando triingulos com trés robds. Eles
devem se movimentar juntos como uma

Continuagao

MNa Universidade Harvard,
experimento com 1.024
minirrobds (g esqg.). Acima,
simulacdo computacional
no MIT de robds aguaticos
fazendo limpeza no mar

formacéo de aves em voo, o que depen-
de daconversacéio entre eles. Conforme
a informacéo, eles tomam a decisdo de
acordo com as necessidades da tarefae
do grupo”, explica Nadia. Em um estudo
finalizado em 2016 e publicado na revis-
ta International Journal Of Bio-Inspired
Computation, ela avaliou um algoritmo,
desenvolvido pelo grupo, para situacdes
em que um robd precisa de colaboracio
de outros rob6s em uma tarefa. Chamado
de algoritmo de onda, esse sistema esta-
belece um processo de recrutamento por
meio da propagacio de mensagens trans-
mitidas por infravermelho entre robos
vizinhos até verificar aqueles que podem
ajudar. “A tecnologia tanto de hardware
quanto de software ja existe, mas tudo
esta na fase experimental”, diz Nadia.
No InSac, que abrange mais seis uni-
versidades e trés institutos de pesquisa
brasileiros, um dos temas de estudo é a
robodtica de enxame aérea voltada para a
agricultura. “Estamos estudando o uso na

pulverizacio de lavouras. Nesse sistema
cada drone sabe a drea que pulverizou.
Caso um deles tenha ficado sem insumo
ou com problemastécnicos, outros podem
fazer otrabalho no seu lugar, sem precisar
de um comando humano”, explica Terra.
“A robotica de enxame aindatem muito a
avancar e o Brasil tem condicdes de dis-
putar pequenos nichos que estfio se for-
mando nessa area, como na agricultura”
Terralembra ainda que aevolucdoda
robotica recai também sobre os carros
autonomos, que poderio funcionar co-
mo um enxame. “Quando muitos deles
estiverem na rua, vo precisar conversar
entre si para tomar decisdes. Por exem-
plo, em um cruzamento sem semaforo,
terdo que decidir quem passa primeiro
com seguranca por meio de sensores e
algoritmos de sistemas computacionais
embarcados”, analisa Terra. m

Projeto

INCT 2014 —Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
para sistemas auténomos cooperativos aplicados em
seguranca e meio ambiente (n® 14/50851-0); Modali-
dade Projeto Temdtico; Programa INCT; Pesquisador
responsavel Marco Henrigue Terra (USP); Investimento
R$ 2.234701,20.
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