UNIVERSIDADE FEDERALDE ITAJUBA
PROGRAMADE POS-GRADUACACEM ENERGIAELETRICA

Claudio Rodrigo Torres

SISTEMA INTELIGENTE BASEADO NA LOGICA

PARACONSISTENTE ANOTADA EVIDENCIAL E T PARA CONTROLE

E NAVEGACAO DE ROBOS MOVEIS AUTONOMOS EM UM
AMBIENTE NAO ESTRUTURADO

Agosto de 2010

Itajubd - MG



UNIVERSIDADE FEDERALDE ITAJUBA
PROGRAMADE POS-GRADUACAOCEM ENGENHARIAELETRICA

Claudio Rodrigo Torres

SISTEMA INTELIGENTE BASEADO NA LOGICA

PARACONSISTENTE ANOTADA EVIDENCIAL E T PARA CONTROLE

E NAVEGACAO DE ROBOS MOVEIS AUTONOMOS EM UM
AMBIENTE NAO ESTRUTURADO

Tese submetida ao programa de P4s-Graduagdo em
Engenharia Elétrica como parte dos requisitos para
obtencao do Titulo de Doutor em Ciéncias em
Engenharia Elétrica.

Area de Concentracdo: Automacéo e Sistemas Elgtrico

Orientador: Prof. Dr. Germano Lambert Torres
Orientador: Prof. Dr. Jair Minoro Abe

Agosto de 2010

Itajuba - MG



Aos meus pais, que com simplicidade e
sabedoria souberam construir uma familia da
qual me orgulho de fazer parte. E gracas ao
apoio dessa familia, pude chegar até aqui.



AGRADECIMENTOS

A Unica certeza que tenho é a de que sozinho napoaeguiria realizar este
trabalho. Sdo muitas as pessoas a quem devo meaasleagnentos. Seria impossivel
mencionar todos aqui.

Gostaria de expressar meus especiais agradecimaa®amigos Prof. Dr. Germano
Lambert Torres, Prof. Dr. Jair Minoro Abe e Profr.Jodo In4cio da Silva Filho. Pessoas
gue me deram oportunidades e orientacdes fundamgrdea a minha formacao profissional
e pessoal.

Também gostaria de agradecer a Ptdbr.? Helga Gonzaga Martins, ao Prof. Dr.
Maurilio Pereira Coutinho e ao Prof. Dr. Ronaldo $30b pelas sugestdes para a escrita deste
texto.

Importante, também, foi a ajuda de Sheila Souza &= conhecimento e dedicacao
nao seria possivel apresentarmos os resultadosséxpoeste texto.

A eles meu muito obrigado.



RESUMO

Apresenta-se nesta tese um Sistema de Navegacamteol€ de Robbs Moveis
Autdnomos baseado na Ldgica Paraconsistente An&eidancial & através da utilizacao
das Redes Neurais Artificiais Paraconsistentese Eggema se divide em trés modulos:
Subsistema de Sensoriamento, Subsistema de Plamtgare Subsistema Mecéanico. O
funcionamento independente, mas, interligado, det®s maodulos, constituem um robd
movel autbnomo capaz de encontrar um ponto degti@aeterminado num ambiente nao
estruturado. Neste trabalho optou-se por dar néaifase as implementacdes dos Subsistemas
de Sensoriamento e de Planejamento onde sdo adicl técnicas de construcdo dos
algoritmos baseados na Logica Paraconsistente éaovidencial £ Os resultados
envolvendo os algoritmos nesses dois Subsistemastraram-se muito promissores,
capacitando-os a serem empregados com éxito eemsistde navegacdo movel autbnoma.
Como trabalho futuro, deixa-se a sugestao de egydirdo Subsistema Mecéanico sobre uma
plataforma similar com a construida no Robé6 Emmyué, em trabalho anterior, utilizou

procedimentos de controle baseados na Légica Resiatente Evidencialt

Palavras Chave

1. Logica Paraconsistente Anotada; 2. Redes NeArtfiiais Paraconsistentes; 3. Sistema
de Controle; 4. Sistema Inteligente; 5. Robé Mdwaibnomo.



ABSTRACT

This thesis presents a Navigation and Control &ysté an Autonomous Mobile
Robot based on the Evidential Paraconsistent Atemthogic & through the use of the
Paraconsistent Artificial Neural Network. This syt is divided in three modules: Sensing
Subsystem, Planning Subsystem and Mechanical SebsysThe independent but
interconnected functioning of these three modulakens an autonomous mobile robot able to
find a predetermined point in a non-structured mmrent. This work emphasizes the
implementation of the Sensing Subsystem and thankilg Subsystem where is applied
techniques of algorithms construction based orkthdential Paraconsistent Annotated Logic
Et. The results reached by these algorithms seerbg foromising, making the algorithms
able to be used in autonomous mobile navigatiotesys As a future work, we suggest the
construction of the Mechanical Subsystem in a machaplatform similar to the one used in
the Emmy Il robot. The Emmy Il robot, in a previowsrk, had its control based on the

Evidential Paraconsistent Annotated Logic E

Key Words

1. Paraconsistent Annotated Logic; 2. Paracongigteificial Neural Network; 3. Control

System; 4. Intelligent System; 5. Autonomous MoBit&bot.



SUMARIO
CAPITULO 1 - INTRODUGAO .. ..uuiittieiteeiteeete e et e e e e e e e et eeeema e e st e esn e esneean e eanaeanaeenneeenns 19
1.1 CoNSIAEraGOES INICIAIS ....eevvviiiiiiescmmmm e e e e e e 19
1.2 RODOS MOVEIS ..ot s ettt e e e e e e e e e e e e e s s e s s nnreeeaeeeeeaeas 20
1.3 Descricao geral do sistema de navegacao edt®piiopoStO ........ccceeeveeeeennnn. 22
CAPITULO 2 - LOGICA PARACONSISTENTEANOTADA EVIDENCIAL ET.cccovvviiiiiiiiiis 24
2.1 Légica Paraconsistente Anotada Evidencial E............ccccocviiieiiiiiiiiiiiiiiienns 24

Transformagdes lineares no Quadrado Unitario e

2.2 28
REUCUIRUOT. ...
2.3 Grau de Certeza Resultante..........cooooiiiiiiiiiiiie e 32
2.4 Grau de Certeza EStimado.............oocemmeeeenniiiiiie e 34
2.5 Mudancas no Grau de Certeza para se obterwoder@erteza Estimado......... 37
2.6 Grau de Certeza de Valor Real.......... o eeeiniiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 46
CAPITULO 3 - REDESNEURAIS ARTIFICIAIS PARACONSISTENTES. ..ccuuuueeiieiiiieeeeeeninaeeaeeenes 52
3.1 Sistema ou NGO de Analise Paraconsistente (NAPR)..........coovvvviiiiiiicninnnnnen, 52
3.2 Rede de Analise ParaCONSISIENLE....... .o s eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeaaeeeeesessenes DD

Uma Extensao da Logica Paraconsistente Anotadaeheial & de 2 para 3

3.3
(V=1 (0] (1T

58

3.4 Células Neurais Artificiais ParaconSiStentes. .......cuvveeeeeeeieee e 63

34.1 Célula Neural Artificial Paraconsistente Atieh — CNAPa .....c.ovevvveeenneenen 63



3.4.2  Célula Neural Artificial Paraconsistente dsgagem — CNAPpa ................... 67
343 Célula Neural Arti]‘icjal PNaraconsistente de Conekdgica Simples no 68
Processo de MaximizaGao (OU).........uuiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeireiene e e e e e e e e e e e eeeeeas
CAPITULO 4 - SUBSISTEMAMECANICO. ...ccetuueeeieeiteaeeeeetiia e e eeeeta s seeaaeeeeeenn e e e e eeennnneens 69
41 Ro.bés Méveis Autdnomos Baseados na Légica Paratenst Anotada 69
EVIAENCIAI B ...
4.1.1 Robd Mdvel Autdnomo EMMY L........cooicmmmmmreiiiiiiiiiiieiieeeeeee e e e e e e e e e e e e 69
4.1.2  Robd Mdvel Autonomo EMmMY Il ......cooiiiceeiiiiiiiiieeieeeeeee e 72
4.2 Rob6 Mavel Auttnomo EMMY I ... 78
4.3 SUDSIStEMA MECANICO .....vvvveiiiiiiie s ettt e e e e e e e e e e e e e eee e e e 79
CAPITULO 5- SUBSISTEMA DESENSORIAMENTOQL......uvtteeeeeeeasniieeeeeesssssseeeeeessnnnnneessannens 81
51 Sistemas de sensoriamento tradiCIONAIS ccceeeee o ooviiiiieiiiiiiiie e 81
5.2 Subsistema de sensoriamento PrOPOSTO ..eeeeeeeriiiiiieee e 84
5.2.1  Estrutura do subsistema de sensoriament@FImP........ccevvvvrrrmiiiiieeeeeeeeeeenen 84
5.2.1.1 Parametros de configuracdo do subsistema de s@m®mio proposto ........... 87
5.2.1.2 Dados de entrada do subsistema de sensoriameosprQ.................cc.c...... 88
500 Estrutu_ra da rede neural artificial paraconsistetitzada no subsistema de 90
SENSONHAMENTO PrOPOSLO ...cceiieiiiiiiittieereeees bbb e e e e eeeeaeeeeeeeeeeeeseannns
5.2.3 Resultados dos testes realizados no subsistersensoriamento proposto .. 91
CAPITULO 6 - SUBSISTEMA DEPLANEJAMENTO. ...ceiiieeiiiiiiiieeeeseiieeeeeeeessnnsieesssnseneeeeeaens 100

6.1 CoNSIAEraGOEeS INICIAIS. ......cciiiieeeesmmmmm e e e e e eeeeeeeee e 100



6.2 Subsistema de planejamento ProPOSLO. ..o cccceeieiiiiriiiiiiiiaeee e e e e e eeeeeeeiieeens 100
6.3 A Rede de Petri como base do subsistema dejataanto proposto .............. 107
6.4 Modelagem do subsistema de planejamentQ............cooeevvvieeiiiiiiiiiiiiiinneennn 110
6.5 Relacéo entre o Subsistema de planejamentoimp as Redes de Petri......... 112
6.6 Subsistema de planejamento para um ambientestddurado ....................... 132
6.7 Testes realizad@a®m o subsistema de planejamento ........cccccceeevvvvvvvvvvnnnn.. 143
CAPITULO 7 - CONCLUSAOD ... eeeteettiaeeeeeeetta e e e e eeetti e e e e e eeemmmssaa e eeaeessan e eeeeessnn s aaeeennnnnnns 151
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS. .....utttttitiiiittttttaaaaeeeaeeeeaasass s s s ssnnseeeeeeeeaaeaeeeeaa e s s s aassnnnnnes 154

ANEXOS



Figura 1.1
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10

Figura 2.11

Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15
Figura 2.16
Figura 2.17
Figura 2.18
Figura 2.19
Figura 2.20
Figura 2.21
Figura 2.22
Figura 2.23

Figura 2.24
Figura 2.25

Figura 2.26

Figura 2.27
Figura 2.28
Figura 2.29

10

LISTA DE FIGURAS

Estrutura do sistema de controle e rep&gproposto .........ccevvvvvvevnnnnnnn. 23
Representacao gréfica dos estados edgrem.............cccoeeeevivvvivninnnnnnn. 26
Algoritmo paranaliSador ... e 26
Algoritmo paranalisador com uma mudamaVCiC ..........ccceeeereeeeeeernn. 27
Mudanga de ESCala ............coommeeviiiieiiiieieeeeeeee e 28
Y] =102 [0 PP 28
TrANSIACEAO ... e e e e e e e 29
Translacao proporcionada por.E.........ooooiiiiiiii e 30
Translacao proporcionada por.E.........ooooiiiiiiiii e 30
Mudanca de escala proporcionada por.E.........oooovviiiiiiiiiiiiinee, 13
Representacédo gréfica das transformacee- 31
Representacéo no Re_ti(iulado dos maximos valor€sales de Certeza 33
com Grau de ContradiGa0 CONSLANTE............uuurmiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeans
Reticulado representando os Graus deZaee Contradicao................... 34
Reticulado destacando o Grau de Cagé@d.................ccoevvvvvvrvnnnnnnnnnnn. 35
Reticulado destacando o Grau de Ceet€antradico..............ccceeeeee.. 35
Reticulado destacando 0 segmento de.ref.............cceeevvvvvvvvvvinnnnnnnnnn. 36
Reticulado destacando a translacaegimento de retar..........cccccevvveeees 36
Reticulado destacando o Grau de CeEsimaado..............cccvvvvvvvvneennen. 37
Reticulado destacando 0 segmento de&ret..........cccovvvvvvvviiviiiiiciinnennn. 73
Reticulado com o0 eixo dos Graus de@hG.................oeeeeeveevvivvvnnnnne. 38
Reticulado destacando o Grau de Evid&avoravel Inicial)............ 39
Reticulado destacando o Grau de Evid&antraria Inicial Xj)............. 39
Reticulado destacando o Grau de Evid&uantraria Final))............... 40
Reticulado destacando o triangulo folon@aelos pontos B, &sie Ge.... 41
Reticglado com Grau de Certeza positivo e Grauatar@dicéo 42
01T o F= U110 TSRO PP
Ret[qulado com Grau de Certeza negativo e Grauodér&licao 43
[S10 LS 1110 TSP PP PP PPPRRP
Reticglado com Grau de Certeza negativo e Grauoaér&licao 44
01T o F= U110 TSRO PP
Primeiro exemplo do segmento de reta.D.............cccevvvvvviiiiiiiinnnnnn.... 46
Segundo exemplo do segmento de reta.D...........ccccooeeeevviiiiineennnnnn 47
Terceiro . exemplo do segmento deDeta............ccooovvvvviiiiiiiiiiiiiinnnn. a7



Figura 2.30
Figura 2.31

Figura 2.32

Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11

Figura 3.12
Figura 3.13

Figura 3.14

Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6
Figura 5.7

11

Grau de Certeza Real determinado a partir do prongiemplo de

Segmento de reta D.......oooovviveeeecrre e 48
Grau de Certeza Real determinado a partir do segexeimplo de 48
SegMeNnto de reta D.......oooviiiiiiii e
Grau de Certeza Real determinado a partir do tereeemplo de 49
SegMeNto de reta D.......ooooviiieeeerre e
Representacdo em blocos de um NAR...........oiiiiiiiiiie e 25
Representacdo simbolica de Um NAP..cccc...oovvveicccre e 53
Representacdo de uma Rede de Analise Paracorsistenposta por
OIS NAPS. .. s e e e e e e e e e e e e e e et b aaen s 56
Cubo Analisador UNItArio..........ceeeeereerriiiiiiieeeeeeeeeeesesseesivveeeeens 59
Simbolo representativo do Cubo Analis&#waconsistente.................... 59
Representacado gréfica do Cubo Paratentds...............cccceeeeevvieeinnnns 60
Plano xy quandQuh Vale 0,5.......eiiiiiiiiiiiiiiee e e ea e 60
Plano xy quandQuh Vale 0,25........cciiiiiiiiiiiiee e e e e 61
Plano xy quandQuh Vale 0,0........ceviieiiiiiiiieeeeeeitee s e svinreeaee e 62
Plano xy quand@uh Vale 0,75......cccviiiiieeiiciiiee e 62
Célula neural artificial paraconsisteamalitica — CNAPa ...........cccccu...... 63
Representacéo no rgticiulado dos maximos valorgsades de certeza 65
com grau de contradiCA0 CONSLANTE .........uuueeeeeiieeeeeeeeeie e
Representacado gréfica da célula neural artifi@ahponsistente de 67
PASSAGEM — CINAPPA ...t et e e e err e eeeees
Repre§ent,agéo gréfica da célula neural artifigia.ihponsistente de 63
conexao légica simples no processo de maximiza@8d (....................
Destaques das partes principais doED@Y ..............cceeeeeeevvvviiiiiinnnnns 70
RODO EMMY | oo e e e e ee e 71
Representacdo do robd EMMY Il .eeeeeeeeeieiiiieiieeeeee e 72
Reticulado com os estados logicos atilizpelo robd Emmy 1l .............. 74
Diagrama em blocos simplificado do r&n@my Il ..........cccceeeeeeeeeennnenee. 76
Vista frontal do robd Emmy 1l .....cccoeiiiiiiiii e, 77
Vista superior do robd Emmy 1l ... 77
Vista inferior do robd Emmy 1l ... 77
Ambiente dividido em CEIUIAS ........ccccuviiiiiiiiiiiiiiieee e 82
Cone formado pelas emissdes de ondalrdesom por sensores .......... 83
Sensor de ultrassom num ambiente dividid células ........................... 83
Representacado gréfica do subsistemamd®samento .........ccccccveeeene... 85
Rep,refsentagéo gré_fica do subsistema de sensormowmntas notacdes 85
da l6gica paraconsistente anotada.E..............ccccooeveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee,
Estrutura do subsistema de sensoriamento...............oooeeevveiiivninnnnen. 68
Representacdo do par@metro “a” ....cccceevveeeeeeeveeeeeicrr e 87



Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12
Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 6.1
Figura 6.2
Figura 6.3
Figura 6.4
Figura 6.5
Figura 6.6
Figura 6.7
Figura 6.8
Figura 6.9
Figura 6.10

Figura 6.11

Figura 6.12
Figura 6.13

Figura 6.14

Figura 6.15
Figura 6.16
Figura 6.17

Figura 6.18
Figura 6.19
Figura 6.20
Figura 6.21

Figura 6.22

12

Representacdo do angulo de aberturardmisde ultrassom ................... 87
Sensor de ultrassom num ambiente dividid células ........................... 88
Representacdo da VariaWel. ... 89
Estrutura da rede n.eural artificial par.aconsistelstﬂ)lhida para compor g
a segunda do subsistema de Sensoramento wc...cceecvecieeeeeieeeeeeeeneene.
Resultado do teste 1 realizado conbsistéma de sensoriamento ......... 94
Resultado do teste 2 realizado conbsistiéma de sensoriamento ......... 96
Resultado do teste 3 realizado conbsistiéma de sensoriamento ......... 98
Representacdo do subsistema de plang@ame................cceevvvvvvvvvnnnnnnn 101
Representacdo do ambiente em tornolmo.ro.........cccoeeeevieiieiiiiiieieeeiin, 102
Representacdo do MOVIMENIO 1 ...ccceeeiiiiiiieeee e 103
Representacdo do MOVIMENTIO 2 ....eeeeeeiiiiieieiee e 103
Representacdo do MOVIMENTIO 3 ....eecceeeiiiiiiieeee e 104
Representacdo do MOVIMENTIO 4 ....eeeeeeeiiieieeee e 104
Representacdo do MOVIMENTO 5 ...ccceveeeeeieeeiiiiieeeeee e, 105
Representacdo do MOVIMENTO 6 ...ccceeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiccin e 105
Representacdo do MOVIMENTO 7 ...ccceeeeeeeeeeiiiiiiieeeeiie e eee 106
Representacdo do MOVIMENTO 8 ..eeeeevvvviiiiiiiiie e eeeeeeeeeeeeeevieveeens 106
Representacdo da sequéncia de movimentos gerddasgpema de
planejamento para que robd saia da célula (2,8tengre a 107

célula (14, 5)
Simbolos representativos da Rede de.Pet...........cccooeviiicieeeen. 108
Grafo representativo da Rede de Petri que modsldbsistema de

. 110
PlANEJAMENTO ...
Grafo representativo dos estados da Rede de Retmqdela o 111
0] F= =7 =T [0 U
Grafo representativo do planejador que gera assgggi@ que o robd 111
saia do destino € enCoNtre & OFgEM .......uueeiceieee e
Algoritmo simplificado do subsistemaptEnejamento ..................c........ 114

Representacdo dos movimentos quando a coorderigdenc# (0, 0) e a
coordenada destino é (0, 8)

Representacdo dos movimentos quando a coorderngdana# (0, 0) e a
coordenada destino é (8, 8)

Representacdo dos movimentos quando a coorderigdenc# (0, 0) e a
coordenada destino é (8, 0)

Representacdo dos movimentos quando a coorderngdana# (0, 0) e a
coordenada destino é (8, -8)

Representacdo dos movimentos quando a coorderigdenc# (0, 0) e a
coordenada destino é (0, -8)

Representacdo dos movimentos quando a coordernigdaenc# (0, 0) e a
coordenada destino é (-8, -8)

115

116

117

118

119

120



Figura 6.23
Figura 6.24
Figura 6.25
Figura 6.26
Figura 6.27
Figura 6.28
Figura 6.29
Figura 6.30
Figura 6.31
Figura 6.32

Figura 6.33

Figura 6.34
Figura 6.35
Figura 6.36
Figura 6.37
Figura 6.38
Figura 6.39
Figura 6.40

Figura 6.41
Figura 6.42
Figura 6.43

Figura 6.44
Figura 6.45

Figura 4.46

Figura 4.47

Representacdo dos movimentos quando a coordernigdanc# (0, 0) e a
coordenada destino é (-8, 0)

Representacdo dos movimentos quando a coorderigdenc# (0, 0) e a
coordenada destino é (-8, 8)

Representacdo dos movimentos quando a coordernigdanc# (0, 0) e a
coordenada destino é (4, 8)

Representacdo dos movimentos quando a coorderigdenc# (0, 0) e a
coordenada destino é (8, 4)

Representacdo dos movimentos quando a coorderngdanc# (0, 0) e a
coordenada destino é (8, -4)

Representacdo dos movimentos quando a coorderigdenc# (0, 0) e a
coordenada destino é (4, -8)

Representacdo dos movimentos quando a coordengdanda# (0, 0) e a
coordenada destino é (-4, -8)

Representacdo dos movimentos quando a coorderigdenc# (0, 0) e a
coordenada destino é (-4, -8)

Representacdo dos movimentos quando a coordengdanda# (0, 0) e a
coordenada destino é (-8, 4)

Representacdo dos movimentos quando a coorderigdenc# (0, 0) e a
coordenada destino é (-4, 8)

Rede neural artificial paraconsistente utilizadi@ gebsistema de
planejamento para determinar qual o maior valayrde de evidéncia ...

Exemplo 1: ndo existem obstaculos nardzo do robd
Exemplo 2: existe obstaculo na cehil@)
Exemplo 3: existem obstaculos nasa=l{d, 4) e (5, 7)
Exemplo 4: existem obstaculos nasal{d, 4) e (6, 2)
Exemplo 5: existem obstaculos nasal{d, 4), (5, 7) e (6, 2)
Exemplo 6: existem obstaculos nasagl{d, 4), (5, 7), (6, 2) e (8, 5) ...
Exemplo 7: existem obstaculos nasagl{d, 4), (5, 7), (6,2) e (8, 1) ...
Exemplo 8: existem obstaculos nas células (54)) (6, 2), (8,1) e
(8,5)
Exemplo 9: existem obstaculos nas células (554)) (6, 2), (8,1), (8,
5) e (10, 6)
Exemplo 10: existem obstaculos nas células (§54Y)), (6, 2), (8,1),
(8,5) e (9, 3)
Exemplo 11: existem obstaculos nas células (354Y)), (6, 2), (8,1),
(8,5), (10, 2) e (11, 6)
Exemplo 12: células que j& foram wdias em trajetérias anteriores ...
Rede neural artificial paraconsistente utilizad® gebsistema de
planejamento para determinar qual o valor de geaevetléncia de uma
direcéo
Exemplo 13: existéncia de células que possuemdgavidéncia com
valor intermediario

13

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

139

139

140
141

142

143



Figura 6.48
Figura 6.49
Figura 6.50
Figura 6.51
Figura 6.52
Figura 6.53
Figura 6.54
Figura 6.55
Figura 6.56
Figura 6.57
Figura 6.58
Figura 6.59
Figura 6.60
Figura 6.61
Figura 6.62

14

Ambiente do teste 1 do subsistemaatesEmento ................ccccevveieeeeen. 144
Resultado do teste 1 do subsisteméadejpmento ..........cccoeeeeeeeeenennee. 144
Ambiente do teste 2 do subsistemaaleeEmento ................ccccvvviiieeeen. 145
ReSUItado dO tESLE 2 ..........oomeeeee et e et rree e e e e e eeaans 145
ReSUItado dO tESLE 2 ..........oomeeeee et e et rree e e e e e eeaans 146
ReSUItado dO tESLE 2 ..........omeeeeee et et rree e e e e eeaans 146
ReSUItado dO tESLE 2 ..........oomeeeeee et e et rre e e e e e eeaans 146
Ambiente do teste 3 do subsistemaaleeEmento ................ccccevveiieeeen. 147
ResUultado dO tESLE 3 ... eeeee et e e e e e eaans 147
ResUultado dO tESLE 3 ..........omeeeeee e et ree e e e eaans 147
ResUultado dO tESLE 3 ..........oeeeee e e e et e e e 148
ResUultado dO tESLE 3 ..........omeeeeee e et ree e e e eaans 148
Resultado otimizado dO teSte 1 eceeeeeniiiieieiiiiieeiiii e 149
Resultado otimizado dO teStE 2 eeeeeeeeiiiiiieieiiieeei e, 149
Resultado otimizado dO teSte 3 eceeeeeeiiieieii e, 150



Ge

Get

QV_.T
QV_0
QF-T
QF [
QT-V
QT-F
QO_V
QU-F
Veve

Vcta

Vcic

L ISTA DE SIMBOLOS

Grau de Evidéncia Favoravel

Grau de Evidéncia Contraria

Grau de Certeza

Grau de Contradicdo

Estado verdadeiro

Estado falso

Estado inconsistente

Estado paracompleto

Quase-verdadeiro tendendo ao inconsistente
Quase-verdadeiro tendendo ao paracompleto
Quase-falso tendendo ao inconsistente
Quase-falso tendendo ao paracompleto
Quase-inconsistente tendendo ao verdadeiro
Quase-inconsistente tendendo ao falso
Quase-paracompleto tendendo ao verdadeiro
Quase-paracompleto tendendo ao falso
Valor de controle de veracidade

Valor de controle de falsidade

Valor de controle de inconsisténcia

Valor de controle de paracompleteza
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Gvemax

HE
He:

e

Heyr

Hes

e
CNAPa

CNAPpa

CNAPmMax

Intervalo de Certeza

Grau de Veracidade Maximo

Grau de Falsidade Maximo

Intervalo de Certeza Sinalizado

Grau de Certeza Resultante

Grau de Certeza Estimado

Grau de Evidéncia Favoravel Inicial

Grau de Evidéncia Favoravel Final
Evidéncia Contraria Inicial

Grau de Evidéncia Contraria Final

Grau de Certeza Rea

Grau de Certeza Resultante Real

Sistema ou NO de Analise Paraconsistente
Rede Neural Artificial

Grau de Evidéncia Resultante

Grau de Evidéncia Resultante Real
Intervalo de Evidéncia Resultante

Grau de Contradicdo Normalizado

Grau de Evidéncia de Saida

Grau de Especialidade

Célula Neural Artificial Paraconsistente Atied
Célula Neural Artificial Paraconsistente de Passage

Célula Neural Artificial Paraconsistente de Conekagica Simples no
Processo de Maximizacgao (OU)
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Ftet

Ftc

Dmax

Dmin

Xa

Ya

u2

u3
Xo
Yo
Xd

Yd

NC
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Fator de Tolerancia a Contradicédo

Fator de Tolerancia a Certeza

Tamanho do lado do quadrado que compde a célula
Angulo de abertura do sensor

Numero de vezes que o Grau de Evidéncia ¢ ealoul

Distancia maxima entre o obstaculo e o sensor gugbsistema de
Sensoriamento considera

Distancia minima entre o obstaculo e o sensor dhhbgistema de
Sensoriamento considera

Distancia do obstaculo detectada pelo sensor
Angulo entre o sensor e o eixo horizontal do @miei
Coordenada X onde o rob6 se encontra
Coordenada Y onde o robd se encontra

Grau de Evidéncia Favoravel proporcional a disteaire o sensor e o
obstaculo

Grau de Evidéncia Favoravel proporcional a postigioélula no arco formado
pelo “cone” gerado pelo sensor de ultrassom

Grau de Evidéncia Favoravel atual armazenadanodde dados do sistema
Coordenada X de origem
Coordenada Y de origem
Coordenada X de destino
Coordenada Y de destino

Numero de células que o Subsistema de Planejardeméoanalisar antes de
definir quais ac¢des o robo deve tomar

Valor limite do Grau de Evidéncia Favoravel para qusubsistema de
Planejamento considere a célula ocupada
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Sequéncia de movimentos que a plataforma mecéaaimakecutar
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Propbe-se neste trabalho o sistema de navegacamtmle de um robd movel
autbnomo. Esse sistema divide-se em trés partésistema de Sensoriamento, Subsistema
de Planejamento e Subsistema Mecanico. O sistenmakacdo e controle composto por
estes trés subsistemas permite a um robé movel@utd encontrar uma posicao destino em
um ambiente ndo estruturado.

As ideias aqui apresentadas estendem estudos di Rébkel Autbnomo Emmy |
(DA SILVA FILHO, 1999), (DA SILVA FILHO & ABE, 1999, (DA SILVA FILHO &
ABE, 1999b), (DA SILVA FILHO & ABE, 1999c), (DA SIVA FILHO & ABE, 2001), (DA
SILVA FILHO & ABE, 2001b), (DA SILVA FILHO & ABE, 201d), (DA SILVA FILHO,
TORRES & ABE, 2006) e do Robd movel Autonomo Emi{fORRES, 2004), (TORRES,
ABE, & LAMBERT-TORRES, 2004), (TORRES, ABE & LAMBERTORRES, 2005),
(TORRES, ABE & LAMBERT-TORRES, 2005b), (TORRES, ABE LAMBERT-
TORRES, 2006), (TORRES, LAMBERT-TORRES, SILVA & ABEO006), (ABE, TORRES,
LAMBERT-TORRES, NAKAMATSU & KONDO, 2006), (ABE, TORES, LAMBERT-
TORRES, NAKAMATSU & KONDO, 2006b), (TORRES, ABE, IMBERT-TORRES,
2007),(TORRES & BOMBACINI, 2007). O robé Emmy | é capag desviar de obstaculos
num ambiente ndo estruturado e seu controle seabaae.6gica Paraconsistente Anotada
Evidencial . O rob6 Emmy Il possui, basicamente, as mesmasteaisticas que o robd
Emmy I, mas sua estrutura mecéanica € mais comgadau sistema de controle possui
algumas diferencas em relacdo ao robd Emmy |. ®ns&sde navegacao e controle proposto

nesta tese deve ser utilizado na construcdo do Rbébd@l Autbnomo Emmy Il (ABE,
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LAMBERT-TORRES, DA SILVA FILHO, TORRES, MARTINS, Z¥), (TORRES, ABE,
LAMBERT-TORRES, DA SILVA FILHO & MARTINS, 2009), (BE, TORRES,
LAMBERT-TORRES & MARTINS, 2009).

Neste capitulo apresentam-se, sucintamente, ogelesnque compdem o sistema de
navegacao e controle. A parte nuclear deste trabélltomposta pelos Subsistemas de
Sensoriamento e de Planejamento do robd, desnotsapitulos 5 e 6, respectivamente.

Um robd movel autbnomo deve ser capaz de se loocemoum ambiente nao
estruturado. O projeto de um robd com estas caistitas € uma tipica situacdo em que se
deve lidar com contradicbes (inconsisténcias), riezas ou paracompletezas. Os Sistemas
Inteligentes tradicionais sdo usualmente baseaaddgica classica ou em algumas de suas
extensdes. E, em certas situacdes, quando se t@defamm incertezas, contradicbes
(inconsisténcia) ou paracompletezas, muitas vdgesnas simplificacdes ou adaptacdes séo
necessarias para que o sistema continue funciongmatendo torna-lo complexo ou,
paradoxalmente, ineficiente.

O projeto proposto tem como base a Légica Parastensé Anotada Evidenciak EA
utilizacdo deste tipo de logica permite se lidamcginais elétricos que expressam situacdes

incertas, contraditorias ou paracompletas de foragatrivial.

1.2 Rob0s moéveis

Os robés moveis podem ser divididos em trés categorteleoperados,
semiautbnomos e autbnomos. Nos robés moéveis tebmipe um operador define todos os
movimentos que o robd deve executar. Ja nos rolideisnsemiautbnomos, um operador
indica o macrocomando a ser executado e 0 robdeoutx sozinho. E os robés moveis

autbnomos realizam suas tarefas sozinhos, tomaradopsOprias decisdes.
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Existem também os rob6s moveis terrestres, aqeatie@reos.

Esta tese trata de um sistema de controle e nae@ghg um robé6 movel autbnomo
terrestre.

Os robds méveis sao principalmente utilizados erhi@mbes nocivos e/ou perigosos
ao ser humano. Como exemplo pratico desse tipoitdac&o, pode-se citar os robds
utilizados para exploracdo submarina (Autonomoudedmater Vehicle - AUV), os robos
enviados para a exploracdo de Marte e 0 Robd Righe&MONE et. al., 1998), utilizado
para explorar as instalacbes de Chernobyl. Desd&egunda Guerra Mundial existe a
utilizacdo de rob6s moveis por militares. As bombaadoras utilizadas durante a Segunda
Guerra sdo um exemplo. Pode-se também citar o Rbldae Il (SPAWAR...), utilizados
pela marinha norte-americana para patrulhamentavi&d espido Predator (AIRFORCE... ),
utilizado na guerra do Golfo, € um exemplo de Veiagreo ndo tripulado (Unmanned Aerial
Vehicle — UAV).

Os robbs moveis também sédo encontrados na indUEkes podem ser utilizados para
transporte de carga (Automated Guided Vehicle - AGNEHMZOW, 2000), limpeza
(PRASSLER, RITTER, SCHAEFFER & FIORINI, 2000) e a4 tarefas.

Outra aplicacdo interessante de um robd moével é etprhite (HELPMATE
ROBOTICS...), utilizado em hospitais para transgpaté refeicbes, medicamento e roupas
sujas.

Encontram-se rob6s moveis como produtos de conssej@para 0 entretenimento ou
para realizacao de alguns trabalhos como limpezZBQEROLUX...) (SONY...).

Existem diversas técnicas de controle e navegageamhbs modveis autbnomos. E
muitas outras estdo sendo estudadas. Nesta teseemafar-se um sistema de controle de
navegacao e controle que possui como principatatiféal o uso da Logica Paraconsistente

Anotada Evidencial £
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1.3 Descricao geral do sistema de navegacao e cotgrproposto

O Sistema de Navegacdo e Controle divide-se enmptdss: Subsistema Mecanico,
Subsistema de Planejamento e Subsistema de Semsotta

Chama-se de Subsistema Mecéanico a estrutura tisicabd. Essa estrutura deve ser
capaz de carregar todos os sensores e dispostteza®ntrole que compde o Sistema de
navegacao e Controle. O Subsistema Mecéanico deveapaz de fornecer as informacdes
necessarias para que o Sistema de Navegacdo el€dnticione adequadamente, além de
executar os movimentos determinados pelo SubsisierRdanejamento.

O primeiro prototipo do robd proposto, ainda emstautdo, compde-se, basicamente,
de uma placa metélica com dimenséo de 400 mm geréae 400 mm de comprimento. Trés
rodas suportam essa estrutura, sendo uma livreoaiteess duas conectadas a servomotores.
Os servomotores instalados na base sao responpéieeimovimentacédo do robd.

O Subsistema de Planejamento € responséavel par gesaguéncia de acdes que a
estrutura mecéanica deve realizar para sair de wWB&E§D origem e alcangar uma posi¢ao
destino. Neste trabalho considera-se que o Submgistie Planejamento mapeia o ambiente
em torno do robd, dividindo-o em coordenadas. AsamnSistema de Navegagéo e Controle
0 Subsistema de Sensoriamento € responsavel pomif o Sistema de Planejamento quais
coordenadas estdo obstruidas.

O Subsistema de Planejamento solicita uma sérgdles ao Subsistema Mecanico de
tal forma que a plataforma mecénica seja capazeterda coordenada onde se encontra e
passando, por diversas outras coordenadas, alaanmdenada destino.

Nessas a¢Oes 0 Subsistema de Sensoriamento deipeilsradados oriundos dos mais

diversos tipos de sensores que monitoram o ambént®rno do robd. Esses dados, muitas
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vezes, sdo imprecisos e/ou contraditérios, devaredeber um tratamento adequado em
tempo real. Em diversos trabalhos como em (ALMEIBRADO, ABE & SCALZITTI,
2005), (AVILA, 1996), (AVILA, ABE & PRADO, 1997), RERRARA, 2003), (MARIO,
2003) (MARIO, 2006), (MARIO, 2007) (MARTINS, 2003JPRADO, 1996), (ROSA E
SILVA, 2005) a Légica Paraconsistente Evidencial & as Redes Neurais Atrtificiais
Paraconsistentes se mostram uma boa ferramentaligaracom incertezas, contradi¢cdes
(inconsisténcia) ou paracompletezas. Por issoe tiedialho elas séo utilizadas para compor o
Subsistema de Sensoriamento e 0 Subsistema dgaPhanéo.

A figura 1.1 mostra a estrutura do sistema de ot navegacao proposto.

SUBSISTEMA MECANICO

|

SUBSISTEMA DE
PLANEJAMENTO

A

BANCO DE
DADOS COM
O ESTADO DAS
SUBSISTEMA DE COORDENADAS

SENSORIAMENTO =

Figura 1.1 Estrutura do sistema de controle e navegao proposto

Observa-se que o esquema geral do Sistema de Naeega Controle utiliza o
Subsistema de Sensoriamento para alimentar um lendados com as informacgdes sobre as
condicbes do ambiente em torno do robé. Para caatalenada, o banco de dados armazena
informacdes sobre o seu estado, informando se maesta ocupada ou nao.

Por sua vez, o Subsistema de Planejamento, antgralea sequéncia de acdes que 0
Subsistema Mecanico deve executar para alcancasigdp destino, consulta o banco de
dados. Assim, ele € capaz de gerar e informar sierBa de Navegacdo e Controle uma

trajetéria que desvia dos obstaculos existentesmmente em torno do robé.
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CAPITULO 2 - LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA
EVIDENCIAL E7T

Apresentam-se neste capitulo os conceitos basectggica Paraconsistente Anotada
Evidencial E. O conhecimento desses conceitos é fundamentlgpantendimento sistema
de navegacao e controle proposto neste trabalh®, @funcionamento do mesmo baseia-se

nas Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes.

2.1 Logica paraconsistente anotada evidenciakE

Antes de apresentar a estrutura da Rede NeurdicrftiParaconsistente utilizada no
Subsistema de Sensoriamento e Planejamento, reesssipresentar os conceitos basicos da
Légica Paraconsistente Anotada Evidenciat E das Células Neurais Artificiais
Paraconsistentes.

A Légica Paraconsistente, nos padrdes de rigoisatsargiu em 1948, com o logico
polonés Stanislaw dkowski (1906 — 1965) e com o légico brasileiro NewtCarneiro
Affonso da Costa em 1954 (1929 - ), que de forndependente apresentaram as primeiras
ideias da Loégica Paraconsistente. A LoOgica Parastemée permite trabalhar com
contradi¢cdes de forma ndo trivial.

Em (SUBRAHMANIAN, 1987) apresentou-se pela primernez uma linguagem de
programacao baseada na Logica Paraconsistente.

Em 1992 foi estudada a Logica Paraconsistente Aadividencial £ (ABE, 1992),
(ABE, 1997), (ABE, 2001), (ABE & AKAMA, 1999), (ABEAVILA, & NAKAMATSU,
1999), (ABE & DA SILVA FILHO, 1998), (AKAMA & ABE, 2000), (DA COSTA, ABE, &

SUBRAHMANIAN, 1991), (DA COSTA, ABE, DA SILVA FILHQ MUROLO & LEITE,
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1999), (DA COSTA, PRADO, ABE, AVIVA & RILLO, 1995)(DA SILVA FILHO, 1997),
(NAKAMATSU, ABE & SUZUKI, 1999), (NAKAMATSU, ABE & SUZUKI, 2000),
(SCALZITTI, DA SILVA FILHO & ABE, 2001), (SYLVAN & ABE, 1996). Os conceitos
das Redes Neurais Atrtificiais Paraconsistentes @A FILHO & ABE, 2001c), (DA
SILVA FILHO; ABE & LAMBERT-TORRES, 2008) se baseianessa logica.

Na Loégica Paraconsistente Anotada Evidencialdara cada proposicao P associa-se
um Grau de Evidéncia Favoravg) (ou crenca favoravel ou ainda outras leiturasddpndo
da aplicacédo) e um Grau de Evidéncia Contragiad)s Graus de Evidéncia séo valores reais
entre 0 e 1 que denotam, no caso do Grau de EvadEagoravel, a crenca ou a evidéncia de
que a proposicao P seja verdadeira. E no casoalo d&r Evidéncia Contraria o intervalo real
fechado entre 0 e 1 denota a descrenca ou a eiddéacque a proposicdo P nado seja
verdadeira.

Define-se o Grau de Certeza como:

Ge=p—» (2.1)

Também, define-se o Grau de Contradicdo da seguiateira:

G=(@u+1) -1 (2.2)

Dependendo dos valores dos Graus de Evidéncia pedeter quatro estados
extremos: verdadeiro, falso, inconsistente e panateto.

O estado verdadeiro (V) acontece quandol,0 ex = 0,0.

O estado falso (F) acontece quapdo0,0 e, = 1,0.

O estado inconsistente (T) acontece quandd.,0 ex = 1,0.

O estado paracompletdlf acontece quando= 0,0 ex = 0,0.

A figura 2.1 mostra graficamente os estados aciesardos.
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)Vl cp
0 =F T =(LD

-
(0.0)=L I =(10) u

Figura 2.1 Representacdo grafica dos estados extrem

Os conceitos das Redes Neurais Atrtificiais Parastames (DA SILVA FILHO;
ABE & LAMBERT-TORRES, 2008) tém origem no Algoritm®aranalisador proposto em
(DA SILVA FILHO, 1999), (ABE & DA SILVA FILHO, 2003, (ABE & DA SILVA
FILHO, 2001b), (ABE & DA SILVA FILHO, 2003). A figta 2.2 apresenta graficamente o

Algoritmo Paranalisador.

A
F T
V.o 44— QF =T [QT—F V.
QF =1 QT—>V
QL—F QV—T
_b. V
Ve QL-V QoL v
1 v
i~
0 M

Figura 2.2 Algoritmo paranalisador

Observa-se, entdo, que com o Algoritmo Paranalisaalém dos quatro estados

extremos, é possivel se determinar mais oito estadéo extremos. Sao eles:

« QV-T- Quase-verdadeiro tendendo ao inconsistente.
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«  QV-[- Quase-verdadeiro tendendo ao paracompleto.

« QF-T - Quase-falso tendendo ao inconsistente.

+  QF- - Quase-falso tendendo ao paracompleto.

« QT-V - Quase-inconsistente tendendo ao verdadeiro.

+  QT-F - Quase-inconsistente tendendo ao falso.

+ Q0> V - Quase-paracompleto tendendo ao verdadeiro.

+ QO F - Quase-paracompleto tendendo ao falso.

No Algoritmo Paranalisador também existem quatforea de controle externos:
«  Vce— Valor de controle de veracidades W¢e< 1

+  Va— Valor de controle de falsidade, =N, < 0

« V.ic— Valor de controle de inconsisténcia V¢ < 1

«  V¢pa— Valor de controle de paracompletezas Mcpa< 0

O tamanho das regides que representam 0S estattesnex e nao extremos no

Algoritmo Paranalisador dependem desses valoresrteole externos. A figura 2.3 mostra o

Algoritmo Paranalisador quando, por exemplo, se&aWaj.

A A
F
V. 4 QF =T
QF—>L
QL—F QV—T
_P. V
I/::pa 7 QL=>VIQV—L >
1 v
>
a M

Figura 2.3 Algoritmo paranalisador com uma mudangcaem Vi
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2.2 Transformacdes lineares no Quadrado Unitario Reticuladot

Em (SCALZITTI, DA SILVA & ABE 2001) apresenta-sarf¢cdes para se transformar
valores representados pelo Quadrado Unitario nooRCartesiano para valores representados
pelo Reticulado com Grau de Certeza e Grau de @uigéo.

A partir do Quadrado Unitario pode-se obter o Ridido através de uma mudanca de
escala, seguida de uma rotacéo e de uma translacéo.

Consegue-se a mudanca de escala através da sdgamsformacao linear:

T(u4) = (V2x.2y)

Mostra-se abaixo sua correspondente matriz.

s &l
0 2

A figura 2.4 representa essa mudanca de escala.

¥ \

A (0,42) +2.42)
s (L1
s
(0.0) L0) 1 (0,0 (v2.0) I

Figura 2.4 - Mudanca de Escala

A figura 2.5 mostra a rotacdo de’4Bantendo a coordenada de origem.

I A ' A(0 2)
(+2,42)
i /,,Zf-\,
(-1.1) (1, 1)
>
(0,0) (+2.0) n

(0, 0) It
Figura 2.5 - Rotacao
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Consegue-se esta rotacdo atraves da seguintiotraagéo linear.

Tz(u,/l){%ﬂ—%/l,gw%/lj

Cuja correspondente matriz é:

Bz 2
2 2
V2 4z
2 2

A figura 2.6 mostra a translacdo dada pela segtiabhsformacao linear:

T,(x y)=(x y-1)

A . A
0.2) 0.1)

-1.1) wy ——

_ B
(-1, 0) 0.0 (1.0) p

(0,0) 1L (0. -1)

Figura 2.6 - Translacao

Através da composicab, o T, o T, obtem-se a seguinte transformacéo linear:
T(uA)=(u=2p+2-1)

ComoG. =u-AeG,=u+1-1

Pode-se dizer que(u,A) = (G.,G,).

As transformacgbes ;F F, e K sdo as transformadas inversas dg T, e T3

respectivamente.

A transformacao linearsproporciona uma translacao.



1 0
F3(GC ’Gct) = (GC ’Gct +1) = !O M’](GC ’Gct)

ct

A figura 2.7 mostra graficamente a translacao @rcdpnada por &

G, A

30

G, A
(0, 1) (0,2)
£y
. p
(-1, 0) ©.0 1.0 G, CL.13 @1
b
©,-1) (0. 0) Ge
Figura 2.7 — Translag&o proporcionada por &
A transformacao linear.fproporciona uma rotacdo de®45
2 2

F,(G.,G,) = (\/EG +£G —QG +\/E

| 2. 2
2 2 2 Gctj Q \/E (GC’Gct)

2 2
A figura 2.8 mostra graficamente a rotacao projpom@ia por &

G A
(0.2) G A
W22
(0,+/2) ‘
F,
(L 1) Lldl - e P

'
(0.0) (2.0) Gg

>

(0, 0) 6

Figura 2.8 - Rotacao proporcionada por i

A transformacéo linearifproporciona uma mudanca de escala.
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v2 . 2 2
Fl(GC’Gct)=[7GC’7GCt]= (2) Q(Gc'Gct)

2

A figura 2.9 mostra graficamente a mudanca de agrajporcionada porF

G, A
(WZial2) G A
(0.42) t
P oD a
» ——
(0,0) (42.0)  Ge (0,0) (LO) Ge

Figura 2.9 - Mudanca de escala proporcionada porF

Se for calculado a composic&g- F, o F, obtém-se a transformacéo linear:

F(’u,/]):&.i-%.{-%,

<+ = 2.3
>t (2.3)

G. G, 1
-—C +
2 2 2

A figura 2.10 mostra graficamente as transformadideares T e F.

Y
Guh
©.1) ) //T,_\, 0. 1)
“—/_’// >
. > F (-1.0) (0, 0) (1.1) G
0, (1,0 It

(0.-1)

Figura 2.10 — Representacao grafica das transformaes T e F
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2.3 Grau de Certeza Resultante

Grau de Certeza baixo significa que as fontesnflemacédo ndo tém evidéncias
suficientes para sustentar uma afirmacao ou urngagEio a respeito de uma proposicao. Essa
situacéo pode acontecer por dois motivos:

1 — As fontes estdo trazendo para a analise uira imdensidade de evidéncias para
afirmar ou negar uma proposicéo. Ou sejajpessuem valores préximos de 0,5.

2 — As fontes estdo trazendo para a andlise esi@mercom alta intensidade de
inconsisténcia. Nessa situacdo o Grau de Certezi@scée quando o Grau de Contradicéo cai.

Se o baixo valor do Grau de Certeza tem como mrigensuficiéncia de informacéo,
podem-se reforcar os graus de evidéncia sem \afEau de Contradicdo com o objetivo de
se aumentar o valor do Grau de Certeza para samarmelhor analise. Consegue-se isso
através da metodologia apresentada em (DA SILVAHRILABE & LAMBERT-TORRES,
2008) descrita a seguir.

Se for conseguido detectar se o0 baixo Grau deegzertem como origem a
insuficiéncia de informacéo, e se sabe que se foeéoncados os graus de evidéncias, pode-
se ter uma melhor analise.

Chama-se de Intervalo de Certeaaq intervalo de valores do Grau de Certezg) (G
que podem variar sem alterar o valor do Grau der@digdo (Gy). Determina-se esse valor
da seguinte forma:

¢=1-]|G{ (2.4)

O Grau de Veracidade Maxir(8,, ) € o proprio valor maximo positivo do Intervalo
de Certeza, ou sej&g,, =+¢ .
O Grau de Falsidade Maxinf@,, ¢ o valor maximo negativo do Intervalo de

Certeza, portantds,, =-¢.
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A figura 2.11 mostra a idéia acima exposta.

Gy A

+1

Figura 2.11 — Representacédo no Reticulado dos maxasvalores de Graus de Certeza

com Grau de Contradicdo constante

Chama-se de Intervalo de Certeza Sinalizgglg) o valor do Intervalo de Certeza

considerando a sinalizacdo do Grau de ContradiGgp Caso o Grau de Contradi¢cao{G

seja positivo temog,,,. Se 0 Grau de Contradicao for negativo tengse
Assim, pode-se definir o Grau de Certeza Resulté@te) como o Grau de Certeza
(Gc) acompanhado pelo valor do Intervalo de Certeral@ado (¢, ) Representado da

seguinte forma:

Gc

G. =
L
Com o valor do Grau de Certeza Resultaf@ se)pode determinar quais sao as

evidéncias, se favoraveis ou contraria, devem gmiifroadas para se alcancar o valor do

Grau de Certeza desejado. Também, a partir do del@; , pode-se estimar quanto se deve
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aumentar ou diminuir as evidéncias para se obteragimo valor possivel do Grau de

Certeza.

2.4 Grau de Certeza Estimado

Chama-se de Grau de Certeza Estim@#lq,, o valor do Grau de Certeza alcangado
guando as evidéncias de entrada sdo alteradakfderta a diminuir o Grau de Contradicao a
zero. Descreve-se em seguida como se determinodeaGrau de Evidéncia Contréarig) (
para se conseguir o Grau de Certeza EstinfédQ, . )

A figura 2.12 mostra um reticulado com os valadesGrau de Certeza e Grau de
Contradicéao.

Gy b

v

Figura 2.12 — Reticulado representando os Graus deerteza e Contradicao

Traca-se um segmento de reta paralelo ao eixordo @G Certeza e que passa pelo

Grau de Contradicdo como mostrado na figura 2.13.
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Figura 2.13 — Reticulado destacando o Grau de Coradicao

Depois, traca-se um segmento de reta paraleloixa d® Grau de Contradicdo
passando pelo Grau de Certeza. Vé-se isso na figida

G A

+1

Figura 2.14 — Reticulado destacando os Graus de Geza e Contradicéo

A figura 2.15 mostra o segmento de reta r quediganto A ao ponto V.
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Gy A

‘
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Figura 2.15 — Reticulado destacando o segmento dsta r

O comprimento do segmento de reta r pode serladlzaa seguinte forma:

r2=(1-¢f+|G, P (2.5)

r=\(L-¢)+1G,F (2.6)
Se for transladado o segmento de reta r para @&esEgaté se encontrar o ponto B,

como se mostra na figura 2.16, encontraremos o GeaDerteza Estimad(..., , fomo se

pode ver na figura 2.17.

Gk

Figura 2.16 — Reticulado destacando a translacdo gegmento de reta r
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Gk

Figura 2.17 — Reticulado destacando o Grau de Certa Estimado

Descreve-se a seguir como determinar o acréscimvalpodo Grau de Certed&. )

para se obter o Grau de Certeza Estim@glQ,, . )

2.5 Mudangas no Grau de Certeza para se obter o Quade Certeza Estimado

Chama-se, inicialmente, de x o segmento de retzguecta o Grau de Certef@a,

ao Grau de Certeza EstimadG.., c9mo pode ser visto na figura 2.18.

(}El ‘k

Figura 2.18 — Reticulado destacando o segmento deta X
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Determina-se o comprimento do segmento de retasegiainte forma:

X’ =r’=|G, [

Assim, substituindo’pela equacéo (2.5), temos:

X = (1-9)*+ |G, [ - |Gy [

x> = (1-9)°

x=1-¢

Portanto, o valor do Grau de Certeza Estim@@gq,, é: )

Geest =Gc + (1-9) (2.7)

Como descrito anteriormente o reticulado é encdoteapartir do Quadrado Unitario.

Assim, pode-se, no reticulado representar o eix&ru de Evidéncia Favoravel e Grau de

Evidéncia Desfavoravel. Mostra-se na figura 2.1&ticulado com os eixos dos Graus de

Evidéncia.

[ XY §

0

Figura 2.19 — Reticulado com o eixo dos Graus de i&€éncia

A partir do prolongamento do segmento de reta rdaecdo ao eixo do Grau de

Evidéncia Favoravelu até encontra-lo, pode-se determinar o Grau ddégcia Favoravel

Inicial (). Como pode ser visto na figura 2.20.
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Figura 2.20 - Reticulado destacando o Grau de Evidéia Favoravel Inicial (w;)

Ao se tracar um segmento de reta paralelo aod6x@rau de Evidéncia Favorave) (
a partir do ponto B em direcdo ao Eixo do Grau digl@hcia Contrarial), quando esse
segmento de reta encontrar o Eixo do Grau de Eesidé&ontrariaX), se encontrard o Grau
de Evidéncia Contraria Iniciakj. A figura 2.21 mostra como obter o Grau de EwviilEn
Desfavoravel Inicial.

G. A

Figura 2.21 - Reticulado destacando o Grau de Evidéia Contraria Inicial (A;)
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Quando se traca um segmento de reta paralelo a@ d& Grau de Evidéncia
Favoravel () a partir do Grau de Certeza Estima@@®.., em direcdo ao Eixo do Grau de
Evidéncia Contrariai], quando esse segmento de reta encontrar o EiGralode Evidéncia

Contraria ), se encontrara o Grau de Evidéncia Contréarial Kigp A figura 2.22 mostra

como obter o Grau de Evidéncia Contréaria Final.

G

Figura 2.22 - Reticulado destacando o Grau de Evidéia Contraria Final ()

Para se conseguir o Grau de Certeza Estimadoao @ Evidéncia Contraria deve
variar dej; parais. Assim, tem-se:

A=A - A,

Observa-se quAA =r. Portanto:

r=A -4

A=A -t (2.8)

A equacéao (2.4) mostra que o segmento de retale per determinado da seguinte

forma: r =/(1-gf +G,” .
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Os pontos B, &ste G- formam um triangulo retangulo com os catetos gjuamo se
pode ver na figura 2.23.

[ERY

Figura 2.23 - Reticulado destacando o triangulo fenado pelos pontos B, ste Go

Assim, pode-se reescrever a equacao (2.6) da sedoima:

Consequentemente:

r=G,2 (2.9)

Quando da passagem do Quadrado Unitario do Planesizao — QUPC para o
reticulado houve um aumento de escala/@enos valores dos Graus de Evidéncia. Portanto,
deve se dividir a equacao (2.9) pdﬁ antes de substitui-la na equacdo (2.8) para se
encontrar o valor correto do Grau de Evidéncia @oiat Finalis. Assim, temos:

A=A -G (2.10)

Determina-se o Grau o de CerteZg subtraindo-se o Grau de Evidéncia Favoravel
(n) pelo Grau de Evidéncia Contrarig:(

Ge=4 -4
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Como o Grau de Certeza Estima(@.., ngda mais € do que um novo valor do Grau

de Certeza determinado apés a variagcdo do Grawidérieia Desfavoravel dg parais.
Pode-se, também, encontrar o Grau de Evidéncia&@Final através das equagfes abaixo:
Geest = 4 — A
Ar =Creq— M4

A figura 2.24 mostra a situacdo quando o Grau deZz (&) é positivo e o Grau de

Contradicéo (@) é negativo.

Figura 2.24 — Reticulado com Grau de Certeza posid e Grau de Contradicdo negativo

Nessa situagéo determina-se o Grau de Certeza dlsti@®.., também atraves da
equagao (2.5)G.. =G +1-¢ .)

Para o Grau de Incerteza ser nulo o Grau de Evialé&avoravel deve ser variado,
portanto:

Dpt = — g

Sendoys € 0 Grau de Evidéncia Favoravel Final.

Verifica-se queu, = +r.
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Assim, da mesma forma como se encontrou a equacs0),( pode-se afirmar que:

M = U +|Gct|. Que também pode ser determinado da seguinte forma

GCest = luf - /1

,Uf = /1i + GCest
A figura 2.25 mostra a situacdo quando o Grau d&eZa (&) é negativo e o Grau de
Contradicéo (@) € positivo.

G A

Figura 2.25 — Reticulado com Grau de Certeza negab e Grau de Contradi¢édo positivo

Para se determinar o valor do Grau de Certeza &stir@, ) deve somar o valor do
segmento de reta x ao valor do Grau de Certéga. (
Determina-se o valor do segmento de reta x dasegiarma:

x=—(r’-G,)

Ou:

x=¢-1
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Assim, encontra-se o Grau de Certeza Estim&g,§ da seguinte forma:

Geegt = G¢ + X

Geest =Gc +(9-1) (2.11)

Para o Grau de Contradi¢cao.{Ger nulo o Grau de Evidéncia Favoraygldeve ser
variado, portanto:

A= g = iy

Verifica-se quey, =y —r.

Assim, da mesma forma como se encontrou a equacEd),(pode-se afirmar

que: U, = L —|GCES[]. Que também pode ser determinado da seguinte forma

GCest = luf - /1i

:uf = /1i + GCest

A figura 2.26 mostra a situacado quando o Grau deeZz (&) é negativo e o Grau de

Contradicéo (@)_também é negativo.

Figura 2.26 — Reticulado com Grau de Certeza negab e Grau de Contradigdo negativo
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Para se determinar o valor do Grau de Certeza &sdtir@®,.,,) deve-se somar o valor
do segmento de reta x ao valor do Grau de Certgza (

Determina-se o valor do segmento de reta x das@gigrma:

x=-(r*-G,")

Ou:

x=¢-1

Assim, encontra-se o Grau de Certeza Estim&lg, } da seguinte forma:

GCest = c-:'C +X

Geest =Gc +(9-1) (2.12)

Para o Grau de Contradicao{fGer nulo o Grau de Evidéncia Contradia deve ser

variado, portanto:
A=A - A,
Verifica-se qued; = A, +r.
Assim, da mesma forma como se encontrou a equa;8p pode-se afirmar que:

A, = A +G,. Que também pode ser determinado da seguinte forma

Geest = H = A

Ap =t = Gy

Resumidamente, para se saber qual valor de evajdagbravel ou contraria,
se deve variar para alcangar o Grau de Certezan&thi G...,), procede-se da
seguinte forma:

Parag = +¢

SeG, > 0 Diminui-seA e mantém-se.

Senao Aumenta-gee mantém-sg.
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Parag = -¢
SeG, > 0 Diminui-sep e mantém-sg.

Senao Aumenta-see mantém-se.

2.6 Grau de Certeza de Valor Real

Descreve-se em seguida uma maneira de se deteronwaor do Grau de Certeza
desconsiderando-se os efeitos das contradicfes.Viags serd denominado como Grau de

Certeza Rea(G; )

Observa-se na figura 2.27 que o segmento de re@dP ser determinado da seguinte

forma:

D=/A-[Gc)? + G, (2.13)

G

Figura 2.27 — Primeiro exemplo do segmento de refa

As figuras 2.28 e 2.29, respectivamente, mostramgonento de reta D gerado a partir

de diferentes valores de Grau de Contradicao.
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Figura 2.29 — Terceiro exemplo do segmento de refa

A projecao do segmento de reta D no eixo do GeaGetteza (g determina o Grau

de Certeza Red|G.; .)Assim, quanto maior o valor do Grau de Contrawli¢;) menor o

valor do Grau de Certeza Re@.; . As figuras 2.30, 2.31 e 2.32 demonstram isso.
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[y §

Figura 2.30 — Grau de Certeza Real determinado a pidr do primeiro exemplo de

segmento de reta D

Figura 2.31 — Grau de Certeza Real determinado a pidr do segundo exemplo de

segmento de reta D
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Figura 2.32 — Grau de Certeza Real determinado a pidr do terceiro exemplo de

segmento de reta D

Portanto, quando &£ positivo, determina-secgda seguinte forma:

Gy =1-D (2.14)

Ge =1-4/-[G)? +G,’ (2.15)
Por sua vez, quanda:@ negativo, determina-se-fda seguinte forma:

Gr=D-1 (2.16)

Gea =y A~[Gc)* + G, -1 (2.17)
Assim, pode-se definir o Grau de Certeza Result&#alG., )como o Grau de

Certeza Real(G.; )acompanhado pelo valor do Intervalo de Certezali3ado (g,,) -

Representado da seguinte forma:

G
GCrr = |:¢CR (2 18)
(£)
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A partir do valor do Grau de Certeza Resultantal @&, ) pode-se recuperar o Grau

de Contradicéo (6, o Grau de Certeza (§5e qual Grau de Evidencia deve ser modificado
para se diminuir a contradigéo.

Pode-se encontrar o Grau de Contradic&g &3partir da equacéo (2.3).
¢ =1-|G
Considerando o Intervalo de Certezal&iado, temos:
Cal=1- 4y,
Se o sinal dep,) for positivo, o Grau de Certeza € positivo. Casinal deg,) seja

negativo, o Grau de Contradigdo é negativo.
Considerando o Grau de Certeza Rggl; como sendo positivo, a partir da equagéo
(2.14) pode-se determinar a distancia D.
G =1-D
D=1-G (2.19)
Igualando a equacéo (2.19) com a equacao (2.18¢-p® determinar o valor do Grau

de Certeza.

1-Ggr = \/(1_|Gc|)2 + Gct2

Ge =1-y/(l-Gf -G,>  SeG> 0 (2.20)

Caso o Grau de Certeza R¢@.; se€ja negativo, a partir da equagéo (2.16) pode-se

determinar a distancia D.

D=G,+1 (2.21)
Ilgualando a equacgéo (2.21) com a equacao (2.18¢-p® determinar o valor do Grau

de Certeza.
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Ger+1=A-[G)? + G,

Ge =y(Ger +1 -G,2 -1  SeG< 0 (2.22)
Assim, podem-se encontrar os valores das evidénciaggeraram d., atraves da

equacao (2.3) mostrada abaixo.

F(,U /]):&.{-%4-& _&-}-%4-&
’ 2 2 22 2 2

Portanto, o Grau de Evidéncia Favoravel ¢ o Grau de Evidéncia Contraria) (

podem ser recuperados como mostrado a seguir.

_G G, +1 (2.23)
2
1=_"Cc +2Gct +1 (2.24)

As ideias apresentadas neste capitulo sdo basarasopentendimento das redes

neurais paraconsistentes apresentadas no proxjpitaloa
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CAPITULO 3 - REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
PARACONSISTENTES

O sistema de navegacao e controle proposto nediallio utiliza as Redes Neurais
Artificiais Paraconsistentes como base. Assim,eneapitulo, descreve-se o funcionamento
dessas redes. O entendimento dos conceitos a@@genho capitulo anterior, onde se
apresentou a Logica Paraconsistente Anotada Evaledtr, € fundamental para o

entendimento do funcionamento das Redes Neurafciais Paraconsistentes.

3.1 Sistema ou N6 de Analise Paraconsistente (NAP)

As equacOes apresentadas no capitulo anterionpsdedenominadas de Sistema ou
N6 de Analise Paraconsistente (NAP). Esses nospaée interligados formando uma Rede
Neural Artificial — RNA capaz de tratar informac@esertas ou contraditorias.

Os Graus de Evidéncias retirados da base de amdosnhecimento incerto séo as
fontes de informacao da rede. Assim, cada NAP gara saida um valor de Grau de Certeza

Resultante Re@s.,, .)

Pode-se ver na figura 3.1 a representacao emsteam NAP.

Grau de Evidéncia
Favoravel p I NAP Grau de Certeza
> Resultante Real
Gran de Evidéncia N6 de Analise Paraconsistente G
. P Crr
Contraria A

Figura 3.1 - Representacdo em blocos de um NAP

A figura 3.2 mostra a representacdo simbolica déN&A.
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7
'\‘ GC

_r i
Figura 3.2 - Representacado simbdlica de um NAP

Em (DA SILVA, ABE & LAMBERT-TORRES) apresenta-ss aeguintes normas a
respeito dos NAPs:

1 — O Grau de Evidéncia Favoravg),(o Grau de Evidéncia Contrarig),(o Grau de
Certeza (@), o Grau de Certeza Real & ou o Grau de Contradicdo {zn&o devem,
indiscriminadamentes, ser somados, subtraidosmaiderado as meédias.

2 — Nao se deve somar, subtrair ou considerardsasidos Intervalos de Certeza.

3 — O valor do Grau de Certeza Resultante sompatierd ser reforgcado ou
enfraquecido através da injecdo de novas evidénaiastrada do sistema.

4 — O reforco ou enfraguecimento do Grau de Certesultante, por meio de
Evidéncias complementares somente deve ser efeati@aolimite estabelecido pelo Intervalo
de Certeza. ApGs este valor as Evidéncias devemjsstadas com novos valores para que se
diminuam as contradicoes.

5 — Os valores dos Graus de Evidéncias poderdaustados simultaneamente para se
modificar o valor do Grau de Certeza Resultante.

Cada NAP deve ter como saida um valor de evidéogiaeja, um valor entre O e 1, ja
que este sinal pode ser a entrada de outro NARMAs®mMo as equacdes apresentadas no

capitulo anterior ttm como saida o Grau de CeResd (G, ), um valor entre —1 e 1, esse

valor deve ser normalizado formando o Grau de HEwmi@é Resultante pug). Faz-se a
normalizag&o da seguinte forma.

_G.+1

pe =22 (3.1)
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(L-A)+1

A (3.2)

He =

Chama-se de Grau de Evidéncia Resultante Regl) o Grau de Evidéncia
Resultante livre dos efeitos da contradicdo. Deterae esse valor considerando-se, ao invés
do Grau de Certeza (5 o Grau de Certeza Real . As equacgbes (2.13) e (2.15),
repetidas abaixo, mostram como se determina o Gdlerteza Real quandg r positivo

e negativo, respectivamente.

Ger =1-/1-[G,)? + G,

Ger = \/(1_|GC|)2 + Gct2 -1

Portanto, determina-sef., da seguinte forma:

(3.3)

O NAP também gera como saida um valor correspoedetervalo de Evidéncia
Resultante (¢.). Esse valor corresponde ao Intervalo de CertezmlisZado (g,,)

normalizado.

Encontra-se o Intervalo de Certeza através dac@qu@.2) repetida abaixo.
¢=1-|Gi

Assim, para se encontrar o valor do Intervalo del&cia Resultantég. ), deve-se,

inicialmente, encontrar o valor do Grau de Cong@oli Normalizado(y,, )da seguinte

maneira.
oy = 25 (34
Como G, =(u+ A1) -1, pode-se afirmar que:
oy = H27 (35)

2
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Também se pode dizer que:
Gy = 24, 1 (3.6)
Substituindo a equacao (3.6) em (2.2), determinasétervalo de Evidéncia

Resultante(g@.) .
¢E =1- |2':uctr _1| (3-7)

Define-se o Intervalo de Evidéncia Resultante &adb ¢, ,, como sendo o valor de
¢. considerando a sinalizagéo do Grau de Contradg&o

Assim, quanday,, > Opsituacao ocorrida quands, > , @m-se@e ., = @g ., -

Da mesma forma, quande/, < 0Ssituagdo ocorrida quand&, < , Gém-se
¢E(¢) = Pe( -

Portanto, o valor do Grau de Contradicdo Normabzaade ser encontrado a partir do

Intervalo de Evidéncia Resultante Sinalizado asalas seguintes equacoes:

Se ¢E(J_r) = ¢E(+) ’ /'Ictr = L;m (38)
S feiy = bey Hoo =10 (3.9)

Define-se o Grau de Evidéncia de Saiga, como sendo o Grau de Evidéncia

Resultante(y.) acompanhado do valor do Intervalo de Evidénciaufaste (¢, ) .

He
Hes =
b

3.2 Rede de Analise Paraconsistente

Nés de Analise Paraconsistente — NAP interligaddseesi compdem uma Rede de

Andlise Paraconsistente. Conforme a necessidadem® ou menor precisao nas respostas, e
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de tipos de fontes de informacdes disponiveis densilas relevantes para a tomada de
decisdo, uma Rede de Analise Paraconsistente podmisfigurada interligando seus NAPs
de varias maneiras.

Cada NAP pode fazer a analise de apenas uma Uojgagicao.

Numa situacdo onde exista uma Proposicdo Objete se deva analisar varias outras
proposicdes parciais para que se possa deternlgpama coisa em relacdo a Proposicéo
Objeto, cada NAP faria a analise de apenas umagighp e os diversos NAPs devem ser
conectados de tal forma que o resultado obtidockefarau de Certeza a Proposi¢ao Objeto.

A figura 3.3 mostra dois NAPs fazendo analisesubes gproposicdes parciais © B e

interligados na Rede de Analise Paraconsistenteganalise de uma Proposi¢cédo Objegto P

P,

e
A: > i Tratamento

Iy v,

. _ ) CTC;-;-I Sd;:lsajs )b) GC”O
] o
. /'

Crir 2

-

Figura 3.3 — Representacdo de uma Rede de Andlisar&consistente composta por dois

NAPs

A Proposicdo P analisada no NAP1 produz um Grau de Evidénciartarelpg, € a
Proposicdo [ analisada no NAP2, produz outro Grau de Evidépgja que, apds uma
complementacdo transforma-se em Grau de Evidéreséavbravell para a Proposicao

Objeto. Nestas interligacdes tem-se na saida de NaAd o valor do Grau de Certeza Real
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G¢r que devera ser transformado pela normalizacéo em & Evidéncia. Dessa forma, o
resultado pode ser utilizado como sinal de entead@utros NAPS.

Segundo (DA SILVA, ABE & LAMBERT-TORRES) existeméls regras basicas para
se fazer as combinacdes de resultados dos NAPs:

1 — Proposicdes analisadas nos NAPs podem serifogite combinadas através dos
Graus de Certeza reais resultantes originados rddises, e fazendo-se assim, as diferentes
interligacdes na Rede de Andlise Paraconsistente.

2 — Os valores dos Graus de Certeza reais resd{amssim como os Intervalos de
Certeza Reais originados dos NAPs referentes asedies proposicées poderdo ser tratados
logicamente pelos conectivos de conjuncdo (ANDgjudcdo (OR), ou algebricamente por
soma e subtracédo de seus valores, conforme casticis e topologia do projeto da Rede de
Analise Paraconsistente.

3 — Os valores dos Graus de Certeza reais remgigmderdo ser transformados por
meio de normalizagdo em valores entre 0 e 1 novaite real e assim considerados como
Graus de Evidéncia de outras proposi¢coes que estito analisados por outros diferentes
NAPs. Desse modo as interligagcbes entre os NAP&o skmitos através de andlises de
evidéncias.

E indesejavel que o Grau de Evidéncia gerado pAlB Assuma o valor de 0,5, pois,
iIsso caracteriza uma indefinicdo. Essa situacace mmbntecer quando houver uma alta
contradicdo ou falta de informacéo na entrada d& NA

Se a causa da indefinicdo for alta contradicdo meada do NAP, o Intervalo de
Evidéncia Resultantepf) pode ser utilizado para se determinar a origencafdradicao.
Sabe-se que quange assume um valor baixo, o Grau de Contradi¢cdooé A#tsim, quando
o Intervalo de Evidéncia Resultante gerado pela MAsumir um valor entre 0,25 e 0, por

exemplo, a causa da indefinigéo é alta contradigéentrada.
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A falta de informac&o na entrada do NAP pode sasionada pelo fato da fonte da
informacé&o estar desligada. Numa situacdo comocaesssultado gerado pelo NAP ndo deve
ser considerado, pois, contaminam o resultado. filksdim, utiliza-se a analise dg e do
Grau de Evidéncia gerado pelo NAP para desatihahie.

A desativacdo do NAP acontece quamgdor menor que 0,25, caracterizando alta
contradicdo na entrada, e o Grau de Evidéncia,tor®rau de Evidéncia gerado pelo NAP
igual a 0,5 indica que o Grau de Certeza geradw [gAP € igual a zero. Esses dois fatores

podem evidenciar que uma das entradas do NAP esligatia.

3.3 Uma Extenséo da Logica Paraconsistente Anotadavidencial Er de 2 para 3 valores

As CélulasNeurais Atrtificiais Paraconsistentes trabalham t@® valores de entrada,
0k, 1 eA. Descreve-se em seguida uma abordagem apresema@@ARTINS 2003) onde se
apresenta uma forma de se manipular trés variédeegntradas com a Ldgica Paraconsistente
Anotada. Em seguida relacionam-se as ideias apeslen (MARTINS 2003) as idéias
propostas em (DA SILVA, ABE & LAMBERT-TORRES 2008).

A extensdo para a LoOgica Paraconsistente Anotaddrée Valores advém do
adicionamento de um eixo perpendicular ao Quadthatdtario do Plano Cartesiano. Chama-
se este terceiro eixo de Grau de Especialidade (e).

Os valores de variam no intervalo real fechado [0, 1]. Assim, panto obtido passa
a ser interpretado como uma tripla, ¢, €). Representa-se no Cubo Unitario os pontos

originados da triplay A, e). A figura 3.4 mostra este cubo.
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M

Figura 3.4 — Cubo Analisador Unitario

Os valores de podem variar de 0 a 1. Quande 0, tem-se 0 Grau de Especialidade
Minimo, ou Nedfito. Quande =1, tem-se o0 Grau de Especialidade Maximo, ou Ezistea.
Para valores intermediarios tém-se Grau de Esjmanis.

No Grau de Especialidade Maximo pressupde-se @specialista tenha condi¢cbes de
decidir de forma determinada sem inconsisténcradgcdisoes ou desconhecimento. De tal
forma que apenas dois estados sdo necessariosdadées Falso relativo ao Especialista
Ve e R respectivamente.

Ja no Grau de Especialista Minimo, o nedfito, p@o ter experiéncia alguma pode
tomar qualquer decisdo, correta, incorreta, incgbasie, indeterminada, ou seja, todos os

estados sao possiveis.

Em (DA SILVA, ABE & LAMBERT-TORRES) trata-se caddAP como sendo um
Cubo Analisador Paraconsistente. Mas, neste cascawde Especialidade é substituido pelo
Intervalo de Evidéncia Resultanteg] vindo de outro NAP e, também, a forma de se
determinar os estados de saida é diferente.

A figura 3.5 mostra o simbolo representativo deGubo Analisador Paraconsistente.
goEl
—
/ i 4

Figura 3.5 — Simbolo representativo do Cubo Analiskor Paraconsistente
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Representa-se nos eixos x e y o Grau de Evid&ravaravel ) e o Grau de
Evidéncia Contrariai() relativos a uma proposicao qualquer n. No eixemesenta-se 0
Grau de Contradicdo Normalizado relativo a uma @samao qualquer mufym) obtido atravées

da equacéo (3.7). A figura 3.6 mostra a idéia a@rpesta.

lucﬁ‘m

Il IH

Figura 3.6 — Representacéo gréfica do Cubo Paracastente

Para cada valor d@cym tém-se um plano xy com diferentes estados de .saida
Descreve-se a seguir a maneira de se determiniano py para..:migual a 0,5; 0,25; 0,0;

0,75 e 1,0 respectivamente.

A figura 3.7 mostra o plano xy formado pelos GrdasEvidéncia da proposi¢céo n
quandopcim vale 0,5. Também se representa neste plano o dbede Evidéncia Resultante

da proposicédo mpgy) e o Grau de Certeza da proposicao )G

;L’H A P,

FR-"7""77"- QT

v

o e A,
G

n

Figura 3.7 — Plano xy quandqiym vale 0,5
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Para se determinar os estados de saida faz-squm&,, tenha uma variacao igual a
eem- Assim, quandirmVvale 0,5, ou seja, o Intervalo de Evidéncia Restdtaa proposicao
m (pem) Vale 1, G, também deve valer 1. Portanto, na situacao apestepela figura 3.7,

todos os pontos sao passiveis de serem escolhidos.

Quando, por exemploym vale 0,25, ou seja, o Intervalo de Evidéncia Rastdt da
proposicdo m¢ey) vale 0,5. O Grau de Evidéncia Resultante obti@@rmposicdo n podera
ter uma variacao que totaliza 0,5, portanto, emtneminimo de 0,25 e um maximo de 0,75.
Da mesma forma, o Intervalo de Evidéncia Resultdatproposicao mpgn,) podera variar de

0,25 a 0,75. A figura 3.8 mostra esta situacao.

; A gDEm

e

F 1025 0.75XT 1

QF 1 0.5 QL

QL X025 0,75 XV —1

_-r - -

0 QVoL

Figura 3.8 — Plano xy quandqum vale 0,25

Assim, apenas 0s pontos contidos no quadrilatenmddo pelos pontos QFL,
QU-F, Q@J-V e QV- [sao passiveis de serem considerados estadosldeGas$o o ponto
determinado pelos graus de evidéncia da proposiggieja fora do quadrilatero, considera-

se o0 estado extremo mais préximo, ou seja, k- 0, T O ou V- [.

Se peyrm Valer 0 ou 1,0gm vale também 0. Nesta situacdo a variac&q @&ve ser

também 0, ja que a variacdo de,€ igual apem. Assim, o plano xy resultante desta situacao



62

contém apenas o estado paracomple)ddcalizado em seu centro como mostrado na figura

3.9.

(pEm

Figura 3.9 — Plano xy quandqu;m, vale 0,0

Quandop¢m vale 0,75, ou seja, o Intervalo de Evidéncia Restdt da proposicdo m

(pem) vale 0,5. O Grau de Evidéncia Resultante obtidoproposi¢cdo n podera ter uma

variacdo que totaliza 0,5, portanto, entre um monoe 0,25 e um maximo de 0,75. Da

mesma forma, o Intervalo de Evidéncia Resultant@rdposicdo mqgy) podera variar de

0,25 a 0,75. A figura 3.10 mostra esta situacao.

A ‘A gDE'm
QT-F

1 77777777777777777
|

|

|

|

FT 0,25 0,75 QT I

|

[

[

QF=T 0.5 OT=V

|

|

|

ToT X0.25 075X VsT |

|

|

|

| .
0 QVoT 1 » i,
("T’

Figura 3.10 — Plano xy quandqi.ym vale 0,75
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Entdo, apenas os pontos contidos no quadrilatemmafio pelos pontos QFT,
QT -F, QT -V e QV-T séo passiveis de serem considerados estadogside@aso o ponto
determinado pelos graus de evidéncia da proposigsgieja fora do quadrilatero, considera-

se 0 estado extremo mais proximo, ou sejg,\Q-F, T— T ou F-T.

Obviamente que para valores dgn, diferentes de 0,5, 0,25, 0,0, 0,75 e 1,0, a forma

de se determinar o plano xy é a mesma que a jétdesc

3.4 Células neurais artificiais paraconsistentes

Existem diversos tipos de Células Neurais Artifci®araconsistentes. As Redes
Neurais Artificiais Paraconsistentes existentes ®Rgsistemas de Sensoriamento e
Planejamento utilizam a Célula Neural Artificialr®eonsistente Analitica — CNAPa, a Célula
Neural Artificial Paraconsistente de Passagem — EpiAe a Célula Neural Atrtificial
Paraconsistente de Conexao Logica Simples no RmcdesMaximizacdo (OU) - CNAPmax.

Assim, apenas essas trés células sdo descritpsdmanos itens.

3.4.1 Célula neural artificial paraconsistente analica — CNAPa

Basicamente a Célula Neural Artificial ParaconsiteAnalitica — CNAPa recebe
como entrada dois valores de graus de evidénciexa @omo saida um grau de evidéncia

resultante e A figura 3.11 mostra a representacéo graficaadeshula.

Ftct Ftc
| |
Hrg — —S1
CNAPa
Hrz — —S2

Figura 3.11 Célula neural artificial paraconsistené analitica — CNAPa
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Os graus de evidéncia de entrada séo:

Hra, tal que:0< o, <1.

Mrg, tal que:0< e <1.

Existem, também, dois valores de controle de eatr@do eles:

Fator de Tolerancia a Contradicdo «,Fal que:O<Ft, < 1

Fator de Tolerancia a Certeza -, Fl que:0O<Ft < 1

A Célula Neural Artificial Paraconsistente Analitic CNAPa possui duas saidas.
Na saida 1 (S1) tém-se o Grau de Evidéncia Reselltan. .

He, tal que:0< e <1.

Na saida 2 (S2) tém-se o Intervalo de EvidéncialReze - @, .

@:,tal que:0< ¢ <1.

A Célula Neural Artificial Paraconsistente Analéicalcula o Valor de Controle de

Veracidade - ¥, 0 Valor de Controle de Falsidade -+ 0 Valor de Controle de

Inconsisténcia - M e o Valor de Controle de Paracompletezgy, ¥a seguinte forma:

+

v, =1t (3.10)

2
cha = 1_ Ftc (311)

2

1+ Ft,

SERAA 3.12
cic 2 ( )
Vi =2 (3.13)

ComoG, = - A, pode-se afirmar que:
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_H=-A+]

= 3.14
He 2 ( )

Chama-se de Intervalo de Certeaa ¢ intervalo de valores do Grau de Certezg) (G
que podem variar sem alterar o valor do Grau der@digdo (Gy). Determina-se esse valor
da seguinte forma:

¢=1-]G (3.15)

O Grau de Veracidade Maxin@, ) € o proprio valor maximo positivo do
Intervalo de Certeza, ou sefa,, =+¢ .

O Grau de Falsidade Maxini@,, ) € o valor maximo negativo do Intervalo de
Certeza, portantdi,, =-¢.

A figura 3.12 mostra a ideia acima exposta.

G A

Figura 3.12 Representacdo no reticulado dos maximaslores de graus de certeza com
grau de contradicdo constante

A CNAPa calcula o valor do Grau de Contradicdo Naimado —pcr, que €
determinado da seguinte forma:

CAE
ILICU 2

(3.16)
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Como G, =(u#+A)- 1 podemos afirmar que:

+1-1)+1
ILICtI’ = (/J )
2
+
ﬂw:ﬂz (3.17)

Encontra-se o Intervalo de Certeza através da aqu&cl5) repetida abaixo.

¢=1-|G{

A partir da equacéo (3.16) pode-se afirmar que:

G, =24, -1 (3.18)

Assim, para se encontrar o valor do Intervalo diel&hcia Resultanté@. ), substitui-
se a equacéo (3.18) em (3.15), portanto:

b =1- |24, —1] (3.19)

Define-se o Intervalo de Evidéncia Resultante &rdb ¢, ,, como sendo o valor de
¢ considerando a sinalizacdo do Grau de ContradiGa®. Assim, quandoy,, > 05
situacao ocorrida quandg,, > tém-se¢E(i) =P

Da mesma forma, quandg/, < 0OSituacdo ocorrida quand&, < , @ém-se

Pe) = P
Portanto, o valor do Grau de Contradicdo Normabzaaode ser encontrado a partir do

Intervalo de Evidéncia Resultante Sinalizado asalas seguintes equagodes:

1+(1-

Se ¢E(¢) :¢E(+)’ Moy :% (3.20)
1-@A-

Se ¢E(¢) :¢E(—)’ My :% (3.21)

A saida 2 sempre assume o valorgge.

Ja a saida 1 assume o valor gle quando a seguinte condicdo € verdadeira:
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Ve > Uey >Vepa © [V, < 1) ou (1 svcfa)]. Caso contrario, a saida 1 assume 0,5.

3.4.2 Célula neural artificial paraconsistente de @gssagem — CNAPpa

A Célula Neural Artificial Paraconsistente de Pgssa — CNAPpa recebe como
entrada um grau de evidéncia e possui como saiddoo desse mesmo grau de evidéncia.
Mas, através do ajuste do Fator de Tolerancia éeerque € uma entrada de controle da
célula, é possivel limitar o valor da saida — SXigAra 3.13 mostra a representacao grafica
da Célula Neural Artificial Paraconsistente de Bges.

F;:c

n—| CNAPpa | §]

Figura 3.13 Representacdo grafica da célula neuraértificial paraconsistente de
passagem — CNAPpa

Representa-se o grau de evidéncia potal que:0< u <1.
O Fator de Tolerancia a Certeza 4tuma entrada de controle, tal qOes Ft_ < . 1

A CNAPpa calcula o Valor de Controle de Veracidade Valor de Controle de

Falsidade conforme as equacdes (3.10) e (3.11fidapabaixo:

V. = 1+ Ft,
2
1-Ft
cha = :
2

A saida da CNAPpa é o Grau de Evidéncia Resultaigerminado conforme a
equacao (3.14), repetida a seguir:

_H-A+1
He 2



68

A saida da CNAPpa assume o valor do Grau de Eva&esultante 4/ quando se

satisfaz a condi(;é\c[(\/cve < Ue) ou (L, svcfa)J. Caso contrarioy vale 0,5.

3.4.3 Célula Neural Artificial Paraconsistente de @nexao Logica Simples no Processo

de Maximizacgéo (OU)

A figura 3.14 mostra a representacdo grafica de @ekula Neural Atrtificial

Paraconsistente de Conexdo Logica Simples no RmdesMaximizacao (OU). Essa célula

coloca na saida .., 0 maior valor entre os dois valores de entraga, e Lgg-

My

CNAPmax [ j/
HMrp f

max

Figura 3.14 Representacado grafica da célula neurattificial paraconsistente de conexao
l6gica simples no processo de maximizacao (OU)

A Célula Neural Artificial Paraconsistente de Caix@x.6gica Simples no Processo de
Maximizacao (OU) determina o valor do Grau de Enai& Favoravel pela equacao (3.14)

repetida abaixo.
Sendo queu = Ugp € A = gg.
Caso U = 05, conclui-se que a entrada,;, € a maior, portanto, a saida assume o

valor de 1,. Caso contrario, a saida assume o vaQy.
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CAPITULO 4 - SUBSISTEMA M ECANICO

4.1 Robbs Moveis Autbnomos Baseados na Logica Pavasistente Anotada Evidencial
Et

Descrevem-se mais detalhadamente a seguir os méadsis autbnomos Emmy | e
Emmy Il. Eles serviram de inspiracdo para o sistdmaavegacao e controle proposto nesta

tese.

4.1.1 Rob6 Mével Autbnomo Emmy |

O robé movel autbnomo Emmy | consiste de uma mata mdvel de aluminio de
formato circular de 30 cm de diametro e 60 cm dteral O robd foi projetado em maodulos
sobrepostos separados por funcdo no sistema delegriticilitando a visualizacdo da acao
de cada mdédulo no controle de movimentacdo do r@ibA. SILVA FILHO, 1999), (DA
SILVA FILHO & ABE, 1999), (DA SILVA FILHO & ABE, 199b), (DA SILVA FILHO &
ABE, 1999c), (DA SILVA FILHO & ABE, 2001), (DA SILW FILHO & ABE, 2001b), (DA
SILVA FILHO & ABE, 2001d), (DA SILVA FILHO, TORRES ABE, 2006).

Na movimentacdo do robé6 Emmy | num ambiente namtesado as informacdes
sobre a existéncia ou ndo de obstaculo na suddtiajesdo obtidas por intermédio do
dispositivo denominado Parasénico.P@rasonic@ capaz de captar obstaculos na trajetoria
transformando-os proporcionalmente as medidas stéandiia entre o robd e o obstaculo em
sinais elétricos, na forma de uma tensao elétoo#irtua que pode variar de 0 a 5 volts.

O Parasbnicoé basicamente composto por dois sensores de almadgpo

POLAROID 500 (POLAROID, 1996) e um Microcontroladd®@051. A funcdo do
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Microcontrolador 8051 € fazer a sincronizacdo emtsemedicdes dos dois sensores de
ultrassom e a transformacao da grandeza distamctareséo elétrica.

O sistema de controle de navegacao do robd é peitoum Controlador Logico
Paraconsistente — Paracontrol e que recebe etfatamento dos sinais elétricos.

O Paracontrolrecebe informacdes na forma de graus de evidéraiardvel e
contraria, faz uma analise paraconsistente quédtaiesm sinais representativos de estados
l6gicos e graus de certeza e de incerteza. As fduass de saida podem ser utilizadas no
controle, dependendo do projeto. O Paracontrol aaiofrece alternativa de ajustes de
controle externamente através de potencidometros.

Com a informacao do estado resultante, o microotaator decide a acéo a ser tomada
pelo robd.

A figura 4.1 mostra as partes principais do robariynh

CIRCUITO DE TRATAMENTO E
SINCRONIZACAD DOS SIMNAIS
CAPTURADODS

SENSORES DE
‘(__d__.jULTFIASSI]M (2]
CIRCUITO DO PARACONTROL -
CONTROLADOR LOGICO
= ]
T

PARACOMNSISTENTE r
CIRCUITOS DE APODIO -

_— CODIFICACAD E
CIRCUITOS DE APOIO - |—17] PROCESSAMENTO
DECODIFICACAD, CIRCUITO MICROCONTROLADO DAS
. ACOES DO ROBO.

DE POTENCIA E RELES DE L I

ACIONAMENTO —1 |
[Tt
BATERIAS DE

' ' ALIMENTACAD

MOTORES E | ]
ENGRENAGENS \ PuBy

\\‘ \M — RODAS DE TRACAD
: . : i2)

RODA
LIVRE

Figura 4.1 — Destaque das partes principais do robBmmy
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Nos trabalhos relacionados com controle classicoral®s moveis autdbnomos
descrevem-se técnicas tradicionais de planejaneedonavegacdo em roteiros conhecidos e
desconhecidos. Muito dos resultados apresentamoteromputacional muito alto ou um
sistema de controle muito complexo o que imposkbd efetiva aplicagcdo do controle.
Porém, a maior dificuldade € o reconhecimento ¢nagbes reais de mudancas de ambiente,
pois muitas indefinicdes e inconsisténcias aparew@sranalises dos sinais captados.

A Logica Paraconsistente Anotada Evidencial gossibilita considerar incertezas,
inconsisténcias e paracompletezas de um modo ivéad-& por iSso, se mostra mais propicia
no enquadramento de problemas ocasionados pog¢@siaomo essas.

O robd Emmy lobteve bons resultados apesar das limitacdes &sco@mmo auséncia
de: multiplas velocidades, diferentes tipos de a@ss acionamentos de bragcos mecanicos,
sincronizacao de velocidade entre os motores, agembres, freios, etc. Os testes efetuados
demonstram que o Paracontrol pode ser aplicadogpadlar a solucionar problemas ligados a
navegacao de robos e tratamento de sinais repaéiseatde informacdes sobre o ambiente.

O sistema de controle utilizando o Paracontrol sewa boa capacidade de modificar
o comportamento do robé quando ha modificagcbeparadas das condicbes ambientais.

Pode-se ver na figura 4.2 o aspecto fisico do Exhiny |.

Figura 4.2 — Robd Emmy |
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4.1.2 Rob6 Mével Autbnomo Emmy Il

Investigando-se o controlador do robé6 Emmy |, chdonde Paracontrol, percebeu-se
que o seu funcionamento poderia ser melhorado.mAssurgiu o robé movel autbnomo
Emmy Il com objetivo de executar as mesmas fungdeso robé6 Emmy |, mas, com um
desempenho mais eficiente.

O rob6 movel autbnomo Emmy Il possui as caracteaistmostradas na figura 4.3.
(TORRES, 2004), (TORRES, ABE, & LAMBERT-TORRES, 200 (TORRES, ABE &
LAMBERT-TORRES, 2005), (TORRES, ABE & LAMBERT-TORFX: 2005b), (TORRES,
ABE & LAMBERT-TORRES, 2006), (TORRES, LAMBERT-TORRE. SILVA & ABE,
2006), (ABE, TORRES, LAMBERT-TORRES, NAKAMATSU & KNDO, 2006), (ABE,
TORRES, LAMBERT-TORRES, NAKAMATSU & KONDO, 2006b) TORRES, ABE,

LAMBERT-TORRES, 2007)(TORRES & BOMBACINI, 2007).

SEMSOR
1

| J

SENSOR
2

Figura 4.3 — Representagédo do robd Emmy I
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O robé Emmy Il constitui-se, basicamente, de deissores (Se $) e dois motores
(motor 1 e motor 2) com rodas presas a seus desses elementos estdo acoplados a uma
plataforma circular de 25cm de diametro. Um miordmlador é responsavel por receber os
sinais gerados pelos sensores de ultrassom, mangmnibs segundo o algoritmo Para-
analisador, e acionar os motores.

Os movimentos possiveis neste robd sédo os seguintes

1. Seguir em frente em linha reta. Os motores 1sa® acionados para frente ao
mesmo tempo com a mesma velocidade.

2. Ir para trds em linha reta. Os motores 1 eo2as@bnados para tras ao mesmo tempo
com a mesma velocidade.

3. Girar para a direita. Apenas o motor 1 € aciorgta frente com o motor 2 parado.

4. Girar para a esquerda. Apenas o motor 2 € atwopara frente com o motor 1
parado.

5. Girar para a direita. Apenas o0 motor 2 é aciorgata tras com o motor 1 parado.

6. Girar para a esquerda. Apenas o motor 1 é abopara tras com o motor 2 parado.

O sinal gerado pelo sensorc®nsidera-se como grau de evidéncia favoravelipab s
originado pelo sensor,Sonsidera-se como grau de evidéncia contrariardpopicdo “A
frente do robd esta livre”. Quando existe um ohdtaproximo ao sensor;S grau de
evidéncia favoravel é baixo e quando o obstacuta distante do sensor, ® grau de
evidéncia favoravel é alto. Por outro lado, quaexiete um obstaculo préximo ao sensponS
grau de evidéncia contraria é alto e quando o obistésta distante do sensardgrau de
evidéncia contraria é baixo. Nos capitulos postesi@escreve-se com detalhes como isso é

feito.
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O rob6 decide qual movimento escolher baseado almses do grau de evidéncia
favoravel, no grau de evidéncia contraria e nesiatde controle propostie acordo com o

reticulado com os respectivos estados l0gicos mxisee ndo-extremos da figura 4.4.

5

QF =T T

QF =1

Figura 4.4 — Reticulado com os estados l6gicos i#ddo pelo robd6 Emmy Il

A verificacdo dos valores do grau de evidéncia favel e do grau de evidéncia
contréria, tomada de decisdo e movimentacado dosreso€ feita de forma sequencial. Tal
sequéncia de acoes € quase imperceptivel ao seabseobé movimentando-se.

Para cada estado, a respectiva decisdo € a seguinte

- Estado V: Ir para frente. Os motores 1 e 2 sdonadios para frenteao mesmo
tempo.

- Estado F: Ir para tras. Os motores 1 e 2 sdo abi@n@ara tras ao mesmo tempo.

- Estado [0: Girar para a direita. Apenas o motor 1 é acionpdoa frente.
Permanecendo o motor 2 parado.

- EstadoT: Girar para a esquerda. Apenas 0 motor 2 é aciomada frente.

Permanecendo o motor 1 parado.

! Significa obviamente que as respectivas rodasgie@endo com que o robd se movimente para fréste. e
outros abusos de linguagem sdo cometidos ao lomgrabialho.
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- Estado QF [0 Girar para a direita. Apenas 0 motor 2 é acionpdm tras.
Permanecendo o motor 1 parado.

- Estado QE T: Girar para a esquerda. Apenas o motor 1 é aciopada tras.
Permanecendo o motor 2 parado.

As justificativas para as escolhas sao as seguintes

- Quando o estado for Verdadeiro (V), significa queeate do rob6 esta livre.

Assim, o rob6 pode seguir em frente.

- Na Inconsisténcial(), 1 e A assumem valores altos (i.e., pertencentes a r@giao
Isto significa que Sesta distante de um obstaculoeeSta proximo de um obstaculo, sendo
que o lado esquerdo esta mais livre que o dirdissim, a acdo recomendada é girar para a
esquerda. Aciona-se apenas o0 motor 2 para franenéendo o motor 1 parado.

- Quando for detectado o estado de Paracompletézai(e A assumem valores
baixos. Isto significa que;8sta proximo de um obstaculo geSta distante de um obstaculo,
sendo que o lado direito esta mais livre que oarsigu Portanto, a decisdo deve ser girar para
a direita. Aciona-se apenas o motor 1 para frem@mtendo o motor 2 parado.

- No estado de Falsidade (F), a frente do rob6 dst&udda por um o obstaculo
muito proximo do robd. Portanto, a decisdo € recuar

- No estado Quase-falso tendendo ao Inconsistente-{[QFa frente do robd
continua obstruida, com as seguintes caractedsticabstaculo ndo esti tdo préximo como
na Falsidade e o lado esquerdo esta um pouco ini@sdb que o direito. A deciséo é girar
para a esquerda acionando-se apenas 0 motor frgmeamantendo-se o motor 2 parado.

- No estado Quase-falso tendendo ao Paracompletoes (Fa frente do robd
continua obstruida, do seguinte modo: o obstadiboasta tdo proximo como na falsidade e o
lado direito estd um pouco mais livre do que o estpu A decisédo € girar para a direita,

acionando-se apenas 0 motor 2 para tras e mansenoorotor 1 parado.
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A plataforma utilizada para a montagem do robd Enlinpossui aproximadamente
25cm de diametro e 23cm de altura. Os componemiesigais do rob6 Emmy Il sdo um
microcontrolador da familia 8051, dois sensoreaultimssom e dois motores de corrente
continua.

Os sensores de ultrassom sao responsaveis pdiaagéo de obstaculos a frente do
robd. Os sinais gerados pelos sensores sdao enpado® microcontrolador. Os valores do
grau de evidéncia favoravel)(e do grau de evidéncia contrarl (a proposicdo “A frente
do robd esté livre” sdo determinados pelo micraotedior com base nos sinais recebidos dos
sensores de ultrassom. O microcontrolador tambéermdima o movimento a ser executado
pelo robd, ou seja, qual motor deve ser acionadno) base na decisdo proveniente do
Paracontrol.

A figura 4.5 mostra o diagrama em blocos simpldiwado robd moével autbnomo

Emmy Il.

SENSOR 1 SEMSOR 2

y i

MICROCONTROLADOR 8051

¢_1 L
¥

MOTOR 1 MOTOR 2

Figura 4.5 — Diagrama em blocos simplificado do rabEmmy I

O circuito eletronico do robdé Emmy Il se divide goatro partes:
- Circuito de alimentacao.
- Circuito dos sensores.

- Circuito de controle.
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- Circuito de atuacgao.
A figura 4.6 mostra a vista frontal do robé6 Emniyd figura 4.7 mostra os dois

sensores ultrassénicoseSS e a figura 4.8 mostra os motores do robd.

Figura 4.7 — Vista superior do robd Emmy I

Figura 4.8 — Vista inferior do robd Emmy I



78

O robé Emmy Il teve um desempenho satisfatériotesies realizados. Ele conseguiu

desviar da maioria dos obstaculos existentes nicanebde teste.

4.2 Rob6 Mével Autbnomo Emmy Il

Tanto o rob6 Emmy | quanto o robé Emmy Il sdo capate desviar de obstaculos
num ambiente ndo estruturado. Mas, séo incapazescd@trar um destino pré-determinado e
se localizarem. O sistema de navegacao e conjpodsentado neste texto € uma tentativa de
se construir um terceiro rob6 agora capaz de eraomim destino num ambiente ndo
estruturado de forma autbnoma. Esse rob6 seriaadmiEmmy |ll.

Alguns protétipos do rob6é Emmy Il ja foram constios (DESIDERATO & DE
OLIVEIRA, 2006), (MARAN, RIBA, COLLETT & DE SOUZA2006), (LEAL, DA SILVA
& VIEIRA, 2009).

A versdo definitiva do robd Emmy Il estd ainda @wnstrugcdo e compde-se,
basicamente, de uma placa metalica com dimensd00enm de largura e 400 mm de
comprimento, trés rodas (sendo uma das rodas kvras outras duas conectadas a
servomotores) e 0s servomotores instalados nadé@aseesponsaveis pela movimentacdo do
robo.

Conforme descrito nos capitulos iniciais, o objetdeste trabalho é apresentar um
sistema de navegacgdo e controle de um robé mow@h@mo, e para isso, dividiu-se esse
sistema em trés modulos: Subsistema de Sensoriem€obsistema Planejamento e o
Subsistema Mecanico.

No capitulo 5 sera apresentado o Subsistema deor@enento. Esse modulo
considera 0 ambiente mapeado dividido em célulagaimente preparado para receber

informacgdes de sensores de ultrassom. Mas, cormakyalteracbes em sua configuragéo, o
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Subsistema de Sensoriamento pode receber informdedautros tipos de sensores.

As informacfes advindas dos sensores sdo tratamtasnp Rede Neural Artificial
Paraconsistente que possui como saida o Grau déreia Favoravel da proposicdo “existe
obstaculo na célula” para cada célula analisadsasEmformacfes sdo armazenadas num
banco de dados.

No capitulo 6 sera apresentado o0 Subsistema decj@aento. Esse modulo é
responsavel por gerar a sequéncia de movimentasgparo rob6 movel se desloque até uma
posicdo destino. Serdo definidos oito tipos difesemle movimentos que esse sistema gera.
Cada movimento corresponde a um numero. Assimjda skesse modulo é uma sequéncia
numerica, sendo que cada numero corresponde a wimerdo diferente. A plataforma
mecanica que compde o robd, também chamada destubaiMecéanico, deve ser capaz de
interpretar esses numeros e executar 0s movimeotmsspondentes.

O Subsistema Mecanico apesar de ndo ser implencenisbse trabalho tem como
base os trabalhos anteriores, onde foram conss¢riddaplataformas Emmy | e Emmy |l
Descreve-se a seguir o Subsistema Mecanico, guedimo sugestao para continuidade deste

trabalho.

4.3 Subsistema mecanico

Uma estrutura fisica parecida com a do rob6 Emiwalbaz de suportar os sensores e
0s outros dispositivos eletrbnicos que compdem wsiStema de Sensoriamento, 0
Subsistema de Planejamento e o sistema de cod#s$a estrutura, compdem o Subsistema
Mecanico.

O Subsistema Mecanico deve interpretar a sequénaigrica gerada pelo Subsistema

de Planejamento e executar seus respectivos modmexlém de tratar as informacgdes dos
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sensores antes de envia-las ao Subsistema de i@eresdo.

Como descrito no capitulo 5, o Subsistema de Sansento utiliza como parametros
de entrada a distancia entre o sensor e o0 obstdguo angulo entre a plataforma mecéanica
e 0 eixo horizontal do ambiente onde o rob6 ser@redy). Essas informacgdes sdo geradas
pelo Subsistema Mecanico, pois ele é responsaveragtar as informacdes dos sensores e
controlar a posicao da estrutura mecanica no anebare o robd se localiza.

Para funcionar adequadamente, tanto o Subsistem&edsoriamento quanto o
Subsistema de Planejamento necessitam saber exétagme qual célula o robd se encontra.
Essa informacéao também deve ser gerada pelo Srhaidflecanico.

Instalando-se o0 Subsistema de Sensoriamento ejdtar@o numa estrutura fisica
parecida com a descrita, ter-se-ia um rob6 movEnamo capaz de encontrar um destino
num ambiente n&o estruturado.

O Subsistema Mecanico proposto baseado na estmmecanica do Robé Emmy I
para a instalacdo dos Subsistemas de Sensoriameéet®lanejamento ficam como proposta

de continuidade em trabalhos futuros.
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CAPITULO 5- SUBSISTEMA DE SENSORIAMENTO

Apresenta-se neste capitulo o Subsistema de Samemio do projeto proposto. O
Subsistema de Sensoriamento é construido com leagégica Paraconsistente Evidencial
Er. Portanto, o seu funcionamento se baseia na desgéo de graus de evidéncia
relacionados a uma proposicao.

Para cada coordenada do ambiente em torno do edBdbsistema de Sensoriamento
deve ser capaz de determinar um Grau de Evidérmiar&vel a respeito da proposicao:
“existe obstaculo na coordenada”.

Os valores desses Graus de Evidéncia Favoravers@zenados no banco de dados
para serem posteriormente utilizados como inforresice entrada do Subsistema de
Planejamento. Desta forma, o Subsistema de Plaeriamantes de gerar a sequéncia de
acOes que a plataforma mecanica deve executanltaosbanco de dados e considera como
obstruidas as coordenadas que possuirem um geaidd#acia superior a determinado valor.
Assim, a trajetdria gerada evita 0os obstaculogentiss no ambiente, habilitando o robé a se

movimentar num ambiente nao estruturado.

5.1 Sistemas de sensoriamento tradicionais

Descrevem-se agora algumas técnicas tradicionaisapeamento de ambientes ainda
muito utilizadas na construcdo de rob6s moveis nm®s. Essas técnicas serviram de
inspiracdo para o sistema de mapeamento e coafrsentados neste trabalho.

Em ELFES (1989), apresenta-se uma abordagem deamap& de ambiente baseado
em técnicas estocasticas. A proposta é dividir dieme em células, como mostrado na

figura 5.1, e se calcular a probabilidade de emgstéde obstaculos em cada célula.
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T

Figura 5.1 Ambiente dividido em células

O sistema de mapeamento e controle de robds mautisomos apresentado neste
trabalho também considera o ambiente dividido ella® Entdo, daqui para frente, neste
texto, considera-se o ambiente dividido em célulds, mais em coordenadas. Percebe-se que
uma célula nada mais é do que a regidao em voltandecoordenada.

Mas, ao invés de técnicas estocasticas, baseiastema de navegacgdo e controle
proposto na Légica Paraconsistente Anotada EvidEEci

O Subsistema de Sensoriamento proposto manipuematdes advindas de sensores
de ultrassom. As ideias apresentadas em (BOREINSBEKOREN, 1991), (SHOVAL,
ULRICH & BORENSTEIN, 2003) por sua vez baseadas (BioFES, 1989), serviram de
inspiracéo para o Subsistema de Sensoriamentogimopo

Basicamente, a maneira de tratar as informacoesdady de sensores de ultrassom
apresentada por (BOREINSTEIN & KOREN, 1991) é ausdg: sabe-se que as ondas de
ultrassom emitidas pelos sensores espalham-se ena fde cone, conforme mostrado na

figura 5.2.
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SENSOR

Figura 5.2 Cone formado pelas emissdes de ondasulttassom por sensores

Assim, caso detecte-se um obstaculo a uma distérata entre o sensor e o arco BC,
0 obstaculo pode estar em qualquer ponto do arcosB@lo que existe uma probabilidade
maior que o obstaculo esteja no ponto A. A medigasg deslogue do ponto A em direcéo ao
ponto B ou C, essa probabilidade vai diminuindodgt@amente até chegar a um valor
préximo de zero nos pontos B e C.

Caso 0 sensor esteja hum ambiente mapeado poes;étefiamos uma situacéo

parecida com a mostrada na figura 5.3.

T A

X

Figura 5.3 Sensor de ultrassom num ambiente dividmem células
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O sistema proposto por (BOREINSTEIN & KOREN, 1981jica uma probabilidade
maior de existir obstaculo na célula A. Essa proioaiole decresce gradativamente nas
células localizadas sob o arco AC e AB.

O Subsistema de Sensoriamento proposto neste hoalf@hciona de forma muito
parecida. Mas, para cada célula existe um Grauvd#eircia Favoravel sobre a proposicao

“existe obstaculo na célula”.

5.2 Subsistema de sensoriamento proposto

O objetivo do Subsistema de Sensoriamento é infoon&ubsistema de Planejamento
quais células estédo obstruidas, portanto, quevseeldtar.

Para isso, 0 Subsistema de Sensoriamento se uldéizam conjunto de sensores
responsaveis por capturar informacdes sobre o atebén torno do robd. Esse conjunto de
sensores esta localizado na plataforma mecanicgimA® Subsistema Mecénico trata os
sinais gerados pelos sensores antes de forneadevatas informacdes ao Subsistema de
Sensoriamento.

Esses sensores podem ser dos mais diversos tipesuse dados deverdo ser
interpretados como informacgoes relevantes parsster8a de Navegacdo e Controle. Como
esses dados representam informac¢des que poderorgeaditorias, neste trabalho optou-se
por utilizar as Redes Neurais Artificiais Paracetgsites para tratar as informacdes geradas

pelos sensores.

5.2.1 Estrutura do subsistema de sensoriamento propto

O objetivo basico do Subsistema de Sensoriamenidoémar a situagdo de cada
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célula que compde o ambiente em torno do robéMissiSubsistema de Sensoriamento deve
analisar as informacfes geradas pelos sensoresagear, no banco de dados do sistema, a
situacao de cada célula analisada. A figura 5.4nmgsaficamente as fungcdes do Subsistema

de Sensoriamento.

>
>
> EXISTE
INFORMAGOES o _ ou
DOS —> :’)‘I_TBSJ‘I_STEBL—\ [)E ) ' N;\(:)
SENSORES \ SENSORIAMENTO OBSTACULO
NA CELULA
>
>
>

Figura 5.4 Representacao grafica do subsistema densoriamento

O Subsistema de Sensoriamento se baseia na LogicEcoRsistente Anotada
Evidencial E. Portanto, as informacfes geradas pelos sens@oesomsideradas Graus de
Evidéncia. Assim, para a analise de cada céludajda do Subsistema de Sensoriamento é o
Grau de Evidéncia Favoravel sobre a proposicacstexbstaculo na célula’. A figura 5.5
mostra a representacao grafica do Subsistema dsor&anento ja utilizando as notacdes

relativas a Logica Paraconsistente Anotada Evid¢iei

-
—» GRAU DE
Y EVIDENCTA
GRAUS FAVORAVEL
- ) .
.- DE 7 > f?l_,Bf?IfnTE%l\If% DE, ) DA_ N
EVIDENCIA SENSORIAMENTO PROPOSICAO:
5 EXISTE
I (:)BSTACT_.TL(:)
NA CELULA.
>
>

Figura 5.5 Representacdo grafica do subsistema densoriamento com as notacdes da
Légica Paraconsistente Anotada Evidencial £
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O Subsistema de Sensoriamento divide-se em dudsspak primeira parte €
responsavel por analisar as informacfes dos sensogerar trés Graus de Evidéncia. A
segunda parte do Subsistema de Sensoriamento éseridealiza a Rede Neural Artificial
Paraconsistente, responsavel por analisar os t@ss@e Evidéncias gerados pela primeira
parte e criar o Grau de Evidéncia Favoravel dagmigao “existe obstaculo na célula”, que
deve ser armazenado no banco de dados do sisterfigurA 5.6 mostra a estrutura do

Subsistema de Sensoriamento.

SUBSISTEMA DE SENSORIAMENTO

a p n Dmax Dmin

| |
| |
! |
| I
! |
D I
[ PARTE 1 pl PARTE 2 |
} |
| I
[ |
| I
I I
| |

44
ST_,TBSISTEl\.-LL\ < ANALISE DAS 12 | REDE NEURAL -
MECANICO 2| INFORMACOES DOS ARTIFICIAL K
Ya | | SENSORES M3 | PARACONSISTENTE

Figura 5.6 Estrutura do subsistema de sensoriamento

Os parametros &, n, Dmax e Dmin, a serem definidos a seguir, €oahfiguracao.
As informacgdes recebidas do Subsistema Mecéanicoegfiesentadas pelas entradas,Da
e Ya. Os trés Graus de Evidéncia gerados pela ftade Sistema de Sensoriamento sao
representados pqrl, u2 e u3. O Grau de Evidéncia da proposicédo “existe obh&tana
célula”, que deve ser armazenado no banco de dadsistema, € representado pela saida
Encontra-se no Anexo 1 o programa em Linguagem dAyttho Subsistema de

Sensoriamento.
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5.2.1.1 Parametros de configuracdo do subsistema siensoriamento proposto

O Sistema considera as células que compde o amt@entorno do robé como sendo
quadradas. E o parametro “a” define o lado do quamlgue compde a célula. A figura 5.7

mostra o significado desse parametro.

Figura 5.7 Representacédo do parametro “a”

Como o Subsistema de Sensoriamento foi construat@a peceber informacdes
advindas de sensores de ultrassom, faz-se necesséfigurar o subsistema para o tipo exato
de sensor utilizado. Assim, o parametfy tefine o angulo de abertura do sensor. Esse

angulo pode variar conforme o fabricante. A fighi& mostra o significado desse parametro.

A

SEMNSOE

Figura 5.8 Representacédo do angulo de abertura demssor de ultrassom
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E interessante observar que o Subsistema de Samsotto pode receber informacées
de um sensor de infravermelho, por exemplo, desdedinguld seja considerado com8.0

Numa situacdo como a representada pela figurao53ybsistema de Sensoriamento
analisa todas as células sob o arco BC. Assimyanro “n” define quantas vezes o Grau

de Evidéncia é calculado tomando-se parte do a€CoWMAB.

Th

Figura 5.9 Sensor de ultrassom num ambiente dividmem células

O parametro Dmax define a distancia maxima entmbstaculo e o sensor que o
Subsistema de Sensoriamento considera. E o paaBwetin define a distancia minima entre

0 obstaculo e o sensor que o Subsistema considera.

5.2.1.2 Dados de entrada do subsistema de sensorgnto proposto

A entrada D representa a distancia do obstacukrteta pelo sensor.

Ja a entradad” representa o angulo entre o sensor e o eixo dwtak do ambiente. A
figura 5.10 ilustra essa ideia. Essa informacderédn pelo Subsistema Mecénico, pois, ele
recebe os dados dos sensores e controla a loéaizaca direcdo da plataforma,

possibilitando, assim, a determinagéo do angulo
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Figura 5.10 Representacédo da variavel

O Subsistema de Sensoriamento deve saber a codedende a plataforma mecanica
se encontra para determinar corretamente qualbcééye ser analisada. As entradas Xa e Ya
representam essa coordenada. Essa informacéo taénpérada pelo Subsistema Mecanico.

A parte 1 do Subsistema de Sensoriamento gera safda o0s trés graus de evidéncia
pul, u2 ep3.

A distancia entre o sensor e o0 obstaculo determivalor deul. Quando a distancia
entre o sensor e o obstaculo (D) for menor ou iguamin,ul vale 1,0. Quando a distancia
entre o sensor e o0 obstaculo for maior ou iguair@Rul vale 0,0. Caso a distancia entre o
sensor e o obstaculo seja um valor entre Dmin expmia sera um valor entre 1,0 e 0,0,
dependendo da proximidade de D em relacdo a Dmin.

Analisando a figura 5.9, percebe-se que existe enitiéncia forte de que o obstaculo
esteja proximo do ponto A. Essa evidéncia vai epigaendo a medida que se aproxime do
ponto B ou C. Esse comportamento determina o 2. Quanto mais proxima a célula
analisada estiver do ponto A, maior sera o valop2le Consequentemente, quanto mais
proxima a célula analisada estiver dos pontos B,anenor sera o valor ge.

Antes de determinar o novo Grau de Evidéncia Faebrda célula analisada, o

Subsistema de Sensoriamento consulta o valor atmahzenado no banco de dados do
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sistema. O valor consultado é quanto yéle

5.2.2 Estrutura da rede neural artificial paraconsstente utilizada no subsistema de

sensoriamento proposto

A figura 5.11 mostra a estrutura da Rede Neuralfiéigl Paraconsistente escolhida

para compor a segunda parte do Subsistema de Bensoto.

Fic=10
|
nul — CNAPpa
Fict=1 Ftc=0
Ftc |: 0 | |
CNAPa
p2 — CNAPpa
Fict=1 Ftc=0
Ftc |: 0 | |
CNAPa —0pn
13— CNAPpa

Figura 5.11 Estrutura da rede neural artificial paraconsistente escolhida para compor a
segunda parte do subsistema de sensoriamento

Observa-se qugl, u2 eu3 sao os trés graus de evidéncia gerados pelai@ipate
do Subsistema de Sensoriamentqu E a resposta do sistema, ou seja, o valor do Gau
Evidéncia Favoravel da proposicao “existe obstacaacélula”. Portantoy € o valor que
deve ser armazenado no banco de dados do sistdorenando o Grau de Evidéncia
Favoravel da Célula Analisada.

A funcéo das Células Neurais Atrtificiais Paracaesites de Passagem — CNAPpa é

de, eventualmente, dependendo do valor do Fatdoldeancia a Certeza -d-timitar o valor
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de algum grau de evidéncia gerado pela primeirte pdw Subsistema de Sensoriamento.
Como no sistema implementado, o Fator de ToleréacZerteza - Etvale zero nas trés
células, ndo existe qualquer tipo de limitacdo para2 eu3.

Configurando-se as Células Neurais Artificiais Pamsistentes Analitica — CNAPa

com Ft =0 e F§; = 1, também se elimina qualquer tipo de limitagfcaidas das células.

5.2.3 Resultados dos testes realizados no subsistete sensoriamento proposto

Apresentam-se a seguir o resultado de alguns tesaézados com o Subsistema de
Sensoriamento. Os dados de entradas foram geraalogaimente simulando informacgdes
advindas do Subsistema Mecanico. Numa situacao esaks dados seriam gerados pelo
Subsistema Mecanico. Cada coordenada analisadaSpdsistema de Sensoriamento foi
nomeada com uma letra. As figuras no final do aépinostram graficamente as localizacdes

dessas células.

Testel

Configuragdes Iniciais do Subsistema:

- Distancia entre coordenadas (a): 10

- Angulo de abertura do sens@}:(30

« NuUmero de células no arco de abertura do sensat(n)
- Distancia maxima medida pelo sensor (Dmax): 800

- Distancia minima medida pelo sensor (Dmin): 8

Configuragfes das Células Neurais Atrtificiais Panagstentes:

. Fator de Tolerancia a Certeza da 12 CNAPpa: 0



. Fator de Tolerancia a Certeza da 22 CNAPpa: 0

. Fator de Tolerancia a Certeza da 32 CNAPpa: 0

. Fator de Tolerancia a Contradicado da 12 CNAPa: 1
. Fator de Tolerancia a Certeza da 12 CNAPa: 0

. Fator de Tolerancia a Contradicao da 22 CNAPa: 1
. Fator de Tolerancia a Certeza da 22 CNAPa: 0

Dados de entrada:

- Distancia entre o obstaculo e o sensor (D): 400

. Angulo do sensor em relacdo ao eixa) 45

- Coordenada x atual (onde o rob6 se encontra) (Xa):

- Coordenada y atual (onde o rob6 se encontra) Qra):

Resposta do Subsistema:

- Coordenada Central:

Coordenada A (29,29): u1 =0.5| 2 =1 | u3 S&ifla da RNAP = 0.375

« Coordenadas da Esquerda:

Coordenada B (27,30): p1 =0.5|nu2 =0.9 | u3 S&ida da RNAP =0.35
Coordenada C (26,32): u1 = 0.5 | u2 = 0.8 | 3 Sdida da RNAP = 0.325
Coordenada D (24,33): p1 =0.5 | u2 =0.7 | p3 S&ida da RNAP = 0.3
Coordenada E (22,34): u1 =0.5|u2 =0.6 | u3 Sdida da RNAP = 0.275
Coordenada F (20,35): p1 =0.5| u2 =0.5 | u3 Sdida da RNAP = 0.25
Coordenada G (19,36): p1 =0.5| u2 = 0.4 | u3 Sdilda da RNAP = 0.225
Coordenada H (17,37): p1 =0.5 | u2 =0.3 | p3 S&ida da RNAP = 0.2
Coordenada | (15,38): u1 =0.5| u2 =0.2 | p3 S&ida da RNAP =0.175
Coordenada J (13,39): p1 =0.5 | pu2 =0.1 | u3 Sdida da RNAP = 0.15

Coordenada K (11,39): u1 =0.5| nu2 =1.38777878MWA% | u3 = 0 | Saida



93

da RNAP =0.125

- Coordenadas da Direita:

Coordenada L (30,27): u1 =0.5|u2 =0.9 | p3 S&ida da RNAP =0.35
Coordenada M (32,26): p1 =0.5| u2 =0.8 | p3 Sé@ida da RNAP = 0.325
Coordenada N (33,24): u1 =0.5|nu2=0.7 | u3 Sd@ida da RNAP =0.3
Coordenada O (34,22): u1 =0.5| u2 =0.6 | u3 Sdida da RNAP =0.275
Coordenada P (35,20): p1 =0.5| u2 = 0.5 | u3 Sdida da RNAP = 0.25
Coordenada Q (36,19): u1 =0.5| u2 =0.4 | u3 Sdida da RNAP = 0.225
Coordenada R (37,17): u1 =0.5| u2 =0.3 | 3 Sdida da RNAP =0.2
Coordenada S (38,15): p1 =0.5| 2 =0.2 | p3 Sdida da RNAP =0.175
Coordenada T (39,13): u1 =0.5| u2=0.1 | u3 Séida da RNAP =0.15
Coordenada U (39,11): u1 =0.5| u2 =1.3877787802% | u3 = 0 | Saida
da RNAP =0.125

A figura 5.12 mostra graficamente o resultado dstd @& realizado com o Subsistema

de Sensoriamento. Percebe-se que a coordenadapgbgsudem os mesmos valores.
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30

] %

Figura 5.12 Resultado do teste 1 realizado com olsistema de sensoriamento

Teste 2

O teste 2 utilizou a mesma configuracdo do test&lédm disso, os dados do sensor
também sdo os mesmos do teste 1. Portanto, aasahslisadas pelo teste 2 sdo as mesmas
do teste 1. Assim, como pu3 é o valor do Grau ddd@hdgia Resultante armazenado no banco
de dados do sistema, observa-se que todos osvaleng3 no teste 2 equivalem ao valor de
saida da respectiva célula no teste 1.

Dados de Entrada:

- Distancia entre o obstaculo e o sensor (D): 400

. Angulo do sensor em relacdo ao eixax 45
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- Coordenada x atual (onde o rob6 se encontra) (Xa):

- Coordenada y atual (onde o rob6 se encontra) Qra):

Resposta do Sistema:

« Coordenada Central

Coordenada A (29,29): u1=0.5|p2=1|u3 = PS&da da RNAP = 0.565

- Coordenadas da Esquerda

Coordenada B (27,30): p1 =0.5| u2 = 0.9 | u3B5 PSaida da RNAP = 0.525
Coordenada C (26,32): u1 =0.5 | u2 =0.8 | uB3 PSaida da RNAP = 0.49
Coordenada D (24,33): p1 =0.5| u2 =0.7 | u3BO PSaida da RNAP = 0.45
Coordenada E (22,34): p1 =0.5| u2 = 0.6 | 28 pPSaida da RNAP = 0.415
Coordenada F (20,35): u1 =0.5 | u2 = 0.5 | u25 pPSaida da RNAP = 0.375
Coordenada G (19,36): 1 =0.5| u2 = 0.4 | 28 PSaida da RNAP = 0.34
Coordenada H (17,37): u1 =0.5 | u2 = 0.3 | uR6 PSaida da RNAP =0.3
Coordenada | (15,38): u1 =0.5| u2 =0.2 | p318 PSaida da RNAP = 0.265
Coordenada J (13,39): p1 =0.5|pu2 =0.1 | p35 [0Saida da RNAP = 0.225
Coordenada K (11,39): u1 = 0.5 | p2 = 1.38777878WA% | u3 = 0.13 | Saida da
RNAP =0.19

- Coordenadas da Direita

Coordenada L (30,27): u1 =0.5| u2 =0.9 | u3B5 PSaida da RNAP = 0.525
Coordenada M (32,26): u1 =0.5| u2 =0.8 | uB3 PSaida da RNAP = 0.49
Coordenada N (33,24): p1 =0.5 | u2 = 0.7 | u3BO PSaida da RNAP = 0.45
Coordenada O (34,22): u1=0.5|u2 = 0.6 | n28 pPSaida da RNAP = 0.415
Coordenada P (35,20): u1 =0.5| 2 = 0.5 | u25 PSaida da RNAP = 0.375
Coordenada Q (36,19): p1 =0.5| pu2 = 0.4 | u28 pPSaida da RNAP = 0.34

Coordenada R (37,17): p1 = 0.5 | u2 = 0.3 | p26 PSaida da RNAP = 0.3
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Coordenada S (38,15): p1 =0.5| u2 =0.2 | 38 [0Saida da RNAP = 0.265
Coordenada T (39,13): u1 =0.5 | u2 =0.1 | u3L5 PSaida da RNAP = 0.225
Coordenada U (39,11): u1 = 0.5 | u2 = 1.38777878WA% | u3 = 0.13 | Saida da

RNAP =0.19

A figura 5.13 mostra a localizacédo das célulasisads pelo teste 2.

0 %

Figura 5.13 Resultado do teste 2 realizado com olsistema de sensoriamento

Como a configuracdo e os dados de entrada doZesdi®e os mesmos do teste 1, as
respostas dos dois testes se referem as mesmbss célssim, a figura 5.13 € igual a figura

5.12. Apenas os valores da resposta de cada c#alaiferentes porque o valor de p3 do
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teste 2 € igual ao valor de saida do teste 1.

Teste 3

O teste 3 possui a mesma configuracdo dos testesoaes. Mas as informacdes de
entrada séo diferentes.

Dados do Sensor:

- Distancia entre o obstaculo e o sensor: 200

. Angulo do sensor em relagdo ao eixo x: 30

- Coordenada x atual (onde o rob6 se encontra): O

- Coordenada y atual (onde o rob6 se encontra): O

Resposta do sistema:

« Coordenada Central

Coordenada A (18,10): p1 =0.75|pu2 =1 | u3 S&ida da RNAP = 0.438

« Coordenadas da Esquerda

Coordenada B (17,11): p1 =0.75 | u2 = 0.9 | u3 Sdlda da RNAP = 0.413

Coordenada C (17,12): p1 =0.75 | u2 = 0.8 | 3 Sddda da RNAP = 0.388

Coordenada D (16,13): p1 =0.75 | u2 = 0.7 | u3 Sdida da RNAP = 0.363

Coordenada E (15,14): p1 =0.75 | u2 = 0.6 | u3 Sdida da RNAP = 0.338

Coordenada F (15,15): u1 =0.75 | p2 = 0.5 | u3 Sdida da RNAP = 0.313

Coordenada G (14,15): p1 =0.75 | u2 = 0.4 | u3 Sdida da RNAP = 0.288

Coordenada H (13,16): p1 =0.75 | u2 = 0.3 | u3 Sdida da RNAP = 0.263

Coordenada | (12,17): pn1 =0.75 | p2 =0.2 | p3 Séida da RNAP =0.238

Coordenada J (11,17): p1 =0.75 | u2 = 0.1 | u3 Salda da RNAP = 0.213

Coordenada K (10,18): p1 =0.75 | u2 = 1.38777838@A6 | u3 = 0 | Saida da

RNAP =0.188
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- Coordenadas da Direita
Coordenada L (18,10): u1 =0.75 | u2 =0.9 | p3 S&ida da RNAP =0.413
Coordenada M (19,9): u1 =0.75 | u2 = 0.8 | p3 S&ida da RNAP =0.388
Coordenada N (19,8): u1 =0.75 | u2 =0.7 | p3 Sd@ida da RNAP = 0.363
Coordenada O (20,7): p1 =0.75 | u2 = 0.6 | u3 Sdida da RNAP = 0.338
Coordenada P (20,6): u1 =0.75 | u2 = 0.5 | p3 Sdida da RNAP = 0.313
Coordenada Q (20,5): p1 =0.75 | u2 =0.4 | u3 Sdida da RNAP = 0.288
Coordenada R (20,4): p1 =0.75 | u2 = 0.3 | u3 Sdida da RNAP = 0.263
Coordenada S (20,3): u1 =0.75 | u2 = 0.2 | p3 Sdida da RNAP = 0.238
Coordenada T (20,2): u1 =0.75 | p2=0.1 | p3 S&ida da RNAP =0.213
Coordenada U (20,0): p1 =0.75 | u2 = 1.3877787802% | u3 = 0 | Saida da
RNAP =0.188
A figura 5.14 mostra graficamente o resultado dtet@ realizado com o Subsistema
de Sensoriamento.

Ta

20

& L 10

(= RS - T B e

10 13 ] 4

Figura 5.14 Resultado do teste 3 realizado com olsistema de sensoriamento
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Os resultados dos testes realizados mostram quebsisma de Sensoriamento
proposto funciona adequadamente. Pois, o desenioado pelas posicbes das células
afetadas pelo Subsistema de Sensoriamento lemimranato do “cone” gerado pelo sensor
de ultrassom. E os valores dos graus de evidéasiaélulas decrescem a medida que a célula

se posiciona nas extremidades do “cone”.
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CAPITULO 6 - SUBSISTEMA DE PLANEJAMENTO

6.1 Consideracgoes iniciais

Um robd médvel autbnomo dotado de um sistema degag@® deve ser capaz de
executar, basicamente, trés tarefas. A primeirapéucar informac6es sobre o ambiente onde
se encontra para saber onde existem obstaculoggénda tarefa é gerar uma rota que
interligue a posi¢cdo onde ele se encontra a umiggmslestino. Essa rota deve desviar dos
possiveis obstaculos existentes no ambiente. Ecair tarefa € executar a rota previamente
determinada de tal forma que a estrutura fisiceotlé alcance a posicao destino. O sistema
de navegacao e controle proposto neste trabalhmledigas tarefas descritas em trés
subsistemas: Subsistema de Sensoriamento, SubsisiemPlanejamento e Subsistema
Mecanico.

No capitulo anterior foi apresentado o SubsistemaSdnsoriamento. Ele tem o
objetivo de captar informacgbes sobre o ambienteagno do robd e informar as posigcoes
onde se localizam os obstaculos. Esse subsisteraaog€rau de Evidéncia Favoravel da
proposicao “existe obstaculo na célula” relativaaala célula que compfde o ambiente em

torno do robd. Esses valores sdo armazenados mgo Ha dados.

6.2 Subsistema de Planejamento proposto

Neste capitulo descreve-se o Subsistema de Plaemian® seu objetivo € determinar
uma sequéncia de agbes para que o robb saia da@@aside se encontra e, num ambiente
nao estruturado, encontre a posicao destino. OiSels de Planejamento proposto baseia-

se na Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Existem outros sistemas de
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planejamento para robds mdéveis baseado em outaastecomo por exemplo, a encontrada
em (BARRETO, ARAUJO & ROSA, 1997), (DU, CHEN & GLlR005), (KUBOTA,
HISAJIMA, KOJIMA & FUKUDA, 2003), (MILLS, WALKER & HIMEBAUGH, 2003),
(PRASSLER, RITTER, SCHAEFFER & FIORINI, 2004).

A figura 6.1 mostra a representacdo do Subsistenilathejamento.

NC LE
X-: y—
Yo — SUBSISTEMA DE
Xd — PLANEJAMENTO SM
Yd —

Figura 6.1 Representacéo do subsistema de planejante

No Subsistema de Planejamento existem dois par@sngrconfiguragdo, NC e LE. O
Parametro NC indica o numero de células que onséstdeve analisar antes de definir quais
acdes o rob6 deve tomar, ou seja, a quantidadéldias que compdem a entrada das redes
neurais.

J& o parametro LE indica o valor limite do GrauElgdéncia Favoravel para que o
sistema considere a célula ocupada. Assim, asasélle tiverem um Grau de Evidéncia
Favoravel maior que LE, serdo consideradas ocupadas

As coordenadas das células de origem e destinass@otradas do sistema. Assim, Xo
e Yo sdo as coordenadas de origemp & Xp sdo as coordenadas de destino.

Como saida, o Subsistema de Planejamento geraeguérgia de movimentos para
gue a plataforma mecénica a execute. Essa sequat@ieepresentada por SM na figura 6.1

Apresenta-se no Anexo 2 o algoritmo completo dosStdma de Planejamento e no
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Anexo 3 o programa em linguagem Python do Subs&tirPlanejamento.
O Subsistema de Planejamento, assim como o0 Subhsistie Sensoriamento,

considera o ambiente onde o robd se encontra doviein células, como mostrado na figura

6.2.
T A
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
%

Figura 6.2 Representacdo do ambiente em torno dohld

O Subsistema de Planejamento deve gerar uma séguéecacfes para que a
plataforma mecanica deixe a posi¢do onde se emcemincontre uma posicao destino.

O Subsistema Planejamento proposto pode geratipit® diferentes de movimentos.
A cada movimento se relaciona um numero. AssimubsiStema de Planejamento deve
informar ao Subsistema Mecéanico uma sequéncia mcemdd Subsistema Mecanico deve
interpretar cada niamero como um movimento difereitBgura 6.3 mostra a representacao

do movimento 1.
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T &

als |+ |+ |+ | +
3+ |+ il
TS
1T+ + + + + +
o+ |« | + | + | +
I R TR

Figura 6.3 Representagdo do movimento 1

Considerando a coordenada onde o rob6 se enconés @da execugdo do movimento
como sendo (¥ Yo), ou seja, a coordenada (2, 2) na figura 6.3 ® ) como sendo a
coordenada onde o robd estara apds a execucdoumento. Pode-se determinar a posicao
do rob6 apos a execucdo do movimento 1 da sedomba: X5 = Xo € Yp = Yo + 1.

A figura 6.4 mostra a representacdo do movimento 2.

T &

44+ + + + +
S+ + + +
21—+ + A +
1+ + + + + +
0+ + + + + +

R

Figura 6.4 Representacdo do movimento 2

Considerando a coordenada onde o rob6 se enconés @a execucdo do movimento
como sendo (¥, Yo), ou seja, a coordenada (2, 2) na figura 6.4 & ¥6) como sendo a
coordenada onde o robd estara apds a execucaoviimento. Pode-se determinar a posicao
do robd apos a execucdo do movimento 2 da sedgomb@: Xo = Xo+1e Yo = Yo + 1.

A figura 6.5 mostra a representacéo do movimento 3.
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T A
41+ + + + +
S+ + + + +

1+ + + + + +

0+ + + + + +
| L T
0 1 2 3 4 b4

Figura 6.5 Representacdo do movimento 3

Considerando a coordenada onde o rob6 se enconés @da execugdo do movimento
como sendo (¥ Yo), ou seja, a coordenada (2, 2) na figura 6.5® ¥6) como sendo a
coordenada onde o robd estara apds a execucdoudmento. Pode-se determinar a posicao
do rob6 apos a execucdo do movimento 3 da sedomba: Xo = Xo+1 e Y = Yo.

A figura 6.6 mostra a representacéo do movimento 4.

T A

44+ + |+ | + |+
S+ + + + +
alv | o+ NN
1+ + + +‘+ +
o+ | + | + | + | +

R

Figura 6.6 Representacdo do movimento 4

Considerando a coordenada onde o rob6 se enconés @a execucdo do movimento
como sendo (¥, Yo), ou seja, a coordenada (2, 2) na figura 6.6 & ¥6) como sendo a
coordenada onde o robd estara apds a execucaoviimento. Pode-se determinar a posicéo
do robd apos a execucdo do movimento 4 da segomt@: Xo = Xo+1e Yo =Yo- 1.

A figura 6.7 mostra a representacéo do movimento 5.
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T &

als |+ |+ |+ | +
3+ |+ |+ |+ | 4
24+ |+ + |+
ISk ipa
o+ |« | + | + | +
I R TR

Figura 6.7 Representacdo do movimento 5

Considerando a coordenada onde o rob6 se enconés @da execugdo do movimento
como sendo (¥ Yo), ou seja, a coordenada (2, 2) na figura 6.7 & ¥6) como sendo a
coordenada onde o robd estara apds a execucdoudmento. Pode-se determinar a posicao
do rob6 apos a execucdo do movimento 5 da sedomba: X = Xo € Yp = Yo - 1.

A figura 6.8 mostra a representacdo do movimento 6.

T A

44+ + + + +
S+ + + + +
21—+ + + +
1+ + '/4- + +
0+ + + + + +

R

Figura 6.8 Representacdo do movimento 6

Considerando a coordenada onde o rob6 se enconés @a execucdo do movimento
como sendo (¥, Yo), ou seja, a coordenada (2, 2) na figura 6.8 ® ¥6) como sendo a
coordenada onde o robd estara apds a execucaoviimendto. Pode-se determinar a posicéo
do robd apos a execucdo do movimento 6 da segomt@: Xo = Xo-1¢e Yo = Yo - 1.

A figura 6.9 mostra a representacéo do movimento 7.
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T A
41+ + + + +
S+ + + + +

1+ + + + + +

0+ + + + + +
| L T
0 1 2 3 4 b4

Figura 6.9 Representagdo do movimento 7

Considerando a coordenada onde o rob6 se enconés @da execugdo do movimento
como sendo (¥ Yo), ou seja, a coordenada (2, 2) na figura 6.9 ® ¥6) como sendo a
coordenada onde o robd estara apds a execucdoudmento. Pode-se determinar a posicao
do rob6 apos a execucdo do movimento 7 da sedomba: X = Xo-1e Yo = Yo.

A figura 6.10 mostra a representacéo do movimento 8

T A

44+ + + + +
S+ x+ + +
21—+ + \ + +
1+ + + + + +
0+ + + + + +

R

Figura 6.10 Representacédo do movimento 8

Considerando a coordenada onde o rob6 se enconés @a execucdo do movimento
como sendo (¥ Yo), ou seja, a coordenada (2, 2) na figura 6.10% ¥)%) como sendo a
coordenada onde o robd estara apos a execucaodmento.Pode-se determinar a posicéo
do robd apos a execucdo do movimento 8 da segomb@: Xp = Xo-1e Yo = Yo + 1.

A figura 6.11 mostra um exemplo onde o robd loea® na célula (2, 2) deve se
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locomover até a célula (14, 5).

T A
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +
%

Figura 6.11 Representacdo da sequéncia de movimestgeradas pelo Sistema de
Planejamento para que robd saia da célula (2, 2)emcontre a célula (14, 5)

Observando a figura 6.11 percebe-se que o SubsistemPlanejamento gerou a
seguinte sequéncia numérica: (3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 2, 2, 2) para que a plataforma mecanica
deixe a posi¢ao origem e encontre a posi¢cado deghir®ubsistema Mecanico deve ser capaz

de transformar essa sequéncia numérica em suatiggmequéncia de movimentos.

6.3 A Rede de Petri como base do subsistema de ggmento proposto

O Subsistema de Planejamento proposto € fruto dielagpem do ambiente em torno

do robd e dos seus possiveis movimentos com assRaelePetri (DE MORAES &

CASTRUCCI, 2001). Assim, define-se agora algunsetios das Redes de Petri antes de se
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continuar a descricdo do Subsistema de Planejamento

Segundo (DE MORAES & CASTRUCCI, 2001) define-senfalmente uma Rede de

Petri como uma quintupla (P, T, A, W, m0) em que:

P ={py, ..., B} € um conjunto finito de posi¢cdes ou lugares.

T ={t4, ..., tn} € um conjunto finito de transicdes.

A € um conjunto finito de arcos pertencente aowanj (P x T) U (T x P), em
que (P x T) representa o conjunto dos arcos odestale ppara {, tambem
designados por (pt), e (T x P) representa o conjunto dos arcos @ de;t
para pou (§, p).

W é a funcéo que atribui um peso w (um numerorimtei cada arco.

mO € um vetor cuja i-ésima coordenada define o ndligke marcas (tokens) na
posicdo p no inicio da evolugao da rede.

Os conjuntos T e P séo disjuntos, isto é| P = 0.

N = |P| € a cardinalidade do conjunto P, o nimerpasicdes da Rede de Petri.

M = |T| € o numero de transi¢des da Rede de Petri.

Pode-se definir uma Rede de Petri de forma inforommho um grafo bipartido

orientado composto por trés elementos: lugaresosi¢fes, transicdes e arco orientado. Os

lugares ou posicdes sdo conectados a outros lugargmsicdes através de transicdes. A

figura 4.12 mostra os simbolos representativosatieRle Petri.

PosicéioLugar Transicio Areo orientado

O — —>

Figura 6.12 Simbolos representativos da Rede de Ret

Os lugares modelam condic¢des e as transi¢des nno@ekantos.
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A seguir encontram-se algumas outras definicbesiitaptes.

. Pré-set de transicadt ={0p, OP|AO(p;,t)}, ou seja, o pré-set dg 't, é o
conjunto das posicdes el a partir das quais existe arco para a transicao t.

. P6s-set de transicaa: ={0p, P |AO(t, p,)}, ou seja, o pés-set de t*, é o
conjunto das posi¢coes eR para quais existe arco oriundo da transicao t.

« Pré-set de posi(;éo':p:{Dtj OT |AO(;, p)}, ou seja, o0 pré-set dp, 'p, € 0
conjunto das transi¢coés a partir das quais existe arco para a posigao

« Poés-set de posicag’ ={Dtj OT|AO (p,tj)}, ou seja, 0 pos-set dp, p', €0
conjunto das transi¢coés para quais existe arco oriundo da posigao

Chama-se de execucdo da Rede de Petri a movimemtagsanarcas (fichas) pela rede
de acordo com certas regras; ocorre em duas fae@titacédo e disparo da transicao.

Uma transicad; OT numa Rede de Petri € habilitada por uma marcaga&e ocorre
que, para todop,["t,m(p,) =2 w(p,,t,), isto & (marcagédo enp,)=(peso do arco dep;, a
t).

Uma transicao é disparada por meio de duas opexacoe

. Remover fichas das posicdes de pré-set (tantaasfighanto for o peso do arco
correspondente).
. Depositar em cada uma das posi¢cdes do pds-ses faritas quanto for o peso

do arco correspondente.
O vetor de marcagcdo m € um vetor cuja i-ésima emadia define o numero de

marcas (fichas) na posicap p
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6.4 Modelagem do subsistema de planejamento

Consideram-se como posicdes da Rede de Petri dascéue compdem o ambiente
em volta do robo e as transi¢coes sdo 0s possiismantos que o rob6 pode realizar.

A figura 6.13 mostra o grafo representativo da Reeléetri que modela o ambiente
em torno do robd e os movimentos passiveis dezegdlo. A posicdo que contém marca

representa a célula onde o rob6 se encontra.

AR

Figura 6.13 Grafo representativo da Rede de Petri up modela o subsistema de
planejamento

Considerando que o vetor de marcacao represersiadoeda Rede de Petri, podemos
mostrar através de um grafo os estados da Redetdee®s possiveis movimentos do robé.
Na figura 6.14 os nos indicam os estados da Reéketlee 0s arcos 0s possiveis movimentos

do robéb.
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Um planejador determina uma sequéncia de estadasgpa um sistema saia de um
estado inicial e encontre um estado final. Obseevaa figura 6.14 que o planejador poderia
ter que experimentar muitos caminhos até encomtr&aminho que ligasse o estado inicial
ao estado final desejado.

Mas, se simplesmente invertermos os sentidos dos aepresentados na figura 6.14,
fazendo com que o planejador gere a sequénciadds para que o robd saia da posicao final
e encontre a posicao inicial, teremos um caminhicourA figura 6.15 mostra um grafo
representando o planejador que gera a sequéncagdds para que o robd saia do estado

destino e encontre o estado inicial.

Figura 6.15 Grafo representativo do planejador quegera as agdes para que o robo saia
do destino e encontre a origem
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Desta forma, se o robd sempre executar a ultima @eéerminada pelo planejador e

em seguida refazer o planejamento, ele sera capalzahcar a célula destino.

6.5 Relacao entre o Subsistema de planejamento pagio e as Redes de Petri

A modelagem com a Rede de Petri permitiu a coréirudp algoritmo planejador
apresentado nesta tese. O algoritmo planejadorrawlosha figura 6.16 € capaz de gerar a
sequéncia de acdes para que o robd deixe sua @asigdm e encontre uma posi¢cao destino
num ambiente sem obstaculo. Na figura 6.1, (%) representa a coordenada onde se
localiza a célula origem, ou seja, a célula ondel®d se encontra, e {XYg) representa a

coordenada da célula destino.
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NAD
v ¥ ¥
MOVIMENTO 1 FIM MOVIMENTO 4 MOVIMENTO 6 MOVIMENTO 5
¥ ¥ ¥ ¥
T, =Y, -1 : (¥,=x,-1| |x,=x,+1] | §=T,+1

Figura 6.16 Algoritmo simplificado do subsistema d@lanejamento

Apresentam-se agora alguns resultados alcancadn®sitdo algoritmo mostrado na
figura 6.16. Enfatiza-se que este algoritmo fungiapenas num ambiente sem obstaculo.
A figura 6.17 mostra a representacdo dos movimenieendo o robd esta na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenad. (0,
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Figura 6.17 Representacdo dos movimentos quando aoctdenada origem € (0, 0) e a
coordenada destino é (0, 8)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gsa&iaselo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numerica gerada pelepador € (1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1), sendo
que o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecanica.

A figura 6.18 mostra a representacdo dos movimenieando o robd esta na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenad. (8,
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Figura 6.18 Representacdo dos movimentos quando aotdenada origem é (0, 0) e a
coordenada destino é (8, 8)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gs@iasélo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numérica gerada pelejador é (2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2), sendo
qgue o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecanica.

A figura 6.19 mostra a representacdo dos movimentesndo o robd estd na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenada. (8,
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Figura 6.19 Representacdo dos movimentos quando aoctdenada origem € (0, 0) e a
coordenada destino é (8, 0)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gsaiaselo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numerica gerada peleejaldor € (3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3), sendo
que o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecanica.

A figura 6.20 mostra a representacdo dos movimenieendo o robd esta na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenadd)(8,



118

AY
+ + + + + + + + + F + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + F + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + r + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + F + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + F + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + F + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + F + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + F + + + + + + + + +
: -
+ + + + + + + + + + + + + + + + + X
+ + + + + + + + + - - - - - - - +
+ + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + F + + + + + + + + +

Figura 6.20 Representacdo dos movimentos quando aoctdenada origem € (0, 0) e a
coordenada destino é (8, -8)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gs@&ias€lo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numerica gerada pelwejador € (4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4), sendo
que o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecanica.

A figura 6.21 mostra a representacdo dos movimenieendo o robd esta na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenadd)(0,
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Figura 6.21 Representacdo dos movimentos quando aotdenada origem é (0, 0) e a
coordenada destino é (0, -8)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gs@iasélo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numérica gerada peflejador é (5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5), sendo
qgue o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecanica.

A figura 6.22 mostra a representacdo dos movimentesndo o robd estd na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenad&8j-8,
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Figura 6.22 Representacdo dos movimentos quando aoctdenada origem € (0, 0) e a

coordenada destino é (-8, -8)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gsa&ias€lo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numerica gerada pelwejaldor € (6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6), sendo
que o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecanica.

A figura 6.23 mostra a representacdo dos movimenieendo o robd esta na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenad@)(-8,
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Figura 6.23 Representacdo dos movimentos quando aotdenada origem é (0, 0) e a

coordenada destino é (-8, 0)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gs@iasélo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numérica gerada petejador é (7, 7,7, 7,7,7, 7, 7), sendo o
altimo movimento gerado pelo planejador deve giiraeiro a ser executado pela plataforma
mecanica.

A figura 6.24 mostra a representacdo dos movimentesndo o robd estd na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenad@)(-8,
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Figura 6.24 Representacdo dos movimentos quando aotdenada origem é (0, 0) e a
coordenada destino é (-8, 8)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gs@iaselo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numérica gerada pelwejador é (8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8), sendo
que o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecanica.

A figura 6.25 mostra a representacdo dos movimenieando o robd esta na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordena@. (4,
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Figura 6.25 Representacdo dos movimentos quando

coordenada destino é (4, 8)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gs@iaselo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numérica gerada pelwejador é (2, 2, 2, 2, 1, 1, 1, 1), sendo
gue o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecéanica. Portanto, o primeiro movimeexecutado pelo rob6 deve ser o
movimento 1.

A figura 6.26 mostra a representacdo dos movimentesndo o robd estd na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenada. (8,

Y
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Figura 6.26 Representacdo dos movimentos quando aoctdenada origem € (0, 0) e a
coordenada destino é (8, 4)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gs@ias€lo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numerica gerada pelwealdor € (2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3), sendo
que o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecanica. Portanto, o primeiro movimeekecutado pelo robd deve ser o
movimento 3.

A figura 6.27 mostra a representacdo dos movimenieendo o robd esta na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenad4)(8,
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Figura 6.27 Representacdo dos movimentos quando aotdenada origem € (0, 0) e a
coordenada destino é (8, -4)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gs@ias€lo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numerica gerada peteejldor € (4, 4, 4, 4, 3, 3, 3, 3), sendo o
altimo movimento gerado pelo planejador deve saiiraeiro a ser executado pela plataforma
mecanica. Portanto, o primeiro movimento execufzlo rob6 deve ser o movimento 3.

A figura 6.28 mostra a representacdo dos movimenieendo o robd esta na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenadd)(4,
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Figura 6.28 Representacdo dos movimentos quando aoctdenada origem € (0, 0) e a
coordenada destino é (4, -8)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gs@ias€lo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numerica gerada pelwejador € (4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5), sendo
que o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecanica. Portanto, o primeiro movimeekecutado pelo robd deve ser o
movimento 5.

A figura 6.29 mostra a representacdo dos movimenieendo o robd esta na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenad&8j-4,
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Figura 6.29 Representacdo dos movimentos quando aotdenada origem é (0, 0) e a
coordenada destino é (-4, -8)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gs@iasélo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numérica gerada pelwejador é (6, 6, 6, 6, 5, 5, 5, 5), sendo
qgue o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecéanica. Portanto, o primeiro movimeexecutado pelo rob6 deve ser o
movimento 5.

A figura 6.30 mostra a representacdo dos movimentesndo o robd estd na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenada1}-8,
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Figura 6.30

O planejador gera a sequéncia de acdes para gs@iaselo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numerica gerada pelwejaldor € (6, 6, 6, 6, 3, 3, 3, 3), sendo
que o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecanica. Portanto, o primeiro movimeekecutado pelo robd deve ser o
movimento 3.

A figura 6.31 mostra a representacdo dos movimenieendo o robd esta na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenadd)(-8,

Y

Representacdo dos movimentos quando aotdenada origem é (0, 0) e a
coordenada destino é (-4, -8)



129

AY
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + +
ot et >
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + X
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +

Figura 6.31 Representacdo dos movimentos quando aoctdenada origem € (0, 0) e a
coordenada destino é (-8, 4)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gsa&ias€lo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numerica gerada pelwejador € (8, 8, 8, 8, 3, 3, 3, 3), sendo
que o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecanica. Portanto, o primeiro movimeekecutado pelo robd deve ser o
movimento 3.

A figura 6.32 mostra a representacdo dos movimenieendo o robd esta na

coordenada (0, 0) e deseja ir até a coordenad@)(-4,
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Figura 6.32 Representacdo dos movimentos quando aoctdenada origem € (0, 0) e a
coordenada destino é (-4, 8)

O planejador gera a sequéncia de acdes para gsa&ias€lo destino e se alcance a
origem. Assim, a sequéncia numerica gerada pelwejador € (8, 8, 8, 8, 1, 1, 1, 1), sendo
gue o ultimo movimento gerado pelo planejador deseo primeiro a ser executado pela
plataforma mecéanica. Portanto, o primeiro movimeexecutado pelo robd deve ser o
movimento 1.

Pelo descrito até aqui o planejador € capaz de gesaquéncia de acbes para que 0
robd deixe a sua posicao de origem e alcance &juwoslestino num ambiente livre de
obstéaculos.

Descreve-se, a partir de agora, as ac¢Oes detemsinpelo Subsistema de

Planejamento quando o robd se encontra num amhienmtebstaculos.
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O Grau de Evidéncia Favoravel da proposicdo “exatt&taculo na célula” de cada
célula que compde o ambiente em torno do robd astézenado no banco de dados do
sistema. Antes do Sistema de Planejamento determuzas acoes o robd deve realizar, ele
consulta no banco de dados as condi¢cdes das c@lelas quais o robé deve passar. As
células que possuirem um valor de Grau de Evid&ravaravel acima de um determinado
valor sédo consideradas ocupadas.

O Subsistema de Planejamento determina qual o r@aer de Evidéncia Favoravel
existente nas células analisadas. E caso esse sgrmaior que o valor do Grau de
Evidéncia Favoravel limite, o planejador escolht#@movimento.

O Subsistema de Planejamento utiliza uma Rede Neéutidicial Paraconsistente
compostas por Células Neurais Artificiais Paracsieates de Conexao Logica Simples no
Processo de Maximizacdo (OU) para determinar qualkmr valor de Grau de Evidéncia
Favoravel das posicfes analisadas.

A figura 6.33 mostra a arquitetura da Rede Neurtfidial Paraconsistente utilizada
pelo Subsistema de Planejamento para determinhroguaior valor de Grau de Evidéncia

Favoravel existente nas células analisadas.
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Figura 6.33 Rede neural artificial paraconsistenteutilizada pelo subsistema de
planejamento para determinar qual o maior valor degrau de evidéncia

As entradas da Rede Neural Artificial Paraconsistemostradas na figura 4.33 s&o 0s
Graus de Evidéncias Favoraveis das posi¢cdes aadigeelo Subsistema de Planejamento. E

na saida encontra-se o maior valor de Grau de Bsi@&avoravel encontrado.

6.6 Subsistema de planejamento para um ambiente n&struturado

Para se descrever como o Subsistema de Planejdméecide quando existe
obstaculo no ambiente, utilizam-se varios exemplos,quais as células em branco tém Grau
de Evidéncia Favoravel igual a zero e as célulgsasetém Grau de Evidéncia Favoravel
igual a 1.

Analisando o exemplo 1 mostrado na figura 6.34eamb ha obstaculos, vé-se que a
posicdo origem é a célula (0, 4) e a célula deséna (8, 4). A sequéncia numérica

determinada pelo Subsistema de Planejamento ¢ 33333, 3, 3, 3).

! Enfatiza-se que o planejador gera as acBes dénalesara a origem. Portanto, o Ultimo movimento
determinado pelo planejador é o primeiro executsdo robd.
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Figura 6.34 Exemplo 1: ndo existem obstaculos noroanho do rob6

O Subsistema de Planejamento gera as acdes donodpatia a origem. Assim, antes
de determinar o primeiro movimento 3, o Subsistemdlanejamento consulta no banco de
dados as condi¢des das células localizadas nadigkg primeiro movimento. Portanto, as
condi¢des das células (7, 4), (6, 4) e (5, 4) secansultadas no banco de dados, caso o
sistema estivesse configurado para analisar 3asl&ntdo, as condi¢cdes das células (7, 4),
(6, 4) e (5, 4) seriam a entrada da Rede Neurdidtat Paraconsistente mostrada na figura
6.33. Como no exemplo em analise ndo existem alle§jca saida da rede é 0,0, o que
permite ao planejador escolher o movimento 3.

A figura 6.35 mostra o exemplo 2. Observa-se quecélala (5, 4) existe um
obstaculo, ou seja, o Grau de Evidéncia Favordestadcélula é maior do que um valor de

Evidéncia Favoravel determinado.
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Figura 6.35 Exemplo 2: existe obstaculo na célula,(4)

Se ndo existisse obstaculo na célula (5, 4) o j@doedeterminaria uma sequéncia de
movimentos 3 como resposta. Mas, as condicdes élatas (7, 4), (6, 4) e (5, 4) séo
analisadas pela rede neural. Como na célula @&xidde um obstaculo, o planejador ndo pode
escolher como primeira acdo o movimento 3. Numeg#o como essa, 0 planejador pode
escolher o movimento 2 ou 4.

Antes de decidir qual movimento escolher, as cglglae estdo na direcdo 4 sdo
analisadas pela rede neural, ou seja, as célul&, (B, 6) e (5, 7). Também as células que
estdo na direcdo do movimento 2 sdo analisadasequdaneural, no caso as células (7, 3), (6,
2) e (5, 1). Como as respostas para as duas and@lmaro, o planejador pode escolher tanto o
movimento 2 quanto o movimento 4. Numa situacdo cc@ssa 0 planejador escolhe o
movimento que leva a posi¢cao mais proxima da origem

Observa-se que a plataforma iria para a posicé®) Ge fosse escolhido 0 movimento
2. E iria para a posicao (7, 5) se fosse escolbidmovimento 4. Percebe-se que as posicoes

(7, 3) e (7, 5) estdo exatamente a mesma distdacpsicdo origem do robd, (0, 4). Nestas
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condicdes, o planejador escolhe 0 movimento de rmimaior, no caso, movimento 4.

A figura 6.36 mostra o exemplo 3.
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Figura 6.36 Exemplo 3: existem obstaculos nas cé&lsl (5, 4) e (5, 7)

Observa-se que existe um obstaculo na direcdo damanto 3. Assim, o planejador
analisa as condicdes da direcdo 4 e 2. Como aadirdg movimento 4 esta obstruida, o
planejador escolhe 0 movimento 2 como primeira.acéo

A figura 6.37 mostra o exemplo 4.
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Figura 6.37 Exemplo 4: existem obstaculos nas célsl (5, 4) e (6, 2)
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Nessa situacao a primeira tentativa seria 0 mowimn&n\vias a existéncia de obstaculo
na célula (5, 4) ndo permite a execucao desse mowmAssim, o planejador verifica as
condicOes das células na direcdo do movimento .4AeeXisténcia de obstaculo na célula (6,
2) obriga o Subsistema de Planejamento escolhavomento 4.

A figura 6.38 mostra o exemplo 5.
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Figura 6.38 Exemplo 5: existem obstaculos nas césl (5, 4), (5, 7) e (6, 2)

No exemplo 5 a primeira op¢do, que seria 0 moviméntndo é possivel devido a
existéncia de obstaculo na célula (5, 4). As duasimpas op¢des de movimentos, 4 e 2,
também nado séo possiveis devido a existéncia daoniiaes nas células (5, 7) e (6, 2). Assim,
0 Subsistema de Planejamento verifica as condig@eslire¢des do movimento 5 e 1.

Como o sistema esta configurado para analisacéléas, as células (8, 5) (8, 6) e (8,
7), localizadas na diregcdo do movimento 5, sdoisatds pela rede neural. As células (8, 3)
(8, 2) e (8, 1), localizadas na direcdo do movimeht também sdo analisadas pela rede
neural. Como a rede ndo detecta obstaculos, podptae tanto pelo movimento 5 quanto

pelo movimento 1. Numa situagdo como essa, 0 Sabmsescolhe o movimento que leva a



137

uma posicdo mais proxima da origem. Como tanto wimmento 1 quanto o movimento 5
levam a posic¢des equidistantes da origem, o sebsiséscolhe o movimento de maior valor,
no caso, movimento 5.

A figura 6.39 mostra o exemplo 6.

| .
-
X

Figura 6.39 Exemplo 6: existem obstaculos nas césl (5, 4), (5, 7), (6, 2) e (8, 5)

Nessa situagdo, o Subsistema de Planejamentonfigassibilitado de selecionar os
movimentos 3, 4, 2 e 5. Sendo, portanto, a proxipg@o o movimento 1.
A figura 6.40 mostra o exemplo 7.

Y &

Figura 6.40 Exemplo 7: existem obstaculos nas césl (5, 4), (5, 7), (6, 2) e (8, 1)
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Agora, o Subsistema de Sensoriamento fica impdisastdm de selecionar os
movimentos 3, 4, 2 e 1. Sendo, portanto, a préxipt@o o movimento 5.

A figura 6.41 mostra o exemplo 8.
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Figura 6.41 Exemplo 8: existem obstaculos nas cé&lsl (5, 4), (5, 7), (6, 2), (8,1) e (8, 5)

No exemplo 8, os movimentos 3, 4, 2, 5 e 1 ndope&siveis de serem realizados
devido a existéncia de obstaculos. Assim, o Swmside Planejamento verifica as condicbes
na direcdo do movimento 6 e 8. Portanto, o Grakdééncia Favoravel das células (9, 5),
(10, 6) e (11, 7) e das células (9, 3), (10, 2% {), relativas a direcdo do movimento 6 e 8,
respectivamente, sdo as entradas da rede neural.

Como a rede neural ndo detecta obstaculos nasaséiule estdo na direcdo dos
movimentos 6 e 8, o Subsistema Planejamento panighes tanto 0 movimento 6 quanto o
movimento 8. Ele escolheria o movimento que levariposicdo mais proxima da origem.
Como tanto o movimento 6 quanto o movimento 8 leegposicdes equidistantes da origem,
o planejador escolhe o0 movimento de maior valoiGasm, movimento 6.

A figura 6.42 mostra o exemplo 9.
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Figura 6.42 Exemplo 9: existem obstaculos nas

(10, 6)
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casl (5, 4), (5, 7), (6, 2), (8,1), (8,5) e

No exemplo 9, o Subsistema de Planejamento ficassipilitado de selecionar os

movimentos 3, 4, 2, 5, 1 e 6. Sendo, portantopgipra op¢cdo o movimento 8.

A figura 6.43 mostra o exemplo 10.
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Figura 6.43 Exemplo 10: existem obstaculos nas cils (5, 4), (5, 7), (6, 2), (8,1), (8, 5) e

(9, 3)

Nesse exemplo, o Subsistema de Planejamento fipassibilitado de selecionar os
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movimentos 3, 4, 2, 5, 1 e 8. Sendo, portantopgipra op¢cdo o movimento 6.

A figura 6.44 mostra o exemplo 11.
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Figura 6.44 Exemplo 11: existem obstaculos nas ckls (5, 4), (5, 7), (6, 2), (8,i), (8, 5),
(10, 2) e (11, 6)

Nessa situacdo o0 Unico primeiro movimento poss&eb movimento 7. Esse
movimento é exatamente o oposto ao movimento 3sua realizado caso ndo houvesse
obstaculos no ambiente.

O Subsistema de Planejamento também considera obstouidas todas as células
que tenham sido utilizadas em trajetérias antesioleso acontece para evitar que o0 robo
execute sempre uma mesma sequéncia de movimeontsjd de certa forma preso, sempre
passando por um mesmo caminho, e nunca alcancguicdo destino.

Na figura 6.45, as células de cor cinza possuenaltonvalor de Grau de Evidéncia

Favoravel pelo fato de ja terem sido utilizadas adrajetéria anterior.
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Figura 6.45 Exemplo 12: células que j& foram utilizadas em trajetorias anteriores

Assim, numa situagcdo como a mostrada na figura @dde o robd fica cercado por
obstaculos, o Subsistema de Planejamento geranajatbtia que passe por uma célula que
tenha valor alto de Grau de Evidéncia Favoraveb figd de ja yer sido utilizada numa
trajetéria anterior.

Em todos oo exemplts mostrados até aqui se coosidEs células que compde o
ambiente como totalmente livres de obstaculos,eja, som Grau de Evidéncia Favoravel
igual a 0,0, sendo representadas pela cor brancae ©@onsiderou as células como totalmente
obstruidas, ou seja, com Grau de Evidéncia Favbigwal a 1,0, sendo representadas pelas
cores preta e cinza. Mas existe a possibilidadeétida possuir valor de Grau de Evidéncia
Favoravel entre 0,0 e 1,0.

Do exemplo 2 até o exemplo 12 foram apresentatizs;éies onde existem obstaculos
no caminho que o rob6 deve seguir. Essa situagides® quando a rede neural, mostrada na
figura 6.33, composta por Células Neurais ArtificiRaraconsistentes de Conexdo Logica

Simples no Processo de Maximizacdo (OU), detect&doblo. A existéncia de obstaculo
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numa ceélula se caracteriza por ela possuir um @eatvidéncia Favoravel acima de um
determinado valor.

Caso a analise realizada pela rede neural, compost&élulas Neurais Atrtificiais
Paraconsistentes de Conexao Logica Simples no $dmcke Maximizacao (OU), ndo detecte
obstaculo nas posicbes que compde o ambiente, Ebaanalisadas por uma rede neural
composta por Células Neurais Artificiais Paracdesi®s Analiticas com a estrutura

mostrada na figura 6.46.
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Figura 6.46 Rede neural artificial paraconsistenteutilizada pelo subsistema de
planejamento para determinar qual o valor de grau @ evidéncia de uma direcao

A saida da rede neural apresentada na figura 6cl&u de Evidéncia Resultante
das células analisadas.
A figura 6.47 mostra uma situacdo onde o planejatiatisa duas possibilidades de

caminhos a sequir.
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Figura 6.47 Exemplo 13: existéncia de células quegsuem grau de evidéncia com valor
intermediario

Observa-se que o primeiro movimento escolhido €laquuja dire¢cdo possui 0 menor

Grau de Evidéncia Resultante.
6.7 Testes realizados com o subsistema de planejarte

Apresentam-se trés testes realizados com o Subsistie Planejamento. Nas trés
situacbes 0 Subsistema de Planejamento estavage@tdo da mesma forma, apenas a
localizac&o dos obstaculos em cada teste eramliger® subsistema foi configurado para que
as redes neurais analisassem trés ceélulas e olivailer para uma célula ndo ser considerada
ocupada era 0,9. O banco de dados com as condd@esada célula foi preenchido

manualmente.
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Teste 1

A figura 6.48 mostra o ambiente utilizado no téste
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Figura 6.48 Ambiente do teste 1 do subsistema deapkjamento

Observa-se que a origem € a coordenada (0O, O)estma € a coordenada (10, 0). As
coordenadas marcadas com “x” sdo consideradasadzsr

A figura 6.49 mostra o resultado do teste 1.
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Figura 6.49 Resultado do teste 1 do subsistema deamejamento
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A figura 6.50 mostra o ambiente utilizado no t&ste
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Figura 6.50 Ambiente do teste 2 do subsistema deapkjamento
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As figuras 6.51, 6.52, 6.53 e 6.54 mostram o radoldo teste 2.
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Figura 6.5

1 Resultado do teste 2

Célula Livre: +

Célula Ocupada: 4
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Figura 6.52 Resultado do teste 2
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Figura 6.54 Resultado do teste 2
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Teste 3

A figura 6.55 mostra o ambiente utilizado no teste
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Figura 6.55 Ambiente do teste 3 do subsistema deapkjamento

As figuras 6.56, 6.57, 6.58 e 6.59 mostram o radolto teste 3.
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Figura 6.57 Resultado do teste 3
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Figura 6.59 Resultado do teste 3

Analisando os testes realizados, percebe-se guanejgdor gera muito mais acoes
que 0 necessario para que o rob6 saia da posiicél smencontre a posi¢do destino. Isso nao
€ exatamente um problema, pois, pode-se fazer emmagplataforma mecéanica execute o
ultimo movimento solicitado pelo Subsistema de &jmento (o planejador gera as agbes do
destino para a origem) e em seguida solicite gpioejamento. Repetindo essas agfes até
gue o rob6 chegue ao destino, tem-se uma trajgidma da ideal conectando o ponto de
origem ao ponto destino. Baseado nesta ideiagkmvolvido uma versao do planejador cuja

resposta é o que seria a trajetoria realmente tadepela plataforma mecanica.



149

As figuras 6.60, 6.61 e 6.62 mostram os resultatiocizados dos testes 1, 2 e 3.

+ + + b + + + + - * + * + + + - + + & + 4 *

+ + + + + + + + & + N +

"

8 1 2 + + * - + + +
+ + + + + + + 4
7 3
+ + + + * + + +
4

- 6 5 + + + 4 + + +

i + + + + + + -+ 4 o+ + +
ey n ; 4 ; bt

X

¥ + & * + + + F v £ + +

+ + + + + + - +* & # )e + + + + + + + + + * * Célula Livre: «

% F 4 ¥ 4 T T + 4+ o+ (Célula Ocupada: "y

\- + + + + + + + + + %+ + + + + + 4 + * + +

\
* + + + + + & + & + )L\ + 4 + + + + + + + + +
* + 4 + + * + o d * + + + + + + + + + £ + + A
Figura 6.60 Resultado otimizado do teste 1
R TR R $ @ = ¥ & EoS e B R o ik @
S 1 + + + + * )‘F/ NOA kKR K KK % * %
g 2
m & + + + + ¥+ * + + 4 + 4 + + + 4
7 3

+ + & + + + X * * * ¥ * * 2 * & * =
+ 6 ] = % g o o % K 4 & & H & B = ok & 4
+ ¥ 4 PO 4 w w X 4 N T T Y T

)
w ¥

+ + + + + + + * * W +* * - + + ‘Si\ * -2 + + -

T # 4 o+ F 4 4+ 4+ o+ 4y o+ + 4+ 4 CélulaLivre: *

& % % ¥ % * # B gE A % b ok o & B o+ & Célula Ocupada:
+ 4 -+ + + & + X + W +* -+ + * + + * * + 4

* + + * + + * +

.

t
( X X ¥ ¥ X X B8

+ “+ + + + + + +

+ * - + + -+ + - + * + + + k4

4 -

Figura 6.61 Resultédo otimizado do teste 2
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Figura 6.62 Resultado otimizado do teste 3

A trajetoria realizada pela plataforma mecénica afisfatéria. Pois, conforme
observado nos resultados apresentados acimaafoptah se desloca da origem até o destino

com um numero relativamente baixo de movimentos.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

Neste trabalho propds-se um Sistema de NavegaCamteole para um Robd Movel
Autdnomo baseado na Logica Paraconsistente Andiadiencial & através da utilizacao
das Redes Neurais Artificiais Paraconsistentestilikacdo desse tipo de l6gica permite ao
sistema lidar melhor com situacdes difusas, incbasies e paracompletas.

O sistema proposto compde-se por trés moédulos: iSelva de Sensoriamento,
Subsistema de Planejamento e Subsistema Mecanico.

O Subsistema de Sensoriamento recebe as informagbasdas dos sensores e
armazena num banco de dados as informacdes relativada célula que compde o ambiente
em torno do robd.

Nesse subsistema existe uma Rede Neural Artifle@abconsistente composta por
Células Neurais Atrtificiais Paraconsistentes A e por Células Neurais Atrtificiais
Paraconsistentes de Passagem. Esse tipo de esjeturnite a constru¢cdo de um sistema de
sensoriamento eficiente e relativamente simples.

Varios testes foram realizados com o Subsistengedsoriamento e constatou-se que
o funcionamento foi satisfatério. Os testes comarst da aplicacdo na entrada do sistema de
sinais que simulavam informacdes advindas de sessBm todos o0s casos a resposta foi a
esperada.

Um proximo passo seria a ligacdo de sensores madantlesse sistema para se
verificar o funcionamento do mesmo em situacoes.rea

O Subsistema de Planejamento é responsavel par @es@quéncia de acdes que o
robd deve executar para encontrar a posicdo de&igse sistema consulta o banco de dados

que é atualizado pelo Subsistema de Sensoriamangospber onde existem obstaculos no
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ambiente em torno do robd. Com essa informacageske a sequéncia de movimentos que o
robd deve executar para alcancar um destino nuneatemao estruturado.

No Subsistema de Planejamento também existem R&bmgais Atrtificiais
Paraconsistentes. Além de uma estrutura similar tiizada pelo Subsistema de
Sensoriamento, ele também se utiliza de uma estrutamposta por Células Neurais
Artificiais Paraconsistentes de Conexao Logica $spo Processo de Maximizacdo (OU).
Isso permitiu a simplificacdo da construcdo do &udwa de Planejamento.

Os diversos testes realizados com o Subsistemdadejfmento foram satisfatorios.
Os testes consistiam em preencher o banco de dadosalmente, criando um ambiente
previamente conhecido. Assim, dado um ponto dedaaet um ponto de chegada, o sistema
sempre gerou uma sequéncia de passos interligapoioto de partida ao ponto de chegada.

O grau de dificuldade de cada teste realizado c@ulsistema de Planejamento foi
aumentado gradativamente, chegando a situacéemn@egdificuldade. Em todos os casos o
sistema foi capaz de encontrar um caminho ligangmro de origem ao ponto destino.
Também em todos os casos o caminho encontradatfefatorio e, em muitas situagdes, o
caminho encontrado foi o 6timo.

Para que o rob6 se movimente de forma autdnoma arabiente ndo estruturado
ainda necessita-se construir o Subsistema Mecamicseja, a plataforma mecéanica capaz de
carregar todos o0s dispositivos que constituem obsiStiemas de Sensoriamento e
Planejamento. Além disso, essa plataforma deveutxea sequéncia de acdes solicitadas
pelo Sistema de Planejamento e informar aos ogtibsistemas a sua localizagcdo exata. O
Subsistema Mecéanico também deve tratar os sinaéslge pelos sensores antes de repassar

essas informacdes para o Subsistema de Sensortament
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Esses trés modulos funcionando de forma indepeademiterligada formam um robd
movel autbnomo capaz de encontrar um destino pgefrdmado num ambiente néo
estruturado.

A contribuicdo deste trabalho é a proposta de gtersa de navegacédo e controle de
um robd movel autbnomo, com as caracteristicasrithsscacima, baseado na logica
paraconsistente anotada E

Uma interface grafica para o Subsistema de Plamgjincapaz de mostrar, em uma
tela de computador, a rota gerada pelo planejaaiar gue o robd saia de uma posicéo inicial
e encontre uma posicao destino esta atualmentesemeblvimento.

O sistema proposto possui aplicacbes promissoragerece uma continuidade de
estudos com a implantacdo dos Subsistemas de #enspto e de Planejamento em uma
plataforma mecéanica compondo o Subsistema Mecacocopletando assim o conjunto para

aplicacdes em robdtica autbnoma.
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ANEXOS

Anexo 1

Mostra-se neste anexo 0 programa em Linguagem Ryttio Subsistema de
Sensoriamento.

# -*- coding: cp1252 -*-
from models import CNAPpa, CNAPa

import psycopg2
import datetime
import math

conn = psycopg2.connect("\
dbname="teste"\
user="postgres’\
host="localhost"\
password="postgres'\

":

¢ = conn.cursor()
data_atual = "™ + str(datetime.datetime.now())"+ "

# Modulo de Sensoriamento - Modelo Unidade do @ekvidéncia da Célula.
class UGEC:

Uma instancia dessa classe representa umadénitaGrau de Evidéncia da Célula.

ml =] # Distancia do timilo ao sensor.

m2 = None # Grau de evidérsabre o arco AB e AC
m3 = None # Grau de evidarmatual da célula analisada.
X = None # Coordenada xéala

y = None # Coordenada yélala

camadas = ] # Camadas da RNAP

ft=1] # Fatores de tdlecia a certeza e contradicao.
retorno = None # Saida da RNAP

# Recebe os graus de evidéncia.
def __init_ (self, m1, m2, m3, x, y, ftccl,dg; ftcc3, ftcte4, fteed, ftete5, fteeb):
self.ml =ml
self.m2 = m2
self.m3 =m3
self.x = x
selfy =y
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self.ft =[]

self.ft.append(ftccl)
self.ft.append(ftcc2)
self.ft.append(ftcc3)
self.ft.append(ftctc4)
self.ft.append(ftcc4)
self.ft.append(ftctcs)
self.ft.append(ftcc5)

# Cria as Células Neurais Artificiais Paracstesites.
def cria_camadas(self):
self.camadas =[]
cl = CNAPpa(ml=self.ml1, c2=self.ft[0])
c2 = CNAPpa(ml=self.m2, c2=self.ft[1])
¢3 = CNAPpa(ml=self.m3, c2=self.ft[2])
¢4 = CNAPa(cl.saida(), c2.saida(), seHftfelf.ft[4])
c5 = CNAPa(c4.saida()[0], c3.saida(), &H, self.ft[6])

self.camadas.append([cl, c2])
self.camadas.append([c4, c3])
self.camadas.append([c5])

# Retorna a os valores das Células Neuraificdats Paraconsistentes da Unidade.
def saida(self):

self.cria_camadas()

s = self.camadasl-1][0].saida()[0]

self.retorno = round(s,3)

return s

# Modulo Sensoriamento - Modelo da Unidade de Gerde Dados para a Rede.
class UGDR:

Uma instancia dessa classe representa umadénitaGeracao de dados para a Rede.

a = None igtncia entre as coordenadas.

beta = None wgllo de abertura do sensor.

d = None #tancia entre o obstaculo e o sensor.

n = None gikero de células no arco de abertura do sensor.
dmax = None wtBncia maxima medida pelo sensor.

dmin = None #sancia minima medida pelo sensor.

alfa = None #dulo do sensor em relacdo ao eixo x.

xa = None ¢dtdenada x atual (onde o robd se encontra).
ya = None ¢dtdenada y atual (onde o robd se encontra).
coordenada =[] igth das coordenadas das possiveis células codrcalmst
rede =] #RP de cada coordenada.

sair = None gtBrmina o final do algoritmo.

# Recebe as configuragdes do ambiente e dorsens

def __init__ (self, a=None, beta=None, n=Nomeag=None, dmin=None):
print \n\n***** Configuragfes Iniciais délgoritmo ****'
if not a:
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self.a = self.valida_entrada("Distaneidre coordenadas: ")
if not beta:
self.beta = self.valida_entrada("Angdéabertura do sensor: ")
if not n:
self.n = self.valida_entrada("NUumerocétulas no arco de abertura do sensor: ")
if not dmax:
self.dmax = self.valida_entrada("Disiamrmaxima medida pelo sensor: ")
if not dmin:
self.dmin = self.valida_entrada("Disténminima medida pelo sensor: ")

# Recebe uma variavel de entrada do usuarifica se o valor esta dentro do intervalo [0,1]
def valida_entrada(self, msg):
entrada = None
msg_erro = '\nDigite um niimero maior ouaiga 0'
while not entrada or float(entrada) < O:
try:
if entrada:
print msg_erro
entrada = raw_input(msg)
float(entrada)
except:
print msg_erro
return float(entrada)

# Busca informacdes
def busca_dados(self):
print \n\n***** | ejtura dos dados do Sensg***'
self.sair = raw_input(‘'Ler o Sensor (S/MN):
if self.sair.lower() =='n":
pass
else:
self.coordenada =[]
self.d = self.valida_entrada("Distanerdre o obstaculo e o sensor: ")
self.alfa = self.valida_entrada("Angdio sensor em relacgéo ao eixo x: ")
self.xa = self.valida_entrada("Coordéma atual (onde o robd se encontra): ")
self.ya = self.valida_entrada("Coordémg atual (onde o robb se encontra): ")

if self.d >= self.dmax: self.d = sethdx
if self.d <= self.dmin: self.d = selfnth

# Faz ajustes na projecéao.
def ajuste_projecao(self, v):
(i,d) = str(v).split(".")

if float(d) < 1./2:
return int(i)
return int(i) + 1

# Transforna angulo em graus para radianos
def transforma_grau_radiano(self, grau):
return grau * 2 * math.pi / 360.0

# Calcula a projecdo no eixo x da coordenadaale
def calcula_projecao_central_x(self):
grau = self.alfa
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r = (self.d * (math.cos(self.transforma_wgreadiano(grauy))))
return r

# Calcula a projecéo no eixo y da coordenadtaae

def calcula_projecao_central_y(self):
grau = self.alfa
r = (self.d * (math.sin(self.transforma_greadiano(grau))))
return r

# Calcula a projecao no eixo x das célulaseitdida coordenada central.
def calcula_projecao_direita_x(self, b, i):

grau = self.alfa-(b * i)

r = (self.d * (math.cos(self.transforma greadiano(grau))))

return r

# Calcula a projecéo no eixo y das célulageitdida coordenada central.
def calcula_projecao_direita_y(self, b, i):

grau = self.alfa-(b * i)

r = (self.d * (math.sin(self.transforma_wgreadiano(grau))))

return r

# Calcula a projecao no eixo x das célulagjaersla da coordenada central.
def calcula_projecao_esquerda_x(self, b, i):

grau = self.alfa+(b * i)

r = (self.d * (math.cos(self.transforma greadiano(grau))))

return r

# Calcula a projecao no eixo y das célulagjaersla da coordenada central.
def calcula_projecao_esquerda_y(self, b, i):

grau = self.alfa+(b * i)

r = (self.d * (math.sin(self.transforma_wgreadiano(grau))))

return r

# Calculo da cordenada x ou y.

def calcula_coordenada(self, p, k): # k = self.xa ou self.ya, p = projecaaunqoojecao y
c = (p/self.a) + k
# return c # Retorna x ou y
return self.ajuste_projecao(c) # Retorna x ou y

# Gera os graus de evidéncia da célula central.
def grava_celula_central(self):
self.busca_dados()
if self.sair.lower() =='n":

pass
else:
ml =1 - (self.d/self.dmax)
m2=1

px = self.calcula_projecao_central_x()
py = self.calcula_projecao_central_y()
x = self.calcula_coordenada(px, se)f.xa
y = self.calcula_coordenada(py, se)f.ya

# Verificar data do BD antes de atnitsuvalor de m3.
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m3=0
c.execute('SELECT evidencia, data FR@Mriz WHERE x=%s AND y=%s' % (X, Y))
r = c.fetchall()

if r:
ge = r[0][0]
data_antiga = r[0][1]

hoje = datetime.datetime.now()

d = hoje - data_antiga
if (d.days == 0) and (d.second8) 6 60:
m3 = ge

self.coordenada.append([x,y,m1,m2,m3])

# Grava na lista de coordenadas
def grava_coordenadas(self, x, y, a):
ml = a[2]
m2 = a[3] - (1./self.n)

# Verificar data do BD antes de atribuirator de m3.

m3=0

c.execute('SELECT evidencia, data FROM m&WHERE x=%s AND y=%s" % (X, Y))
r = c.fetchall()

ifr:
ge = r[0][0]
data_antiga = r[0][1]

hoje = datetime.datetime.now()

d = hoje - data_antiga
if (d.days == 0) and (d.seconds / 66k
m3 = ge
printr
print 'm3 = %s' % m3
self.coordenada.append([x, y, m1, m2, m3])

# Gera a lista de saida com todas as coordeidel@ificadas pelo sensor.
def gera_coordenadas_direita_esquerda(self):
self.grava_celula_central()

if self.sair.lower() =="'n":
pass
else:
b = self.beta/self.n
i=1
while i <= self.n:
# Calcula coordenadas da direita.
pxd = self.calcula_projecao_direxg, i)
pyd = self.calcula_projecao_direjtgo, i)
xd = self.calcula_coordenada(petf,)s)
yd = self.calcula_coordenada(pyif, )

ifi ==1:
a = self.coordenadal-1] # Ultima coordenada gravadaariavel self.coordenada
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else:
a = self.coordenadal-2]

self.grava_coordenadas(xd, yd, a)

# Calcula coordenadas da esquerda.
a = self.coordenadal-2]

pxe = self.calcula_projecao_esqaexb, i)
pye = self.calcula_projecao_esqaey(b, i)
xe = self.calcula_coordenada(peH, )
ye = self.calcula_coordenada(pgé,ya)

self.grava_coordenadas(xe, ye, a)

i=i+1l

# Atualizacdo da base de dados (executa a RNAP)
def atualiza_bd(self, ftccl, ftcc2, ftce3, €t ftced, ftete5, fteeb):
self.rede =]
for co in self.coordenada:
rede = UGEC(co[2], co[3], co[4], co[@h[1], float(ftccl), float(ftcc2), float(ftcc3)|dat(ftctc4),
float(ftcc4), float(ftctc5), float(ftcc5))
s = round(rede.saida(),3)
self.rede.append(rede)

# Grava na base de dados a coordensalasggraus de evidéncia.
c.execute('SELECT id FROM matriz WHERE%s AND y=%s' % (co[0], co[1]))
r = c.fetchall()

if r:
id = r[0][0]
c.execute('UPDATE matriz SET evidlar%s, data=%s WHERE id=%s' % (s, data_atual, id))
conn.commit()
else:
c.execute('INSERT INTO matriz (x.eyidencia, data) VALUES (%s,%s,%s,%s)" % (cofo[1], s,
data_atual))
conn.commit()

# Imprime as coordenadas resultantes da laimisensor
def imprime_coordenadas(self):

d=1]

e=]

i=1
while i < len(self.coordenada):
co = self.coordenadali]
r = self.rede[i].retorno
s = 'Coordenada (%s,%s): u1 = %s | p@s$ 13 = %s | Saida da RNAP = %s' % (co[0], ¢ad[R],
co[3], co[4], r)

if (i % 2) == 0: e.append(s) # Coordenadas da esquerda
else: d.append(s) # Coordenadas da direita
=i+l

co = self.coordenadal0]
r = self.rede[0].retorno
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print \n\n***** Coordenada Central ***** hnCoordenada (%s,%s): \nul = %s | u2 = %s | u3 FSarla
da RNAP = %s' % (co[0], co[1], co[2], co[3], co[4],

if d:
print \n\n***** Coordenadas da Direit&d**\n'
forcind:
print ¢

if e:
print \n\n***** Coordenadas da Esquartt***\n'
forcine:
print ¢

# Executa o algoritmo.

def executa_algoritmo(self):
print \n\n***** Configuracfes da RNAP ****
print ">>> Primeira Camada'
ftccl = self.valida_entrada("Fator de Tafaria a Certeza da 12 CNAPpa: ")
ftcc2 = self.valida_entrada("Fator de Tafaria a Certeza da 22 CNAPpa: ")
ftcc3 = self.valida_entrada("Fator de Tafaria a Certeza da 32 CNAPpa: ")
print '>>> Segunda Camada'
ftctc4 = self.valida_entrada("Fator de Tateia a Contradigdo da 12 CNAPa: ")
ftccd = self.valida_entrada("Fator de Tafaria a Certeza da 12 CNAPa: ")
print '>>> Terceira Camada’
ftctch = self.valida_entrada("Fator de Tateia a Contradicdo da 22 CNAPa: ")
ftcch = self.valida_entrada("Fator de Tataria a Certeza da 22 CNAPa: ")

while self.sair == None or self.sair.lower 'n":
self.gera_coordenadas_direita_esquerda(

if self.sair = None and self.sair ="'
self.atualiza_bd(ftccl, ftcc2, fi¢dtcte4, fteed, fteteb, fteeb)
self.imprime_coordenadas()
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Apresenta-se aqui o algoritmo completo do Subsmst@enPlanejamento.

Bloco Verifica_Condicao(c, mlim)
Enquanto (c < mlim) E (n¥ 0) faca:
Executa Bloco execute_movimento(m)
m < Executa Bloco movimento()
c < Executa Bloco condigdes(m) — entra apenas o gravidiéncia

Bloco Verifica_Movimento Atras(m, n)
Se (m+n) > 8 entéo:
Executa Bloco execute_movimento (m+n-8)

Se néo:
Executa Bloco execute_movimento (m+n)

Bloco Planejamento:
Mlim € Entra com valor limite de evidéncia nas células

Xo < Entra com a coordenada x de origem

Yo < Entra com a coordenada y de origem

Xd < Entra com a coordenada x de destino

Yd < Entra com a coordenada y de destino

p < Entra com o nimero de células a frente do robé
m < Executa Bloco Movimento()

c < Executa Bloco Condicoes(m)[0]

n <0

Enquanto m# 0 faca:
Executa Bloco Verifica_Condicao(c, mlim)

Se m# 0 entio:
n <n+1

Se n =4 entéo:
Se (m + n) > 8 entdo:

¢ € Executa Bloco Condicoes(m + n — 8) — entra apergau de evidéncia
Se ndo:

¢ < Executa Bloco Condicoes(m + n) — entra apenasio de evidéncia

Se ¢ > mlim entao:
retorno& Executa Bloco Beco_Sem_Saida
Imprime “Executou o Bloco Beco_Sem_Saida(m+n)”
Se retorno = lentdo:
Finaliza o algoritmo

n <0
Se ndo:
Executa Bloco Verifica_Movimento_Atras(m,n)
n <1
m < Executa Bloco Movimento()

Se (m+n) > 8 entdo:
c_hor < Executa Bloco Condicoes (m+n-8) — entra apenasw de evidéncia
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Se néo:
¢_hor < Executa Bloco Condicoes (m+n) — entra apenaswdgavidéncia

Se (m-n) < 1 entao:
c_ant < Executa Bloco Condicoes (m-n+8) — entra apenasw de evidéncia

Se néo:
c_ant < Executa Bloco Condicoes (m-n) — entra apenas wdgaevidéncia

Se (c_hor < mlim) OU (c_ant < mlim) entdo:
Se (c_horZ c_ant) E [(c_hor >= mlim) OU (c_ant >= mlim)] eata
Se c¢_hor >= mlim entao:
Se (m-n) < 1 entao:
Executa Bloco execute_movimento (m-n+8)
Se nao:
Executa Bloco execute_movimento (m-n)
Se ndo:
Se (m+n) > 8 entao:
Executa Bloco execute_movimento (m+n-8)
Se ndo:
Executa Bloco execute_movimento (m+n)
Se nao:
Se (m+n) > 8 entdo:
Mimed_hor < Executa Bloco mimed (m+n-8)
Se ndo:
Mimed_hor < Executa Bloco mimed (m+n)

Se (m-n) < 1 entéo:

Mimed_ant < Executa Bloco mimed (m-n+8)
Se néo:

Mimed_ant < Executa Bloco mimed (m-n)

Se Mimed_ho# Mimed_ant entdo:
Se Mimed_hor > Mimed_ant entdo:
Se (m-n) < 1 entao:
Executa Bloco execute_movimento (m-n+8)
Se néo:
Executa Bloco execute_movimento (m-n)
Se ndo:
Se (m+n) > 8 entao:
Executa Bloco execute_movimento (m+n-8)
Seno:
Executa Bloco execute_movimento (m+n)

Se néo:
Se (m+n) > 8 entao:
(Xm, Ym) Executa Bloco Destino_Futuro (m+n-8)
Se néo:
(Xm, Ym)< Executa Bloco Destino_Futuro (m+n)

am < |Xm — Xo|
bm < |Ym-Yo|
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dm & +am? +bm?

Se (m-n) < 1 entdo:
(Xn, Yn¥ Executa Bloco Destino_Futuro (m-n+8)
Se néo:
(Xn, Yn)< Executa Bloco Destino_Futuro (m-n)

an < |Xn - Xo|
bn < |Yn-Yo|

dn &+Jan® +bn?

Se dm <= dn entao:
Se (m+n) > 8 entédo

Executa Bloco execute_movimento (m+n-8)
Se néo:

Executa Bloco execute_movimento (m+n)
Se néo:

Se (m-n) < 1 entéo:
Executa Bloco execute_movimento (m-n+8)
Se néo:

Executa Bloco execute_movimento (m-n)

m < Executa Bloco Movimento( )
c < Executa Bloco Condicoes(m) — entra apenas o gravidiéncia

Apaga todos os registros da tabela ‘rastro’ do BD.



Bloco Movimento ()

Se Yd >= Yo entdo:

Se Xd =

Senao:

Senao:

Se Xd =

Senao:

Retornam

Xo entédo:
Se Yd = Yo entéo:
m< 0
Senao:
mé< 1

Se Yd = Yo entao:

Se Xd > Xo entao:

m< 3
Senao:
m&< 7
Sendo:

Se Xd > Xo entdo:

me& 2
Senao:
m< 8

Xo entdo:
m&< 5

Se Xd < Xo entao:
m< 6
Senao :
m&< 4
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Bloco execute_movimento (m)
Mostre a mensagem ‘Movimento: m’

f < mimed(m)
Mostre a mensagem ‘Grau de Evidéncia da Dire¢ao: f

(ge, i) < Condicoes(m)

Mostre a mensagem ‘Grau de Evidéncia Maximo dadaio: ge’

Mostre a mensagem ‘Distancia da célula onde senéreco grau de evidéncia Maximo: i’
Adiciona o a coordenada (Xd,Yd) com grau de ewigéh na tabela ‘rastro’ do BD.

(Xd, Yd) < Executa Bloco Destino_Futuro (m)

n<o

Bloco Destino_Futuro(m)
Se m =1 entéo:

x €& Xd
y<vyd-1
Senao:
Se m = 2 entao:
x&Xd-1
y€<vYd-1
Senao:
Se m = 3 entao:
Xx€ Xd-1
y< Yyd
Senao:
Se m = 4 entao:
Xx€ Xd-1
y<yYd+1
Senao:
Se m =5 entao:
x €& Xd
y€<vYd+1l
Senao:
Se m = 6 entao:
X€Xd+1
y€ Yd +1
Senéao:

Se m = 7 entao:
x&Xd+1
y< Yd

Senéao:
x&Xd+1
y<Yd-1

Retorna x, y
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Bloco Coordenadas(m)

i€<0

(x,y) <€ Executa Bloco Destino_Futuro(m)
evid < Lista vazia

coordenadé& Lista vazia

Enquanto i < p faca:
rastro& Consulta na tabela ‘rastro’ do BD o grau de ewii#de (X,Y).

evid[i]< Adiciona na lista o valor do grau de evidéncigdg) consultado na tabela ‘matriz’
do BD

coordenada[§ Adiciona na lista a coordenada (x,y) consultadtabala ‘matriz’ do BD

Se n# 4 e rastro = 1 entdo: “Quando n=4 o rob0 devaiia fras. Neste caso nao se deve
consultar o rastro”

evidlij=1
Se m = 1 entéo:
y<cy-1
Senao:
Se m = 2 entéo:
Xx€x-1
y<y-1
Senao:
Se m = 3 entéo:
X< x-1
Senao:
Se m = 4 entéo:
X€ x-1
y€y+1
Senao:
Se m =5 entao:
y<cy+1
Senao:
Se m =6 entéo
X< x+1
y€y+1
Senao:
Se m =7 entédo:
X € x+1
Senao:
X< X +1
y<y-1

i<i+1



Bloco Condicoes(m)
evid < Executa Bloco Coordenadas(m)

ge € Executa Bloco Rede_Maximizacao(evid)

j€o0

Enquanto j < p faca:

Se evid[j] = ge entéo:
i €

j€j+1

Retorna ge, i
Bloco Rede_Maximizacao(evid)
celulas < Lista vazia

pl = evid[0]
p2 = evid[1]

celulas[0]¢ Cria CNAPCIs de Maximizacdo com os parametros p2 e

i< 2

j<€1

Enquanto i < p faca:
pl& celulas[-1]

p2 < evid(i]

celulas[j] € Cria CNAPCIs de Maximizagcao com os parametros p2 e

i€<i+1l
j€j+1

Retorna celulas[-1]
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Bloco mimed(m)
evid < Executa Bloco Coordenadas(m)

ge € Executa Bloco Rede_Media(evid)

Retorna ge

Bloco Rede_Media(m)
celulas € Lista vazia

pl = evid[0]
p2 = evid[1]
celulas[0]€ Cria CNAPa com os parametros pl e p2

i< 2
i€l
Enquanto i < p faca:
pl& celulas[-1]
p2 < evid]i]
celulas[j] < Cria CNAPCIs de Maximizacao com os pardmetros p2 e
i<i+l
j€ij+1

Retorna celulas[-1]

Bloco Beco_Sem_Saida(m)
b < 1 (Estamos usando b porque o n = 4. E o0 n = $értante no Bloco Coordenadas)
c_hor& 0
c ant&< 0
retorno< 0
a<1

Enquanto a = 1 faca:
Se b > 4 entéo:
Imprime “BECO SEM SAIDA”
retorno =1
Retorna retorno (significa que volta para onde chamstornando o valor 1)

Se (m + b) > 8 entao:
c_hor< Executa Bloco Condicoes(m + b — 8) — entra apergaau de evidéncia
Sendo:
c_hor<& Executa Bloco Condicoes(m + b) — entra apenasio dg evidéncia
Se (c_hor < mlim) entdo:
Apaga os registros das coordenadas da lista “eoanth” do BD rastro (A lista “coordenada”
esta localizada no Bloco Coordenadas)
a<o
Se (m-b) < 1 entao:
c_ant& Executa Bloco Condicoes(m-b+8) — entra apenasaw dg evidéncia
Senéo:
c_ant<& Executa Bloco Condicoes(m-b) — entra apenas odgavidéncia

Se (c_ant < mlim) entao:
Apaga os registros das coordenadas da lista “eoanth” do BD rastro (A lista “coordenada”
esta localizada no Bloco Coordenadas)
a<o0
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b&cb+1

Retorna retorno (significa que volta para onde chamstornando o valor 0)
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Anexo 3

Mostra-se neste anexo o programa em Linguagem Pyih&ubsistema de Planejamento.

from models import CNAPCls, CNAPa

import psycopg2
import datetime
import math

from decimal import Decimal

conn = psycopg2.connect("\
dbname="teste"\
user="postgres’\
host="localhost\

password="postgres'\

"),

¢ = conn.cursor()

# Modulo de Planejamento.

class ModuloPlanejamento:

Uma instancia dessa classe representa o mddytanejamento do Robd.

mlim = None # Valor limite égidéncia nas células.
X0 = None # Coordenada xodgem.

y0 = None # Coordenada pdgem.

xd = None # Coordenada xidstino.

yd = None # Coordenada y destino.

p = None # NUmero de c&uwdrente do Robb.

m = None # Movimento atual.

¢ = None # Condicbes.

n = None # Direcdo do moeito.

evid =[] # Graus de evididngas p células a frente do Robé.



182

coordenada =[] # Coordenadasipasa frente do Robd.

celulas_max =] # CNAPCIs de Maidatao (Grau de evidéncia maximo das p célulasradrdo
Rob0)

celulas_med =] # CNAPa (Grua dieléncia médio das p células a frente do Rob0)

saida =[] # Saida do algoatimpressa no arquivo

# Recebe as configurac¢es iniciais do ambiente.

def __init__(self, mlim=None, x0=None, yO=Nomrd=None, yd=None, p=None):

print \n\n***** Configuragfes Iniciais délgoritmo ****'

self.mlim = self.valida_entrada("Valor Limide Evidéncia nas Células: ")

self.x0 = self.valida_entrada("Coordenadkeorigem: ")

self.y0 = self.valida_entrada("Coordenadkeyorigem: ")

self.xd = self.valida_entrada("Coordenadkedestino: ")

self.yd = self.valida_entrada("Coordenadkeydestino: ")

self.p = self.valida_entrada("Numero deutz a frente do Rob6: )

self.m = self.movimento()

self.c = self.condicoes(self.m)[0]

self.saida.append([self.x0, self.y0])

# Recebe uma variavel de entrada do usuamoifica se o valor € um nimero valido.

def valida_entrada(self, msg, e=None):

entrada = None

msg_erro = \nDigite um namero'
while True:
try:
if e:
entrada =e

else:



entrada = raw_input(msg)
float(entrada)
break
except:
print msg_erro
entrada = raw_input(msg)

return float(entrada)

# Algoritmo Principal do M6dulo de Planejamento
def planejamento(self):
self.n=0
while self.m = 0:
self.verifica_condicao()
if self.m I=0:
self.n =self.n +1
print 'n: %s (antes da condicamdel)' % self.n
if self.n == 4:
if (self.m + self.n) > 8:
self.c = self.condicoesi{sel self.n - 8)[0]
else:

self.c = self.condicoesi{sel self.n)[0]

if self.c > self.mlim:
print "\nExecutou o Bloce® Sem_Saida"
retorno = self.beco_semda@@elf.m + self.n)
if retorno == 1:
break
else:
print' RETORNOU'
n=0
else:
self.verifica_movimento_zef)

selfn=1

self.verifica_movimento_atdas(
print 'n: %s' % self.n

self.m = self.movimento()
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if (self.m + self.n) > 8:

¢_hor = self.condicoes(self.reeff.n - 8)[0]
else:

¢_hor = self.condicoes(self.reetf.n)[0]

if (self.m - self.n) < 1:
¢_ant = self.condicoes(self.sel.n + 8)[0]
else:

c_ant = self.condicoes(self.seH.n)[0]

if (c_hor < self.mlim) or (c_antself.mlim):
print 'M: %s' % self.m
if c_hor != c_ant and (c_hor seif.mlim or c_ant >= self.mlim):
if c_hor >= self.mlim:
if (self.m - self.n)1k
self.execute_mowvimtzgself.m - self.n + 8)
else:
self.execute_mowiagself.m - self.n)
elif (self.m + self.n) > 8:
self.execute_movimesédfim + self.n - 8)
else:
self.execute_movimesédiim + self.n)
else:
if (self.m + self.n) > 8:
mimed_hor = self. mimasl{.m + self.n - 8)
else:
mimed_hor = self.mimszl{.m + self.n)

if (self.m - self.n) < 1:
mimed_ant = self.mingl{. m - self.n + 8)
else:

mimed_ant = self.mimg{.m - self.n)

if mimed_hor != mimed_ant:
if mimed_hor > mimedt:an
if (self.m - self.q 1:
self.execute vincento(self.m - self.n + 8)
else:
self.execute vincento(self.m - self.n)

elif (self.m + self.n)8:



self.execute_mowvirtzgself.m + self.n - 8)
else:

self.execute_mowvimtzgself.m + self.n)

else:

if (self.m + self.n)8>
(xm, ym) = self.tdas_futuro(self.m + self.n - 8)
else:

(xm, ym) = self.tdas_futuro(self.m + self.n)

am = abs(xm - self.x0)
bm = abs(ym - self.y0)
dm = math.sqrt((am**Dbm**2))

if (self.m - self.n)1k
(xn, yn) = self.das_futuro(self.m - self.n + 8)
else:

(xn, yn) = self.das_futuro(self.m - self.n)

an = abs(xn - self.x0)
bn = abs(yn - self.y0)
dn = math.sqrt((an**bm**2))

if dm <= dn:
if (self.m + self.n 8:
self.execute vincento(self.m + self.n - 8)
else:
self.execute vincento(self.m + self.n)
print 'Condica8 4.
else:
if (self.m - self.q 1:
self.execute vincento(self.m - self.n + 8)
print ‘Condica.3.2'
else:
self.execute vintento(self.m - self.n)
print ‘Condica.3.3'

print 'Condicagd2.

print 'dm = %s'd¥h
print 'dn = %s'd¥
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* O OB O

print 'Condicéo 2'

print '‘Condi¢céo no sentidodrar: %s' % c_hor

print '‘Condi¢c&do no sentidai-duairario: %s' % c_ant

self.m = self.movimento()
self.c = self.condicoes(self.m)[0]
print 'Xd = %s' % self.xd
print 'Yd = %s' % self.yd
print 'm = %s' % self.m
print 'c = %s' % self.c
c.execute('DELETE FROM rastro')

conn.commit()

self.gera_arquivo() # Gera arquivo XML

arq = open('saida_simples.xml', 'r)

conteudo = arq.read()

arq.close()

print \n\n*** Contelido do Arquivo XML ged® para o Planejador Simples ***\n'

print conteudo

# Gera arquivo XML com as informagbes da vai&aida.

def gera_arquivo(self):

x = str(self.saida[0][0])
y = str(self.saida[0][1])
movimento = str(self.saida[1:])

movimento = movimento[1:len(movimento)-1]

arq = file('saida_simples.xml','w") # Abrir arquivo para gre&ia
xml ="\
<saida>

<x_origem>%s</x_origem>
<y_origem>%s</y_origem>
<movimento>%s</movimento>

</saida>
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saida = (x, y, movimento)
arq.write(xml % saida)

arq.close()

return arq

def verifica_condicao(self):
while (self.c < self.mlim) and (self.m !3:0
self.execute_movimento(self.m)
self.m = self.movimento()

self.c = self.condicoes(self.m)[0]

def verifica_movimento_atras(self):
if (self.m + self.n) > 8:
self.execute_movimento(self.m + self®)
else:

self.execute_movimento(self.m + self.n)

def movimento(self):
if self.yd >= self.y0:
if self.xd == self.x0:
if self.yd == self.y0: m=0
else:m=1
elif self.yd == self.y0:
if self.xd > self.x0: m =3
else:m=7
elif self.xd > self.x0: m = 2
else:m=28
else:
if self.xd == self.x0: m =5
elif self.xd < self.x0: m =6

else:m=4

return m

def destino_futuro(self, m):
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ifm==1:
x = self.xd
y=selfyd-1
elif m==2:

x = self.xd - 1

y=selfyd-1
elif m==3:

x = self.xd - 1

y = self.yd
elif m==4:

x =self.xd -1

y=selfyd +1
elif m==5:

x = self.xd

y=selfyd +1
elif m==6:

x = self.xd + 1

y=selfyd +1
elifm==7:

x = self.xd + 1

y = self.yd
else:

x =self.xd + 1

y=selfyd-1

return x, y

def execute_movimento(self, m):

self.m=m # Alima m - Veririfcar com o Claudio

print \nMovimento: %s' % m

self.saida.append(m)

f = self.mimed(m)

print 'Grau de Evidéncia da Dire¢do: %dg' %

(ge, i) = self.condicoes(m)
print 'Grau de Evidéncia Maximo da Direc#iss' % ge

print 'Distancia da célula onde se encont@Grau de Evidéncia Maximo: %s' % i
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c.execute('INSERT INTO rastro (X, y, evidief VALUES (%s,%s,1)' % (self.xd, self.yd))
conn.commit()

(self.xd, self.yd) = self.destino_futuro(m)

self.n=0

print 'Destino (%s,%s)" % (self.xd, selj.yd

def coordenadas(self, m):
i=0
(x, y) = self.destino_futuro(m)
self.evid =[]

self.coordenada =[]

while i < self.p:
# Consulta grau de evidéncia da coaderfx,y) na tabela 'rastro’ da base de dados.
c.execute('SELECT evidencia FROM ra8ttdERE x=%s AND y=%s' % (X, Y))
rt = c.fetchall()
if rt:
rt = rt[0][0]

# Consulta grau de evidéncia da coaderix,y) na tabela 'matriz' da base de dados.
c.execute('SELECT evidencia, data,RDM matriz WHERE x=%s AND y=%s' % (X, Y))

r = c.fetchall()

if r:

ge = r[0][0]
data_antiga = r[0][1]
id = r[0][2]

hoje = datetime.datetime.now()

d = hoje - data_antiga
if (d.days == 0) and (d.second8) 6 60:
e=ge

else:
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e=0
c.execute('UPDATE matriz SETdewncia = 0 WHERE id=%s" % id)

conn.commit()

else:
e=0 # Quando a coordenada nao esta nadeadados insere o valor 0
na lista
self.evid.append(e) # Insere o grau de evidéncia da cowda (X,y) na Ista.
self.coordenada.append([x,y]) # Insere a coordenada (x,y) na lista.
if self.n!=4 and rt == 1: # Verifica se o robd ja passou pelardenada (x,y)
self.evid[-1] =1
if m==1:
y=y-1
elif m==2:
Xx=x-1
y=y-1
elif m==3:
X=x-1
elif m==4:
X=x-1
y=y+1
elif m==5:
y=y+1
elif m == 6:
X=x+1
y=y+1
elifm==7:
X=x+1
else:
X=x+1
y=y-1
izi+1

def condicoes(self, m):
# selfm=m # Atualiz® do m - Verificar com o Claudio!

self.coordenadas(m)
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ge = self.rede_maximizacao()

print 'GE Max: %s' % ge

print 'Bloco Condic6es, evid = %s' % seid

i = self.evid.index(Decimal(str(ge))) + 1

print 'Bloco Condic¢es, evid = %s' % sefid

return ge, i

def mimed(self, m):
selffm=m # Atualize- Verificar com o Claudio.
self.coordenadas(m)
print 'Bloco Mimed, evid = %s' % self.evid

ge = self.rede_media()

print 'GE Med: %s' % ge

return ge

def beco_sem_saida(self, m):
b=1 #estamoanao b pogrque n = 4. E o n = 4 é importante ne®@Boordenadas)
¢c_hor=0
c ant=0
retorno =0

a=1

while a == 1:
if b > 4:
print'BECO SEM SAIDA'
retorno =1

return retorno

if (m+ b) > 8:
c_hor = self.condicoes(m + b - B)[0
else:

c_hor = self.condicoes(m + b)[0]



if c_hor < self.mlim:
for cd in self.coordenada:
c.execute('DELETE FROM rastrioane x=%s and y=%s' % (cd[0], cd[1]))
c.execute('SELECT x, y, eviclarFROM rastro’)
r = c.fetchall()
printr
conn.commit()

a=0

print 'm: %s' % m
print 'b: %s' % b
print self.coordenada
if (m - b) <1:
c_ant = self.condicoes(m - b + B)[0
else:

c_ant = self.condicoes(m - b)[0]

if c_ant < self.mlim:
for cd in self.coordenada:
c.execute('DELETE FROM rastrioane x=%s and y=%s' % (cd[0], cd[1]))
c.execute('SELECT x, y, eviclarFROM rastro’)
r = c.fetchall()
print r
conn.commit()

a=0

print 'm: %s' % m
print 'b: %s' % b

print self.coordenada

b=b+1

return retorno

def rede_maximizacao(self):
pl = self.evid[0]
p2 = self.evid[1]
¢ = CNAPCIs(p1, p2)

192



193

self.celulas_max.append(c)

i=2
ji=1
while i < self.p:
pl = self.celulas_max[-1].sinais_ressntes(1)
p2 = self.evid[i]
¢ = CNAPCIs(p1, p2)
self.celulas_max.append(c)
izi+1
j=j+1
print p1
print p2
return self.celulas_max[-1].sinais_resuka(i)

def rede_media(self):
ftet=1
ftc=0
pl = self.evid[0]
p2 = self.evid[1]
¢ = CNAPa(p1, p2, ftct, ftc)

self.celulas_med.append(c)

i=2

ji=1

while i < self.p:
pl = self.celulas_med[-1].saida()[0]
p2 = self.evid[i]
¢ = CNAPa(p1, p2, ftct, ftc)
self.celulas_med.append(c)
i=i+1
j=j+1

return self.celulas_med[-1].saida()[0]



