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Abstn•r.t 

The ficld of robotics has mur.h of ii.S complexity because of a high dcpcndcn(" upon its 
environmcnL which can changc frcqucntly. Thc use of neur:~ l ncLworks Lo soh·e prohlcms 
in robotics is ju, tificd by Lhcir fi cx ibility and karning a bility. 

'\'c prcscnL a shorL conceptua l s tudy in bolh fields. Neura l modcls a re proposcd and 
Lhe problems in robotics to be vcrificd are dcfiued. Thc invcstigations matlc to specify 
th,· bcs t t raiuiu~ conJitions a re dcscr il>ed. Tloc valid ity of Lloc work is verificd Lhruu6 1o 
praticai cxa rnplcs. 

R esumo 

A ;írea de robótica tem muito da sua complexidade devido a alta dcpcnJcucia con1 o 
ambicnlc de alu:tçiio que podeS<' ;~Item r com gr:11Hic frcquc'ucia . A ulili>.ação dr redes n~u
rais p:~ra a soluçr•o J c problcml\s de robótica c just.ificad<t pela fl exibilidade "capacidade 
de aprendizagem tlaquelas. 

E feito um brc ,·c estudo conceitual em amhas as áreas. São propostos I!IOdt•los neu
rais c dcfiuidos os prol>lcmas de robótica a serem t.ralados. De>.c revc-s~ i\S inwsligaçõcs 
realizadas no scnt ido de dete rmina r :~s melho res condições de treiname nto. A v;tl iJadc do 
trabalho é vcrificatla alravrs de exemplos prá t icos. 

•prvrc·x'''r tio Dcparl.,nu·ulo th· Ci,"·nri.t d.t Comput.t~:m: llnulor;l!ulo '-' lll Pc~qu is i\ OprrM·iunal ·· UC Bc·1l.:t·· 
lc~· Án·aN ti'· lnt C" rt·~~ t·: ,\lr.nlit•uo,:o. Paraldu:--; Plu,.:.r:t~u :.ç.lo ~Lth·m oi r i·.:.t ; Ah;c·hra l.int·.tr 1\uuH!ric:\ 

1U.tdl;'\h'b utl..> t' lll ( ;j;·nd:\ ,1;, C,Hupu l i\-.;.i.u · lJF~IC: ~ ,\,, ."s th· lutc·u·· ... _:..t· : Ht·ch·s Nt·ur.ai!i 
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1 Introdução 

Podemo:; notar uma grande dift>rcnça entre os computadores tradicionais e os sistl'llliiS vivos, 
desta forma, cnqu:~nto os priml'iros s;io t'.Xtremamelltc rápidos e precisos, os segundos se 
destacam pela sua fl<'xibilid<•dc c capacidadt• de aprl'ndizado. Isto pode ser l'xcmplifica.do <h• 
seguinte forma: t'IHJnanto um homem consome um tempo r:~zo;ível em operações com n1ímcros 
reais, o computador faz o mesmo em frações dt• segundo, por outro lado, enquanto precisamos 
de apenas algun:; segundos ou até menos para reconhecer ohj~tos chegando a detal hes como 
textura, material , nat10reza c finalidade; um supi'Tcomputador pode demandar milhões de 
operações, muitas vezes apresentando resultados 11111 tanto deccpcionantes. 

Em muitos problemas com os quais nos deparamos, necessitamo:; de algum recurso dotado 
de certa. flcxibilid:~dc c tolerância a ruídos. Além disso, este recurso precisaria. possuir uma 
capacidade de aprendizado, o que permitiria arbtptá-lo a dif<'rentes ambi<'ntcs sem que se 
fizessem neccssári:~s grandes modific:~ções. 

Uma áre<L qn<' tem muito da su;• complexidade devido ao ambiente onde atua é a dt· 
sistemas de controle de robôs, pois a<Juclc se altera rom muita fr<'<Juéncia e de uma. maneim 
tal que não temM como determinar previamente o que pode acontecer. 

Verificamos que um recurso que atende a esse:; requisitos são as chamadas redes ncurai!i. 
Estas ronsistcm de uma coleção de processadorrs interconcctados que trabalham em pãralclo. 
Este paraJelismo permite que a rede exam ine diversos fatores simultaneamente c possibilita 
reduções no tempo computacional, razões muito atraentes em sist<'mas de tempo real. 

Desta forma , consideramos uma boa opção estudarmos a utilização de redes nemais em 
apli c:açÕI.!S de controll• de robõs, o que ::.ignifiraria a junção de duas áreas. l::stc t<•xto :><' 

di,·idc b<~sicamcntc em trés partes: uma. primeira onde forn<'ccmos r.onccito~ a rt'SJ><'ito de 
redr.s neurais e robótica, a sc~uncl a onde definimos os problemas a serem tratados <' a última 
versando sobre as investigações realiz<tdas e resultados couscgui1los. 

2 Redes Neurais Computacionais 

Uma r;LZoávcl gama de modelos de redes neurais já. foram desenvolvidos, entre eles podemo:; 
citar Hopficld, llamming c o modelo por nós cstud :~do c implementado, chamado de "fced
forward". 

J á citamos que a rede consiste de uma coleção de processadores interconectados que tm
balham em paralelo, cada um destes procc:;saclores 1lcnomina.rcmos nodos ou neurônio::.. 

Em cada um destes nodos lemos um certo mímero de conexões de t"ntrada <JUC realizam 
a conexão do nodo com outros da. rede, estas não são em núm<'ro pré-drfinido c possuem um 
valor associado que é usado pam ponderar a rcspccti,·a. ent rada, chamado peso da conexão. 
Todas estas entradas ponderadas são somadas c aplica-se uma função normaliza<Íom sobre o 
rcsult;rdo (no nosso car.o a funçiio sigmóidc), este resultado normalizado é propagado para os 
neurônios que :;c ligam ao noclo p<'la s;úda. 

Denominamos topologia à. forma de disposição dos nodos t ! das conexões, no tipo de rcd<' 
em IJUCstão, os nodos siio organizados em cam;~das ou ni,·cis, cada uma d<.>stas possui um 
número pré-dct<·rminado de nodos que recebem sinais de c11tralla d(' todos o:; nodos do nÍ\·<'1 
anterior, sendo que o seu sinal se propaga para todos os nodos do nível superior. 

Podemos entender como algoritmos a série J c rotinas de manipulação da rede. Poderíamos 
dividi-los em dois grupos: 

Avnliuçiío consiste da. simph•s propagação de ,·alores de uma entrada armvés da rede até 
o nível de saída. Os rcsult:~dos obtidos corrcspondem à. rcspost;• da rede àquele padr;io tl1• 
entrada. 
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Treinamento nesl<'s algoritmos está conticl:~. a "mági c:~" elas redes neurais, pois são eles que 
po~sibi lit;~m o ;ljnste dos p<'sos rl:~s conexex·s da rede co1n vistas a obter as saídas descjad:~s <1. 
p:~rtir de clcterminad;~s entradas. Exis tem vários <~lgoritmos, no nosso caso trabalha mos com 
o de retro·propa!;açiio, o qual pode ser sin tcti7.<1.do da seguinte forma: 

i) Sã.o conhecidos alguns ,·:~Jures de cutr;~da c os rcspccti\'OS padrões de saída esperados, 
aos qn nis podemos clt<1.111ar amostra. 

ii ) Para cada um dos valor<'s de <'ntrada da amostra: 

ii .i) HC'ali7.a-se a a.valiaçiio obtendo-se as r<'spostas da rede no nível de saída; 
ii.ii) Com hasc nas saídas esperadas para. cada :unostra, a diferença entre es tas c as 

saíd:~s ohticl<~s é nsad<~. para alterar os valores dos pesos de toda a rede utiliz<~ndo 
algum;~ rcgm de aprendizagem, buscn ndo a saíd•~ esperada, ou s<'ja, a redução do 
C'rro. 

iii ) H.epetc- sc· o passo ii) u•n C<'rto númt•ro ele vezes p:~ra. cada uma das amostras, até que 
se atinja um res ultado com nh·cl de erro adequado. 

Exis tem di versas variações do alg,oritmo de retro- propag<~çiio, em Josin[R] há a quela que 
util izamos <'111 nossos experimeutos, não nos deteremos na dedução matemática da regra, 
mostra.ndo hOmcnle a sua forma final: 

A cada iterac;;io de treiname nto os valores dos nO\'OS pesos são calculados da seguinte 
forma (a notaç;io é dada a seguir): 

w,,1 (t) = 11'pj(t- I)+ ,.aw,1(t ) 

ôl l'vi(t) = a011'p1(t- 1) + (1 - a)Rvif5(S,1 ) 

A grande difer<'nça elo algori tmo trad icional para o apresentado reside no c<ílculo do erro. 
!'ara pesos as~ociaclos ao nível de saída, o cálculo é scmclhant<' a regra delta (1·ide J osi n[G]): 

Já p<~ra os pesos <~ssociados aos nÍ\'eis inter111cdiários, o erro é determinado el e maneira 
di\'ersa: 

E1,1 = Jj( S,1 ) L) B(v+ 1 )k I Vl:j) 
k 

Índices: 71 - <'spcci fi ca o nÍ\·el em questão da rede, (p + 1) é a camada imediatamente 
superior; j - t'SJWrifica o nodo enfoc;~do no nÍ\'cl p; k - especifica o nodo cnforado no nÍ\'el 
71 + I ; t - itera ç~o ( I - I é a itN:~t;;io ant<'rior) . 

Vari;Í\'cis: ll'k1 - p<'so associ :~do ;~conexão tio h-rsimo nodo de (p+ 1) ao nodo em questão 
j l'lll 71; IV,1 - 1>cso elas conexex·s elo nodo; OII'PJ- ,·alor que irá alterar o peso (dclla) ; a- taxa 
dt• ôllllOrterim<'nlo; r - taxa de ;~prendizOt{;l'lll ; E1,j- erro do j -ésimo nodo do HÍ\'C)]I; /j(x)
fuuçiio tle ati ,·at;iio do nodo j ; f; ( :r)- dc•ri,·acl;l d:~ fnnçiio de ath·açiio; Tpj- ,·alo r correto pa ra 
ól saí ela; Op) - nllo r obtido ;Ltral·é~ ela a\'ali açiio; s,,J - f('Sultado da fun ção somatório do nodo. 

O trcin<lllll'nlo l<' lll a~soc:iado alguns \'a lorcs que condicionam , d<' Cl'rta fo rma, o seu su· 
cc·~so a CJIIl' clta nlamns pa râ ntctros de ext•cuçúo. Veren1os que c•stes afetam dirctaml'llte a 
conwrp.c.'ncia elo p roc<'sso. assim: 

· Aprcncli za;:.t•Jn: (r) poderíamos inlrrpretM romo st'llllo quanto da info rm aç<io a tualmente 
apn•sl•ntada s,•r:í. absol\·i,!a, \' ia al tl'rac;ão de• lll'M>S da rede. 

-Amortccinwntn: (a) <'Spccifira a am pli tu<lc ti •~ mndançól de pesos a ser feita. Seria romo 
a ronliólnça na <'Xõltid;io c o ~rau <lc import;incia 1la info rmaç;io em quC'stão. 

Est<'s dois \':l lnrcs siio li mi tados ao int cr\'alo [O .. I]. 
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Fi!;Urn 1: nn.~o JIH:ránico c plano de atu:H;iio 

3 Alguns Couccitos de Robótica 

Pam melhor cntendinH•nlo dns in,·rstiga<_;i"ll's rcalizadns, julgamos st•r v;'diclo fonwrcr algu ns 
conct·itos d e robótica. 

Cham:trPrnos dr sis l<'ma rohólico ao ronjnnto de r lt·nwntos que inlcrõlgimlo entre si pos-
sibilit;un a aul<•tJtaç;io de a l;;;uma tart'f:t, ~;io r lrs : 

-A máquina. propriamcn lt• dita, drrwmin:~da rohó; 
-0 arnbirntc ele atuar,~o d••sta m;ÍCJuina; 
-A tan·fa a. ser rralizada; 

-0 controlador, rcspons;iv<•l por ç;ar:~nlir ;t t'X<·cuç:io corrda c adrquada da tarefa, feita 
a.Lr;•,·és do comando cl<'l ro· rncdniro do robô. 

Res umindo, o robô de,·c cumprir tarc·fas sohrc o ~''" ambicnl<' u~11ndo as ferramen tas 
CJUC possua (ou ex<'rul•n•do operações que s<•j.• capaz), sob o contando <Ir um disposi tivo 
controlador. 

Um conc<'ito que clcvcreuws abordar é o rrferl'utc a g raus de lib<•rdadc, pois s;[o os ele
mentos b;ísi ros sobre os (!Uólis é fei to o ron trol<•, t•stes po<lcm ser <I<· 1luas t•spécics: 

-Translacionais: pos~ihilidad<• do robô execu tar 11111 mo,·imrntu rctilín<•o em uma dircçiio. 
- Hotacion<tis: possibil!cl11dc dn robõ cxrcut;rr um rnovimcuto angu lar ernlorno dt• um eixo, 

nonnaltn<·ntr constituindo uma junta . 
Até agora vimos conceitos qur st• aplicam a rohôs t'lll gcróll, estes podem ser de V<triadas 

naturezas, desde unidadt·s autõnotnas a.té dis positivos fixos com pouca capacidacl<· de movi
lll<'n lõiÇiio . Um excnrplo podt•riam ser os ch;una clos br••ços mcC::tnicos, que são uma variação 
ulili z;tda par" a const•c nç;io de alil·id;tc)('s e n1 um t•:;paço limitado; assim, p;cralntt'llte r sles 
t i"-m um ;-r \J;,; c flx;, solt re a CJUal se assenta o clisposith·o, f. form;HJo po r 11111 número de h;-rsLes 
ligadas po r junçô<•s arlirnladas, na. ex tremidade li vr<' ~ li xado um ó rg;io term ina l que v:tri;t 
conforme a nalnn·za ela aplicação. Um cxcmplo C'sl ;i na Fi~ura. I. 

4 Aplicação 

Nosso intu ito no prescn ll' 1 rah:tlhu é a ~oluç;io de pruhlt•mas <lc roh<'•tira utiliza tu),, n!r.urso~ 
neurais. A <'scollta da :irra rohütica S<' dc,·e 110 falo dt• SN uma aplicação de l<•JIIpO real c 
exlrC'mamt•ntc dcp<'ll<l<•nl •.· do aml •i<•nl<· de cx<•nrç:"ro, romo .i<i vimo~ anleriortiiCI!l<' . . J;í que o 
no~~o obj<'livo é n•11trad,, <·m rC'd<•s neurais c n;io em robôtif:~, constatamo!: a necessidade de 

dl·finirrm•s t•xplicilamrnll' a~ ;-r pli caç<w~ " serem implf'nt<•ntadas para que niltl nos percamos 
em IIII<'SIÕl'S IJIIC n:io ~;in li ohjt•l Í\.0 d o I raha)ho. 

lni cialmt• ntc vamo~ d1•1inir o hra<;o llll'c;inico c S<·u <•spaço de atuaç:io: 
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Espnço de ntuaçi\o foi <1<-finido co1no espaço de atuação do braço m<'cânico um <Juadrantc 
limitado p or um pbno com dimensões absolutas variando de zero a um conform<' mostra a 
Figur;~ I . 

Draço m cc:inico siio dois ~cgmcntos de comprinwuto 0.75 ligados por uma junç;io arti
cul;~da. Um primeiro scgmruto (qne ch;unarcmo~ /,t) é articulado ua. o rigem do quadrante 

(0,0), <'IHJuanto que a cxtr<'mi d ;~dc li vre do outro s<'gmcnt o ( que cham~rcmos L2) indica o 
ponto tk atuaçii.o do hr;~ço . No que tange a. ângulos, r l!a111aremos 01 ao itngulo formado pel:1 
rel<t. do~ pontos de o rcl!'nacla zero (eixo das abriss;1s) c L 1, o qu:~l \"a ria ent re noven ta g raus 
m•gatims c novcntil g raus posi t ivo~; chamaremos 02 ao iingulo form<1do p<'la. din•ção iudi cada 

por L1 a partir d;~ orig<·m <' /,2, t omado u;L junç:io ent rt' 1-t c L2, este iu1gu lu varia cnt rr~ 7.cro 
c cen to<' oitrnta gr;~us. l'odt·mos visuali z;u· o hmço na Figur<l I. 

Definiremos agora três problcm;~s disti ntos: 

4.1 Problema do Posicionamento 

Pod!'mos sintl'tiza r o pro blema de po~ir iona mento do braço mecânico ;~ci111:1 d!'fini<lo a.trav<:s 
da seguiu te indagação: "Qu<~i~ os ângulos :1 s!'rcm :~plirados às juntas do braço pam que o 
mesmo il.Linja um ponto rkscj<Hlo dil.clil.S as suas coord cnad:1s .Y c }'?" 

Considcrar<'mos como pn·missa pam 11 d!'liniçiio a <'SJH·rificaçiio do hraço feita acima. 
P ela pr\•pria !'Spcrifir<~ç;io dos ângu los d as juntas (01 (' 02 ), evitamos a possi bilidade ti<' 

h;w<'r duas <:onfiguraçÕ<'S do hr;u;o p;tra atin~ir 11111 lll<'Sino ponto, o qu<• ocorreria, por rxt•mplo, 
se 02 va ria~>c de zero a trczt•nlos c sc~s!'nta gra us. 

Um tipo de op<'r<~ção muito comum \'111 robótica é o c;ílculo da inversa, que nada mais 
é que a r<'soluçiio mat<'lll<Ílir<t. do nosso prohlcmil. de posit·ionamento. Assim 01 c 02 seria m 
calcul ados d<t. seguin te fo rma: 

Ress:1lt a mos qu<' para c<~lrnlar 01 precisamos sahN o ,·;dor ele 02. 
Um p roJ.lema ha.'<laute s(·rio 01ssociado a utili zaç~o d!'stt' método é o grande a.umcnto de 

complexidade il.Ssori:1do ao au1ncnto de um ;i ngulo ou dinH'n~ito (Coi(ft'l-[1). Craig[l:l]). 
Vem daí a utilidade de estudarm os um meio de determinar a soluçiio do p roblt·ma de 

posicionamt•nlo que niio implicasse em gran<lc a umen to d;L ca rga. computacional prlo arr(•scimo 
de vari;í vcis. 

Este prohl<·ma foi tra.t;~do <'111 Josin[S), permi tindo-nos fazer novas considt•raçõ<'s: 
-A nossa. rede m•ural cl!'vcria r<'cchcr como p:1r;inwtros dC' en trada. ;~s coordenada~ do pon to 

a. ser atingitlo c calcul<lr como saída. os ângulos 01 c 02 a scn'lll apli<:ados; 
-É utiliza<!;~. um;t VNs<io modificada do "back-p rop01gation" já vista antcrionncnte. 

4.2 Pt·oblcma dn Trnjctó ria 

Para. pod!'rnl<>s especifica r uma arqu itetura neural adequada. para. o probl<'ma em qurstão 
necessitarí;unos de tt•nninar alp;umas pr<•missas b;isicas incr<'nl!'S ao sistema: 

-Vamos supo r que o hr01ço n;io está habilit.01do a reali zar movimentos <~mplos d!' 11111 :1 1ínica 
vez, assim cada movim<'nto sl'ri<~ composto ele uma. série de pequenos passos; <'Stimart•mos 
como tam:111ho m~dio dcst<• passo um <lécimo; 

-Outr<~ suposir,;io que fan·n1os é <L rcspt•i lo da sr<Jilênria d!' moviuwntos do braço d ados os 
dois ângulos a. S<'r<'lll aplicados, d<•sta. forma, iniciôtlmcntc scri;~ realizado o movimt•nto rclath·o 
a. 01 c th~poi s o rl'lativo a 111 . 
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Em hora C'stc• pn,hl.:-ma sc•ja de f:íril sohu;:io <'111 clu:~s cl inu•nstws, sua aplir;u;:io t ridint<'usio
ual é complicada, uonnaluu•ntc S\'lldo f••ita no :imhito de dois pl anos, rcal i1.audo o moviuu•nlo 
inicialmC'nte cnt um plano c <h'pois 110 outro, é nosso intuito. mtnta fa.,C' posterior deste <·~t 11<lo, 
verificar se em um;, aplicação I ri.Ji;ncusional :1. rede rcspnml<·ria satisfatoriam<·nl<', nào S<'tt<lo 
nCCC'SS:Írio IISilr cl<·Stt• H'CIIrSO. 

Necessilatuos ent:io uc uma fel r<IIIH'nla <JII<' fo rncçil. os pont<•s intcnnrdi:irios ele uma tra
jetória C'stando a dist;inci;~ cnt rc est~·s lituit:~ <l a i! C> passo pNntitido para o hraço. 

S<' rctormarmos a cstrat~gia ele tn·inanll'ut.o c a,·al iaçi"w da rt·de de posiciwtalllt'llt O pode
mos \'Crificar ;,lgumas peculiarid:uiC's: 

- o t.reiu;;ul('lllo foi feito considerando um nltiii!'I'O limitado de pontos ornp;111do uma 
porção central elo pl<tuo de atu<l<;:"to; 

- a. origem do hr<~ço (ponto de lixaç:io) cr<L na posição (0,0). 
Essa segunda obser\'aç;io no~ é muito importa ul e ag,ora , pois implic:1 em uma <pl<'st;io 

difícil , ou s<·ja, qual !Nia sido o procedi meu lo mais adi'CJnado no caso da origc•m do hra•;o 
ser vari<Í.\'<'1; de,·iclu ao aumento d.t n>mplcxidadt• cl•.> probiC'uta e<IUsado por <•st<· 1íltimo fator. 
urna S(llução S<'fia a translaç;io d<~ ·· c.:oordenadas a atingir dt• tuodo a podt•ruH>s considerar o 
bi"at;o s<•mJHC' fixo;, origem, cle!>ta fonna, o probl,. tna rC'duzir-sC'-ia ao a nterior. 

l'roblrma Sl'llll'iitaHleororre t<~mi><;lll agora qnandn <>s p<>lllos i11i cia is da tr<ljt•lc'tri<Lpml<•ut 
ser v:~.ri;,dos cri<tndu infinitas cotuhi11;11;õcs dl' ;ingulos c <list;incias paSSÍ\'l:ÍS d<• sct'<'lll usacl<1s 
como amostri\. <I<· trcill<liiiCtllO. l'oclcmos ent:io l<•ntar n·duzir a complcxid;ule do prohl<·ma 
da sC'v;uiniP forma: 

-por uma translaçiio ~implcs, passa-se a rousid<·r;n o ponto cenlr:~l elo plano clt• atuaç;ic• 
como <t orig<'m d<• 1 odas a~: t raj<'t órias; 

-tendo em vista o f<~lo de ha,·C'r u111 p<1sso limite par<~ cad:~ 1110\"Ímcnto clo braço, nercs
sita rÍ;111111S ap<·uas da di n·c)io do 1110\·iuwnt o. <JIIe podr ~er dt•lcrmina\la i! I ran;s do :i ngnlo 
formaclo pelos pontos iuicial <' liual ela trajetória 1~111 rclaç;io ;w eixo das ahscbsils. 

Assim a nos~:t rcd<~ 11<'11 r ai det<·ami 11adota dt• lrajclt.">ri<~s :1. J><l ri i r do ponto ( 0.5;0.5) rC'n'
beri;~ romo <'nlr<lcl<l o s•·no <'o cost•no ele 11111 :iup;ulo d<',·olvendo 11111 ponto iutenn<"di;irio tia 
t rajC' tó ri a na din:ç<io dada di~tanlC' um passo pn~- det <•llui n<~<lo. 

1.3 Problema de 'J'I·aj ctóri" rom Obstáculos 

Em muitos ;nniJiC'ntC's dC' atu;,ç:io de um br;,ço mecânico, temos :1. prest•nç<~ de rorpos q11r 
pod<·m illlpl'cl ir o movitlll'nto do brilÇO. Uma c:tractcrístic<~ m11ito des<~jável sC' ri;~ a t•xistênci:t 
de r<'rursos que all<•rasscm a trajt•tóri<~ inicialmente t raç<~da CX<'C11tan<lo o contoruo <los 
obstáculos. 

Pam podermos mnddar <'stt• prohlcma cl<'fi uirt•mos algumas no,·as premiss;,s: 
-Devido a cxtrl'llli~ compl<·xicl;ule <lo assunlo, fareuws 11111<1. prim\'ir;~ sitnplificaç;io <rue é a 

de considerarmos ilS h<~sl<'S elo br<~ço C'Staudo em plano stqwrior ao elos ohst<Íc11los, <1ssirn, a 
part<' do hraço <J11 C' é susci'IÍ\'l'l a colisci<'s consisti' apenas do ponto de :~.tu;u;;io. 

-No ponto iiC' atuaç;io, t.cmos oito seusorC's <'<ptiau~ularnwnlc tlistrihuídos CJIH' detectam 
obsl<í.rulos clista 11t C'~ 11111 \":tlor pré-clctl'Tminatln c quC' fnrn<·n• 1'01110 sa íd;t a di~t;inria norllla 
li z<~d;~ C'n lrc o f.<' nsor C' o ohst:í.c11lo, no nosso raso, O significa ausc'ncia de obst:irulo <•uquauto 
1 iminência dC' colis:io. 

O nosso modelo hasC'<H·S<'-;Í. na absLrilt;ào <IC' IJII<' 11111<1 t.rajt·tória <'lll 11111 ambit•ntc C<'ll ' 
obst;iculos C'st;i suj<~ita a duas forças: uma atrativa cxNcid<t pelo ponto d<! <lcstiuo c outra 
repulsivil. cxC'rci<la p<'los ohsl ;iculos. Assi 111 o nw,·iutl' nl<> puJt· M'r \"bln C'lllliO a n•sult a nt <' da 
composição d l'stas forças, quando o pont;> ciC' a1u;1ç:io S<' aproxima <I<• um oh~t ;icu lo, a força 
rcp11bi\'<~ obrir;a 11111a 11111dança cl•· din•t;fto <I<• motln CJ11<' 11:io h;,ja C<>lis;io. 

V<'rific:~ tulo Jl<,r<·uskin(IOj , li ra pat<•nlC' S<'T :1. <·ompi<•xi<l:ul<• elo ptohlc•ma hem maior elo 
quC' o simples <les\'Ío do ohst;ículo por rotnposiçao <11• forçs, podcul ocorrer <liwr~as situaçi">e•s 
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p<•r <'i~· tr<~t<~t!as qu <' <l<·,·~·nws tamh\-111 modelar. 
Um primei ro problema. ~ nrt;<' qua udo temos " parecl~·s" qm• <l<'vcm ~cr <·ontoruadas , se 

c<m~idcr;,nnos ~Jwnas o <·sqnem;, adma proposto tcH·mos as sc~uintes questões: 
-Tendo <'m vista a for~a rcpulsi\'a ser variá.vt•l, a t rajetóri;, d<•scri ta pelo J>,\ (ponto dt• 

at.naç:io) st·r:í sinuos:o, poi~ este tcndN<Í a st• apro>: im;or do obst:í<:ulo qu ando a repu lsiva for 
nH•nor, causando o s<'u aumento c no\'o afastamento. 

-Ontr:t oCOIT~nda dr JH'nd<'ntc da <'XIrnsão da. pan·clc é a sc~n i nte situaç;io: a parede cs
t ;,ndo pt· rp<'IHI icula r ;, força ' ' t r a ti \':I. ~;eranclo uma força repulsiva d<· 111csma. di n•ç;io c sentido 
nlllldrio i• pri meira, "~~im, o nosso ponto 1110\'<'r·Se· ia apenas m•sta direção, 01proximan<lo <' 

;,f.,l>taudo do obstáculo at é que at in!!,issc 11111 ponto dC' c<l'lilíbrio quando est:•gnari<L 
· SC' hon\'t'r mais dC' nn1a pan!d<' LN<'nlOS uma problema aiucla 111ais sério. Um exemplo 

ocorre <l'IOIIHio l ~· n•os dn:ts p:trecl<'s fo rma1ulo u1n ;iu~ulo (vide Figur01 3c). Se j á C'sth·ermos <'111 
condiçõrs de rcillizar o caminhamcnto paralelo proposto acim;, , c e m clctcrminõlclo i n~tantc a 
dircç:io ela t raj<'lóri a fonn;,r 11m ;i ngu lo com a. força atrativ;tmaior que noventa p;ra11s, quando 
a forc;a rcp11 lsi\';, do ohst:írulo ccss:~r, o PA retornará 110\'õl lllC'nte à. concavidade formada pelas 
pa n·elcs. 

Ainda s••g11 n<lo Bor<'nslcin [l O}, <•St<·s ~rriam os problemas mais rompl<'xos oh• S<'rcm so· 
lucion;,do~ qua11do <kst·jaiiiOS C\'itar colisôrs. Ocvc lllOS ini cia lnH·IItc defini r q11:•is seriam as 
cond ic;ôrs de oron·•;11t'i;, clt• c<HI<t uma d:1s si111açõt•s. 

O priml"irn <' ~q;un<l<• c·asos s;io carólcterizados J><•la IH'Ct•ssi<laelt• <h• 11111 ramiultamculo Jlil· 
r:tl<'lo :to ohst;Írulo outiC' a din·çiio d<· dt•sl<><·antt•nl o niio difercuri:tssc por ntai~ ele IIO\'eula 
gr:1us da tlirrção do ohj<·ti\'o. Uma lll:tltt•im de cl•: tcrtninõlrtllOS a m·n·ssicladc ele 11111 ramiuha
llll'lllo paralelo é V<'l'incanclo os resultados do seH~ori :lltlC'Illo , assim, se para um claelo sc11~or 
<JII<' apr<'~t' llt c Ulll n·~11l101do acima de 11111 limiar c os sensorcs a ele acljncelltc' rom rcsu lt;L· 
dos M'lll <'lltantcs c llll'llOr<'s que o do pri111C'iro. Esta si t u;\l)o rC'~S<tr ia quaudo os sensorcs C'lll 
qu <'~ Li•o a prc~elttasst•tll srus rc~u l t01.dos mais baixos '1'1(' u111 ct•rto va lo r p ré- detcm~iHaclo. 

No tcrn•i ro il<'lll, a ntaurira 111<tis <ldt•quóld õl d~· r!':llizar a <lel<'cção é :t ll i<'SIIla ado tada 
e1n llun·st<•iu[ IO). ou S~'.i:• , <piando a tlir<'çito de dt•slocalllCittO formar um ângulo maior que 
nm·enta r, r:.us ront a força atr;l!.i\·.,, ron fi~ura-se a ncn·~sitl õltlt• de rolllOI'IIO qm• só n•ss:1 q11:1ndo 
o itllgulo supra cit :Hio f,>r mcuor qu<' 110\'l'llta gr01us. 

Tt•ndo <'111 vist.a. o fat o de todos o~ casos lerc1n romo solução o caminh01111ento pamlclo 
<to ohsi<Ículo, podemos 11nificar as ,·ariaçÕ<'S do prohkma de contorno, cuja tmjPt<lria soluçiio 
{~ aqtll'l:t <Jll<' S<"ja pcq wndicular à. força rcpu lsi\'a na direção que \'i nha sendo rc<~liza<lo o 
cl!•sloramcu to. 

Ou s!'ja , a soluçiio do prohlc1na d<' tmjctória n•m ohst:ículos seri a rl'a li zada com duas 
rrd!'s, uma primeira que altr.ratia o \'a)or do ponto clclermin<tdo na rede de tmjc tóri;t lin<'ól.l' 
dt• acordo com a confi!!,llrõlçâo lllOill<"Ittitll!'a ele ohst ;Ícll l()s <' uma ou t nl r,.,) c t' IICa rr<'gad;t do 
co11t.orno <Jll<' dNNinin:t os iucrelllC'tttos a scrc111 aplicados na posiç:io 01.tu<tl de 1':\ de modo 
qu1• o obs t:í r 11 lo st•j ,L C\' itado. 

O algoriltlltl de t raj~· t tiria {• apr<'st•utaJo na. Fig,ura 2. 

5 Redes N e urais c Robótica 

TomóllliOS como pouto pa rtieln o arti J,!;O de Josin[g), <Jll!' tratada utilização de uma rede ncur01.l 
para roma111lar um hrólc~· mccilll ico com dois ~·;rau s <I~ li herdade rotaciouais. 

I' ara t :~I 1:- pr0po~l" uma topr.lop:i" <I<• n•cl<' neu r<~ I <I<' lr(•s nÍ\'l·i ~. fOIII dois norlos de <'lltracl <t 
(roortlt•uaclas x c y d:t posiç:io d!'Sl'jatla), doi s cl<• saída (os ii.nJ!;nlos a sc rcm aplicaclos) c trinta 
c dois llot lns inle ruwdi :iri'"· O :tlg.orit 1110 dl' lf<'inamt•nto el 01 n•d<• é 11111:1 Vl'I'S:io ntoolifit'aola elo 
"hark pr<•pa!!,;tt iott' ' j ;í aprl'~!'ntada . 

Du rante c~lt• art i~u la 1nh1~ 111 é- relil tad:l. a capõlcitlatlc de intcrp<,laçii.o Jo modr lo proposto, 
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Pl:=JIOSi~·fio nlunl 
PF:=]KJilln dc,<lirw 
whil<-. /)isllim.:ia( }Jf, I' F} < F:]!.< do 
Lcgin 

Dclcrmiun Pl rom r·cdc de lmjdór·icr 
if };'xis/c Obs/IÍculo 
t hcn bcgin 

end 

if l'ni Conlonurr· 
thcn Dclcnniua Pl com r·cdr tlr. contorno 
e ls e A/tem P/ c'OIIt rede dt· ob;:lcículo 

J~osiciona rrn not·o 1'1 com rede de ]JOsiciorwrnrrtlo 

end 

Figura 2: Algoritmo de traj<'lcíria. 

ou s<•ja, é necess:í rio que se treine ~penas nm certo nt1111e ro d e pontos , poi~ a rede S<'ria C<~ paz 
de interpe la r os demais, este número é <h·finido corno ern toruo de dez. 

Partimos cn t ~o par;r irri'Cst igações pr:í ti r ;, s das propo;t as feitas, n·rilirando inicialruentt• 
a capacidade de• aprendi zagem da rede em ques tão. Es ta é innuenriada por \';iri<>S fatores: 

-Par;i mctros de <'X<'rn ç:io: j;í c.itados acima , nornrn lrn <•nt<' ~ii.o rcspo n s:í1·<·i~ por urna ;,pr<•n 
di1.ag,<·m l<·nta, r;ípida c até por uma uiio apn•ndiza~<·m , alt:lll dr afetan•m o grau d:L rn<•sma. 

-Topologi;, : alguns e~tudiosos d efeudc m a id<;ia qu<• uma r<'ll e armazt·na uma quantidade· 
de padrões em toi'IIO ele 15'/o do nrímcro d<• noclos da H·d<•. Sabemos qu<· al~umas topolo(!,ia, 
siio mais adeqn:Hias que nutras, entretanto n;io Lemos cii·ncia Jc uma llliiiH'ira formal dt• <•st a· 
hclece r ~rqnitt'luras que possi hilitelll lll<'llinr desPrnpenlio , <'mbora saibamos ser a irdlni•nria 
d esta nwior que a própria est ratégia de tn•inarnent.o adotada. 

-Iniciali zação de pesos: outra qu<"stão em a.lwrto é 110 que t a nge a. d l'tl'rrninação d <• p<'sos 
mais adcC]uados para o est ado in icial d e uma. r('(lc, o qne podt•ria ser utn fator de uu·lhor e 
mais r;ípicl ;t apr<'udi;-.agem, ma.:; também niio t emos nadn mnilo defin ido sob re o assun to ua 
lite ratu ra. 

6 Invest igações sobre o problema de posicionamento 

l niciaJmrnte no~f.as i n\'csti~açõ<•s ct•n tr:lnnn-se ua \'erilkaçiio da. cap:1cidadc d<• apr<•ntliza~crn 
do modelo proposto, isto foi feito de marwira <'mpíri ca , pa ra tudlror cntendNmos o s resultados 
obti!los, \'amus es peci ficar (J ambicult• de execução: 

Padrões enlenclc-sc por patlrõ<·s iu1n<•las infonna<;i><'s que desejamos q ne a r<'de apn·uda, 
l'lll .Tosin[S} r. n'latado <111 <' a r('(lc aprende hem até d <'z po ntos. Durante os l<'Sles a sen •nr 
descritos uti liz:1 mos conjuutos de po ntos \'ariadus a fim de 1·erilicar o mais ;rdeq uado; cada 
um dos difc rentL•s padrões foi dt•tro miuõido d <' amostr:1 ; 

Algoritmo t odo o nosso trahalho foi fei to atravú d e rep <• tições de d t• tcrmin;ulas condições 
de cx<'r.ução por um r<'rto nrírncro de iterac;ô<'s. C;ula iteração <·om pr<!endcu: 

Para cad a p onto d;L amos tra: 

a) forn c<a os \'alor<'s de .\' <' )' c a vali<· os de 0 1 c 01; 
b) compar<' Or c 01 calculados com os rorrl' tos; 
c) extraia os dados para as mcdid :1s (lc \ '<'rilicaç;io (1·idc a seguir) ; 
d ) treine a. rr .le rom hasc nus valorl's <'<>IT<'tu~. 
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Convct·g,~ur.ia um conrci t n bastanl<' n•lath·o é o de• convergência, it p rimeira. vista potlcmos 
cntt•nder t·ntno sendo a tctod<~ncia. it proximidade dos n•sttlt;ulos obtidos p<'l;t rede <tOS \'alorcs 
rorrt'los, ou st•ja, (>a \'ariaç;iu 1!0 erro apn~,a· ntado pela rcd<: no det:orrcr dt• um certo espaço 
de tempo ou n llmcro dr itrr<tções clu rantr o prOCl'sso dt• aprend izado. 

l\1c didas d e vcrifi caç:io com hasc nos resultados obtidos nas sun·ssi\'.tS ;waliaçôl'~, pode
lHOS avali;tr a qnalicladc do t reinanll'llto pur al~;u t iS rritérios: 

a) Des\·ios individuais- para poderm os <t\'<tliar a con\·.,rgfnci:t de rada pouto d:~ amost ra 
treinado ralru lamos a dif<'rença pet-rt·n tu;tl t•u t.rc us ;ingulos <:or rt'tus c os font t•ridos tH•Ia 

rt•dc; 
b) EnN).;ia - ronsid t•ra-sc e nergia elo sistt•ma o sutu;t tório a hsoluto dos <'!TOS (di frrcnça 

entre o~ fll tgu los <'nt<•n trados c corn·tos). Dest;~ furllla,quantu tncnor a energia, uwl ltor 
a C:OII\'t•rg(•ud;, obtida. 

c) l nvt·r~<·•·~ - t•m um sis t clll<~ con\'ergente, tanto os \'alon•s da cnrrgia quanto os dl'svios 
indi vid uais gcralnwntc s;io srqucncialtll!'Ulc d<•crc•srent<·~. se isso niio acontece, podemos 
dtt•g;tr a um;~ si tuaç;io de dh·t•r)!.t'nria. Assim Ullla inwrsào ororre quando unt;1uwdid ;o 
de \'Crifira~ ;'to das citad a~ é tnaior que a obtida llil. itrraç;io ôllttt:rior. 

d) Média do, des\' ios individuais- é a m(•dia das variaçõrs entr<' os d<•svios indi \'iduais ou 
cn('J'~ia , iadicando quanto estes se allrr;un a catb itt•ra<;iio; 

c) Erro inlerpola.;ão- como já. foi dito autcriormcnt<', o modelo deveria ter um;t capacidarl<· 
int<•rpolattíria, assim para rada. amo~tra avilliamos uma t'Crt a qu:wtidadc dr pon tos 
i ntcrun~ <'quita li \'antl·nt<· dist rihuídos <' calculamos a disti'ut ci ;~ n11:dia en tre os pontos 
cnconlraclos r os corr<'tns. 

!'a ra os pritut·iros testes realizados ~cguimos t•xalam!'nl<! o p roposto em Josin(S}, dt•sta forma 
foi ui iliza<b uma rrdc wnt três nín:is c t rint:~ t• dois nodos na catnada int('J' mcdi;íria c o 
algorilnto dt• tr<·inautt•nto f<>i a vcrs;io m0difirada do "lo;H·k - pwpa~;a tion" j;í apn:scntada. Um;1 
o hscn·"ç;io (• rp1<• nestes pritu\'Íros testt•s s<·mprc o,ue nos refrrirmos a \';dor alto t• baixo dos 
par;intctros de cxrcução, estes M'rào 0.9 c 0.1 r<'s pecti\'attl<•ntc. Quanto à amost ril, foi utili zado 
uut w njunto d t• no\·c pontos, srndo um dt•les o centro do plano de atuaçiio l 0.5; 0.5) c os d emais 
di!>tribuídos p<·la borda do quadrado dctcnn inado por 0.2 c 0.8 em atnbos os eixos. Todas 
as i u\·,•s li ~açõrs drscri tas a seguir foram rc;dizadas n tiliz;utdo um simul ador de rcdt·~ ncur<ti s 
por nós implrntt•ntado. 

6.1 Proccsl:õo de tt·ci n<~mcnto 

Comt·~amos realizando um treinamento exaus tivo ondt• aplicamos pani mctros j;i, utilizados 
:tnt t•rionurntt• l'lll <'X JH•r i tm•Hto~ com fu nçõt•s combill at<írias (:\Or, And , convcrs:io hi n~ r io

UC J> t• t est<• dt• p.tridadc). o nd<' oloti\·cmos resultados satisfatórios com um va lor haixo para 
;oprctulil.<t)!'' llt (um dC:rimo) c um \'alor alto para amortecimento (nove décimos) . Foi reali
zado um hra ndl• utí mero <lc iteraçõ<·s com cstil confl~;uração c notou-sr que após uma certa 
qua ntidade dt• it cr;H;ôr~. ocorria uma cst a~uaç;io em um patamar. 

l';Ht imus t•nt;io para Ulltôt \'t•riflcaçãu 1'111 I orno dos pariimet ros inicia lHtentc utili t.ad os com 
vista s a dt•srohrir va lores qur ttos permiti sst:nt Ullt it ml'lltor convcrgênda, is to foi fr it o \'ariando 
•~ aprendi7.af.!.e111 c amo rtccimt•ntu isolatlamr ntc. 

Analisando os H'snlt ;>dlls, \'l'IIIOS que o an tlll'nt o da apr<•ntlizag<'llt int pli ca em lllllil con
n-rg(•nci;t tuais r:ípid;t. .J;'l o aumt•ntu do amorlt•cinH' IIto it11plira t•m um;t convrrg{•ncia m;tis 

l<' ut a , embora a infln i•nri:t da sna \'itriaç:io no prur<'~so s<'j;t hem nt<•nor. 
Considerando a lt•ndi·nria ob.-wr\'ada dt• mainr •·on \'t•rhi·nci;t com valores de :tprt•ntlizar;c:m 

tnais al tos, n •sol\'rntos \'t• rilira r todo n intt•r ,·alo th• par:intctros para nus rertiflcarmos que csL:l 
l<·ntlt~ncia st• n Jilfirm;tria. l'otlt•ntos t•xtr;tir tri·s conclnsües a partir dt•stc teste: 
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-QUi\11\ (l maior il <I Jl H'JIC!i ;t,at;t'lll, 111aior iL COnVI'rJ;i• ur i;L (pdo llH!IlOS l'lll 500 ilNat;Õcs) ; 
-Quanl o maior a ron,·er1'~nci<o , maiur o número de i nversõt•s ocorrido no lrei na IIJ<:Hio , o que 

podC' SC'I" C'III<•Juli<lo como uma Jnct!ida de: instabilid;,dt• do sislt!Jn a, o que u;io é uen•ssariamenlt• 
ruim romo \'t•remos po~lNiornwnlc; 

-PotiC'mos uo\.ar que nos tcsl<>s ontl•~ o a.mortt•ri mt·nto era m;~ior , o JHÍmcro c1 .. i 11 H•rsões 
foi menor, c>m bor;L isso n<io lt•nlla. alt erado significa ! h "iiJJH'ulc a 1"011\"t•rgê-ncia li C' I n sido faLo r 
uctcrm i n<~ntc do n•ínwro de inversõc•s, ron firm;mdo nossas obscrva~ô<>s anteriores t! t• sua menor 
impOr\;iJH"Íil ;<llfc <L ci;L iiJHC'JHii~il~(' lll. 

O algoritmo de trt·iualtu•nto lenta minimi7.<~r o <·rro associado à configuraçiio a tual da 
rede, SC' vi su ali~armos es l <' proce~so grodicamcnt<· , \"t' I"I 'II IOS que o \·;dor do C ITO a,soriado ii s 
pns~;ín•is coufigu r;.çi>t•s d;L n•dt• pocl cm st;>r vi st;~s como uma s upe rfírit• irregular com ,·;í rios 
pontos altos c baixos, a miJ ,imi7.<t<;iio é fC'ita at.ravt-s dt• uma. caminllanJC'Il to pci;L superfície 
na din•ção oposta ao gradit•utc da mC'sma, a ampli t ude dcsi C' r;lluinllanJC'nto é- dad;t pelos 
par;iJJJ t•l rns de c xrcução, priucipahncnlC' a aprcndi~ag•·m , assim, quando C's\.a é alta é dado 
um granel<• "passo". caso ronl r;í rio, um pNJUeno "passo" ; o que nós Jli"C't<~JHicnl(ls (• atingir 
o ponto 111 <1is l,a ixo da s uperfície ( 111 euor N ro), uura11te o processo, c·ntretanto, podemos t11r 
alguns proh!t·lnas: 

-Ating.irnws um hu raco que não Í' o mais fundo gluhalnwnl<•, mas a menor cota dr uma 
árC'a. l imit:~tl:,, o <p:e chan ~<uno~ de um mínin10 local; 

-Darmos pa~so~ t;io ~randC'~, de modo que con~e~uimos apen <~ s ci•-r uucbu· o pon to dc·Mlj<Hio. 
sem rcallll<'ll le atingi- lo. 

Yeri ficmHio Kirkpa.trirk[!J], tomamos cont<Lto com a técni c;L deuo1ninada "simula teu annt•
aling" , a qu al consist<· L;osica JrJcutc .lo se~u i ntc: para 1'\"itar a com·C'rgi•ncia a mínimos lorab, 
sugNc-sc iniciaiJtlC'IilC' H•rificar caminhos aparcnt Pnwu tc piores tendo em ' ' ista. a ltiptÍ\.t•sc il t• 
estarmos Clll 11111a rcgi;io clr míuimo !ora l, '"L qu<~ l niío cl c>vemos pennanccC'r, postt•rionnt•ntt• 
o tamanho elo pass() dc\"C' s<'r rcdu7.ido. No nosso caso, isso é feito quando usamos un1a 
alta aprendi 7.<tl;C'IIl. o qn<· possibilita um c·amiuha nl C'nto r;ípido c muitas vezes acidcnt<tdo 
(alto ní11nero dc in,wsõt•s j. l'ar<t n·solvcr o segundo prohlt•Jna citado arin1a, neccf.sitaríamos 
de p;Lrfi1nclru1; de t•xt•ruc;i\o CJ U<' nos pos$ibilitas~C'm a tingir a. menor rota da. n•gi;io que cs
tin~ssPmos, o qnt• st•ria f<·ilo com <"<llninhameutos lllCllorcs e mais apur<ttlos. Transfc>ri udu t·stas 
fonnulaçõ<·s pam u nos~o moclt'lo, podt•ríamos conH•ça r o trc>in ;n1Jc•u to ro111 uma alta aprt•n· 
di zagem c um haixo amorlt•cimC'nlo fa w uclo uma ampla \"<•r ifira~iio do uni verso dC' !.oluçõP~ 

c completanclo o trabalho com Ulll lr<>inamcnto mais direc:ionaclo que proporcit>n<•~sc uma 
conwrgência m;tis C'fc•tiva através de um<L ha ixa a pr<•JHii zagt~m c alto anwrt<~cimt•nto (menor 
número d r. in,· t· r~i><'s ) . 

ltc<tli 7.ai110s cnt:io Ullla sc:ric de scqnênrias com duas mil itcrac;ões, divicliclas em sc~mc•n tos 

de qui nhe11 las itt•raçõt·s que utili za ram rada um cios pan·s A ( baixa aprC'JHiizagc>m) ou ll ( <~ l ta 

aprcnclizagt•n• ). 
Analisando os ~c~ultados pt•rn•ht•mos que os les\ps que inidaram rom alt<L ii.JHt•ndizagt•m 

tin•ram uma clinli nuiç;io hruH a d<· cm•r:;ia. C'nquauto <Jll<' ua t·un·a rdc•n•nl<' ;,o par;i melro .-\ 
isso n~o <~COnl cct• . 

Podemos ohst•rvar ainda ~ s S<'~u inle~ pt•culiaridadC's Ycri ficando os n·su ltados postcrion•s 
às qui11hr11tas primí:'iras ilC'raçõt•s com 11: 

-Ororrc um;t C'stag11a~;io se cont inuamos a aplicar B; 
-Ao aplica rmos :\, ororn• uma hrusra dimi11uiç;io dC' t' lwrgia , sC'guicla cl <• uma t•s tag11ação; 
-Se após a apliraç:io de• ,\ ,aplicarmos nm·a mt•nle ll, ocorre um ~alto para valort•s próximos 

aos obtidos il lltt•riormenl c ro111 o lÍitimo pará melro, st·~u in clo·SC' um<L est:~ p;n ac; <io; 

-Se 110\"ôllllente aplirannus :\, ntorn• uma 11ova di rni 11uiç;iu brus•·••, sq!;uida de t•s t:~gnaç;in; 
l't'l as lt'" <;<><•s c>hst•r,·;Hia~ . p<>do•n,us "firmar l<'r õl\ in~ido os pontos cl<> t•s tabilila<;iw do 

par;iuwt ros A C' 11, a põ~rtir dos quais a dimiuuiç:in tl•· ~u crsia se fa;~, l,•ntamente. 
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Um fato intcrcssau tc é cp1c ohti,·c1nos o pn•;unar referente;~ 11 C'lll ponco mais ele qui· 
nhcntas iterações, enquanto I(IIC a r<'IH"tic;iio cxau,Liva cXiJ;iu mai s de duas mil iterações p<tra 
a lc<IIH;a r csl<' v a.! o r. 

Dando continuidacl<' a cst:t investigação no qu<' diz respeito a ulinimiza r o nÍIIll<'I"O cl t• 
iterações ncress;írias p:~ra uma conv<•Jgi·ncia razo;ín·l, oh,cn·amos dois fatos inten.!s!>antes: 

-Para que• ocorra o salln descrito qH:1ndo ua apliraç;",o de,\ óipÚs 13, sào nt•n·s~;í rias por 

vo)L;td<' qu <tlrocent as iLerac;ôes co1n o 1íltimo p:~râmt'lro, paraquautidades lll<'llures, c•st<' sallo 

nrLO ocorre; 
-Q uando d:~ aplicaç;iu dr A, ocolr<' um ~il lto hrusro uas Lrcs priutriras iterações, seguido 

de um sillto divf'rgenlc de menor ;nnplitndt• c postc•rior t•stagnaçiio. 
l'crrebrmos que o aumento da aprl'nclizilgrm mclhom sig.n ifi cati,<tlncntc o r<'sH ILado do 

treinamento. Feitos os tt•,tcs, a ron,·cr~;êucia foi m<~ior tanto quautu o valor da aprC'ndi7.ag.cm 
utilizado, da mesma forma o salto ocorre ;,tingindo níve is melhores. Um d:~clo int t•ressante é 
que con fonnt' se aumenta a aprrndizagcm tamhén1 siio nrcess;íri;,s IIH'IIIIS itcr<tçi1es Jl<lri\. cpu· 
seja atin~ido o p;ttamar de satu ração (on c·stagna•;:oo), c•ntrctanto, o ,·alur da cu<·rp;ia destes 
pa.tilmarrs é tão maior qn:~uto a aprendizagem utili ;r,ad;o. 

Se pror.11rarmos t·ntcnder c•stas ob,crvaçõcs, coucluímos que quauto 1uaior o pa~so que sr 
dê, mai s r;ípido se rl~<.·g;a ao objetivo, <'lllrct;uoto, mais impreri sa é a rh<·~ada; assi111, quando 
cxccu tauws um trrinaulcutn Jll <tis din•cionado, atiug,imos os pontos dt·scjados idc·n ti ca u•entt• . 
com a van t ag<'lll de u111 lllt•nor mímNO dl' ilcraçõt•s . l'od<·mos sinlctizar da scgu iut<• forma: 
quando fazr111os uma husr:~ a111pla é uccrss:íri;t uma cNta proximidadr dos 111clhon·s valort•s 
para que o tr<'iu:~mento din•c·ionado sur t;t o c•fcito esperado. N;io sabemos COJI\0 dt•tprminar 
este valor, p;Ha o nos~o raso ele foi cucont rado c•mpiricamcute como st•ndo em torno d" 
qna trorc•ut a~ itrr;~çõcs. 

Uma outr,, importautr obst•rvação qur fizemos fui 110 toc;wtc a validacl<• da cnt•rg,ia co1no 
medida ele ,1\·;,)iaç;iu, o qur foi fl'ito romparauclo os valon•s de cnrrg.ia com os r<'spt•ct in•s erros 
d l' in tcrpolaç<io. 

No que t ang,c :1 ra pari<ladt• cxtrapolatôria, se tomarmo~ o parãnll'i ro de lll<'lhor resu lt ado 
c compararmos seus t•rros médios ele intNpolaçfto c t•xtrapolaçiw, V<·rc·mos que ocOIT<' unta 
clegradaçiio da precisão. 

6.2 V él riávcis do processo de :qH·endizado 

Uma primriril in vestigação versou sohrc topologias c t <·,·c por princip;d finalidadt• d<•lcrminar 
topologias ;dtcrnat iv:~s parao modrlo. Assim, para srqucncia~ de tn•inamcnlo idênticas com· 
paramos topolosias clifcrcntcs, variando m'uncro dt• uouos n:~ ca mada iutcrmcdi;íria c nú m1·ro 
de camadas. 

ll s topologi:~s d e quatro níveis aprrsc•ntar:~m rcsultaclos piores em rclaçiio às de .trios ní,·ri s . 
enquanto qu e c' t:~s 1ílt i1uas moslrar:~m rc~•llt:~dos scm<·lloantcs, prinripa)mt•ntc nas M'I(U t•ncia~ 

de maior ron,·crg<'nri<l. Um f;~ to rraluwntr intt•re,s;nllc é que a topologia de lri·s nín•is rom 
dezesseis noclos na ca m;~da intcrmcdi;íria :~prc~cnlon n·sultaclos pouco piores que os da co1n 
trinta c doi~ nodos ou quaren ta. c oito uodo~ na lll<'>rn;~ camada , o qu<' pode irnpl ic;u <'m 
cconomi:t ele lrmpo c prorf'ssamcnto. l'od<•uws courluir que o aumf'uto do núntt•ro cl<• c;omada~ 
não mclloor:t o deM'I\l (H'Hho d ;L rf'tlc, importando rl'alm<·ute :~prnas o número de noc.los l'l\\ 
parall'lo <lu níwl intt•rmcdi;írio. 

Verifi camos se o aumento ou a diminuição cb amplitude d(•sl:t :~mostra. ou st·ja, a ;írc:~ 

coberta por cl:t, l<'ria al~uma inllui•uria. Par<t nma ;1\·a)i;oçào iud<')ll'llllt•ntc d;~ ;unplitUtit• 
utilizacla usamos como mt•d id;t o rrro total de intrrpo);u;;io <' cxtr:~pol;tç;to. 

Os nwlhorcs rrsnltados foram obtidos quantln ntilit.amos nma ;unplitudr média ornpaudn 
3G% da ;Í rr;t de :~tnaç;io. Amplitn<lc•s maiort•s on nH•nnn•s implicaram <'1\1 r,.stdtados piun•s. 
Todas a~ amplitudes ll's tadas ocuparam 11111 cspaç<' n•utr;d uo plano de atnac;üo. 
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Esta. 1Íltima. conclusiio t<'m sua. import iwcia. quaudo rcnctc a. influfnci;~ da. natu reza da 
amostra no suc<>sso elo proccs~o de trei namento, indicaudo t<>r a rede uma limitaç:io na <Lm
plitude d<> dados que podem ser "aprcnclirlos". 

Dissemo~ a ntl•riormente que na JII'OJlOSta do modelo em Josin[S), foi afirmado qm• a rede 
aprende h<'m em torno d<> cl<·z poutos, tanto que, baseados nesta. afirmação, usau1os nove 
pontos n:ts inv<'stigações f<'itas . V<>rifit:amo~ então, o que aroutc·ccria se utilizássemos cinco c 
treze poutos na amostra, mantendo constantes os outros parâmetros de lr<'inamento. 

Verilicam()s que o nlÍJm•ro de pontos mais adequados realm<>nte é nove, pois <.>mbora apre· 
sente um resultado inicial pior, o seu resultado fin al é sup<'rior.P oclemos fa1.er uma int<'ress;Uite 
aua.logia. n<'ste caso: em muitos campos ria. ciência, quando vamos estudar um assunto, nor
malmente nii.o estamos aptos a estudá-lo em profundidade, pois isso poderia ser um tanto 
confuso (auwstra de 13 pontos), enquanto que informações superficiais não dariam um;~ cor
reta noção do que <.>stá seu cio <'studado (amostra de 5 pontos), assim, o id<';tl é qu<' obtenhamos 
uma r<>lati va. massa de info rnwçõcs sobre o assunto estudado de modo a podermos cl<·fiuir as 
linhas gc•rais do mesmo. 

6.3 Função aprendizagem 

Nas investigações relat<1das ate; o presente mo1ncnto, rc.1 li7.<Hnos os t rc:inamentos usando sem
pre os m<'~mos põlràmctros de• cxecuç;io por um certo período, sendo estes a lterados inde· 
peudent c cht configuração momentânea. da. rede. Seria. b<~stante desejável a. ohtençiio U<' uma. 
função qtu: clctcrminassc, por exemplo, a taxa de aprcndi zag<'m a ser utili :tada. ele• acordo com 
o erro instant;i nco. Poderíamos, desta forma, evitar os p<'ríodos divergc~ntes obteudo uma. 
converg~ncia m<Lis r:í pida. Na literatura por uós \'erilicada. não encontramos nada. sobre o 
assu nto. 

Na tentativa de determinarmos a função des<>j<~cl;~ utili)(amos t rês tipos de fuuçõcs: linear. 
bi-linear (duas ret:1s interlit;adas) c sigmóidc. Os melho res resultados foram obtidos pam 
aquelas fun ções que a presentam maiores ordenadas para valores de erro ~baixo de 30%. 

Estes result11dos nos indicam que manter uma alta. taxa de a prendizagem para erros pe· 
qu<'nos é a melhor estr<~té~i•~. o que justifica. o sucesso dos t<'stes a.nterior<'s (onde se usou 
função degrau). H<'sta. detNminar quando d!'vemos mudar os paritmetros. 

Uma proposta seria o desenvolvimento de algoritmos que au tomaticamente fizess<>m esta 
redução a partir da detecção de uma scquência divergente de certa. duração; outra. seria a 
aplicação do degrau para valores de erro abaixo de um certo limiar. 

No primeiro caso, fi:t<'mos test<'s usando como durações pam sequências d ivcrgcntc•s 10, 30, 
50, 70 c 90 iterações; os r<'sultados ohS<'r\'ados foram hastautc scmelhant<'s, sendo o nwlhor o 
refNente a 50 itc•r:1çõcs. Entretanto, a. melho ria. obtida ni10 é suficiente para. podermos alirn1:1r 
ser este o mdhor valor. Out ra conclusão IJIH' pocl<'mos tir;~r é que a. rede não cHí. sin ;tis de 
estar S<' aproximando do seu limite de con\W!;éncia, simplcsm<'nte divNgc. 

Já na aplicação da função clc·gr:Ju, o melhor Jcsem penho é quando não h;í. apli c:L~:io do 
degra.u em mom<>nto algum , ou seja, o ' degra.u só c apli cado qua.ndo o erro é zero, o que não 
acontece. 

Depois de toclas estas t<'ntat iva.~. podemos concluir que todos os resultados indicam que 
não há, a priori, uma funç;io que determine a. taxa de apr<'udizagem a ser aplicada. cm função 
d<tS variáwis do processo, embora muitas VC)(l'S mais ac:idc•nt;Jcla , a utilizaç;io de uma apren·. 
di?.ag<'m alta até que haja uma situação ele ,(i,·ergl-ncia f. •~ m<'lhor ma1wim encontrada. 

6.4 Aplicação pdtica: constr ução de círculos 

Um exemplo in teressante onde poclc•mos \'erilic<tr a cxaticlito dos dados fornecidos pela rede 
neural de posicionamento é quando realizamos a construc;:io ele círculos. i'<'la própri ;~ fo rma 
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Fig u ra 3: Aplicação (H<ÍLica: consLruçiio de círculos 

geomét rica <]Ue estPs apn•scnt t~ m podemos \·isualizar o !;rau de aprendizado d a rede. 
Desta forma , u~amos a ~cqnén ci a ele tn•i ua mento de melhor resu ltado (com os par:imct ros 

0.99/ 0.1 ), p;tra cJpsenltanuos os círculos . Eles fo r:un cons t ru ídos com os poutos resultantes 
da a\'illiaçiio 1w las redes <'spccificadas dos pontos d<' um círrulo de raio pré-determilwdo. 

Para acomp;wharmos o processo d e a p rendilag~m , fi ll'tnos a cou~t ruç;io com <•s rccll•s 
obtidas mts pri tnl'i ras 100 ~ ~ :.!00 iterações on de vemos rl a ramcutc a melhora do resu ltado d1• 
uma para o utra, tl·ndénri a ro nlinnada <'111 ft OO itt'l"õt<;ÕI's . !'ara ilustnu· a llt<' lhora conscg ni<la 
com o s;dto q uando da. apli ca<;t10 da bil ixa a p rcu dila~em após 500 iterações , co111o uto~trado 
na. Fig ura 3. 

7 Investigações sobre o problema de traje tória 

Uma priuw ira mod<'l agcm pam o problema de t raj~tória seri a aquela q ue consid<'r<t o a mbicutc 
de a tuaçiio do braço despro\' i<lo de obs t;ícnlos, ou seja, a tra je tó ria en tre dois pontos seri a. 
retilínea . 

Esrlarcc<'IIIO' desde j;í 1(11 1' todo o <'Sttulo de traj1•tór ia aqui a pn•senta do é no seu t ido de 
dc t<'rmina rmos o~ pontos intNtn<'cli ;írios q tu• compõem uma determinad a. trajl•tó ria . N;io n o~ 
prcocupa n•nws com problem a~ mais ligad os à área <lc rohóti cil como a maneira que o hraçu 
muda. de u ma wnfignração pa ra out ra c out ros aspec tos mais ineren tes ,-, rohótic;t (d<'scritos 
em Crai~[ l :!j). 

Conforme dl'finido a nteriormente, dados o s po ntos inirial c final d a trajNória , determina
mos a direçiio (itng ulo rou1 a horizo ntal) do \"<'tor que \·ai do primeiro ao seg undo , d o qu;d 
são apr<'st•n1 a dos ;, rede o setto e cosseno. 

Na.(Hesente inn•stiga.r;io li\·emos basicamente d uas me<lidil s de a \·aliaç;io: 

Encrg in idcn ticam<'n te ao pro blema de pnsicion<unento, defin iremos e nergia como s1•ndo o 
somató rio das di fereu ç;~s absolu ta!. cntn' a autost ra c os resnlta1los da rede para ela. 

Dis t :inc.ia rl•a li z;~mos a a\~tli a c;t,o para ·1·10 ponto~ ao redor do <"<'n t ro do quad ra nte, somando 
as cl b t;i nri as t•ntrl' os ]H>n tos ~:ncontrados <' rorr<·tos. 

Nosso trabalho co nwçnn rom 11 111<1. varr<'dura do (•spaço d 1• parâ metros de aprendi7.agctn c 
illllOrtl·ri tuPut c•, o ndP, à. Sl' llll'lhauça dos I'Xpt•rimeutos <ll• posicionauH•n to, os de maio r taxa 
d1• ;tpn•udiza~;<·m t iwram melhor dt•selllJH'nho, estas t ax;ts \'ariaram <'ntre O. I c O.!) . 
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Pam estes te5t<'s inic..iais lil\emos uma. a.nalo{;ia ao 1noclclo de posicionamento. A~si111 

usamos oito pontos igu:~lmcnte distribuídos ao redor elo rcn l rodo plano de atuaç:io distantes 
0.1 daquele. 

Também variamo~ o número de pontos d;t ;11nostr:1 comparando-os com a qu~nl.idacle 

usada iniciahnente. Foram ft·itt•s te5tes com '1, 8 c 16 pontos. Percebemos ser real m<'nle um 
m'uuero em torno de dez o nwis adc11uado par:L o tamanho d:L amostra ele treinamento. 

Os pontos siio ~;er:•dus numa direç;io d<tda di~t.antes um raio pré-lixado do ponto ori~;inal. 
qu<' é no centro elo quadrant e. Avaliamos as rc·;~ çõc•s da rede pa ra difcr<'nte~ auaost. r::~ ~, ou 

seja, quai s os valor•!s mais adequados pam tn·in;~mento. O valor mais ;~dt'IJuado foi o usado 
inicialmente (!1.1 ). 

8 Invest igações sobre t raj etórias com obstáculos 

Vimos antcriorm<'nte que serianl ncct•ss:írias duas redt•s neurais para que soluriou;ísst•mos 
o problema corrcnt <', uma para realizar c• desl'io de obst;ículos c outm qut• possibilitasse o 
contoruo de e$trutur;as mais compl<'xas. 

Dcstn forma , leríamos uma primeim rcd1! que rC'ceh1•ria como entrada os valorcs dos seu
sorcs (j:í.Jiormalizados) c respoudcudo com um ponto que fosse na direção do rt•tor rc pulsiH•, 
esta di stiindil tamh1;m den•ri<L st•r constante t•tn r<'laç;io ao pon to atu;ll , num;;. es t mtét;ia 
semelhan te à utili z;~da na trajetbria sem ohst:íc:ulos. 

A ~cguuda rede (contorno) r!'cebcri;~ os mesmos ~ensor<'s_romo entrada c rrs pondtri a com 
um ponto que rstivesse perpendicu larmente direc:ionaclo em relação~- força l'l'JHtl siva, S<'JHio 
o :;cu srntido clrll•rminado pela variaçiio cutrc os dois lÍIIimos pontos . 

Se ousl·n·arrnos he m, veremos qu1• estas redes dif<'l'em em apeuas um aSJI!'Cto: a orit•nt ac;;io 
do ponto de saíd~. ,\saída de amuas seria idêntir:t5e rotacion :ísscmos o coujuu to de scu~ore~ 
de um :·lllgulo reto, sendo o scutido drlin iclo como no 1íltimo parág rafo . 

l'oclcmos conc:luir que precisamos el e aprn;LS uma c n;io duas rcd1•s, com a ressah ·a qu1· 
para obtermos os rcsu lt:Jdos desejados da scgun1b\ tlevemos realizar a rotaç;io adequada clus 
scnsor<'s de <'n tradn . 

Outra consideração que dc•vemos fn 7.er é nu sentido d1• que as saídas também s;io utilizadas 
de forma difereuci:ula, assim cnquauto os n•sultados da rede cl<' ohs tá r ulos são ndkiouados 
ponc!cra.d:Jmcntc ;aos res ultados da rt•cle cle lrajc tória para qur se obtenha o incn•uat•nlo do 
novo po nto, os cln rede de contorno j;i constituem o v;tlor a ser adicion;~clo. 

Uma qut•st;io J,;"lanle difícil foi no toca nte a detcnnin;u as constantes fís iras do sistema 
como raio d e atuação dos scnsores, limiares de ati1·açiio das n•drs c valon·s ;t pondera. em os 

resul tados de cada rede. 
Como medida de avalinçiio us:unos o erro total da amostm que consistr elo soma.lcírio 

elas dis l:incias ent r<' os pontos obtidos c os da amostra. C'<>nsi clcra mos niao sc•rcm ncrc•ssárias 
outras medidas p l'la própri;~ forma de ut.i lizaç:io runjuntn das 1·;íriéls rede~. 

Nov;~men tc se conlinnou coJuo mais adt•quada "utiliznç;io tlc ta.xas de aprrndizat;<'lll a li as, 
já. no tocante à. topologia. utilizamos uma 1·om :12 nodos no uív<'l intermedi:írio por ter a mc•lhor 
relaçi'ao custo· benefíc-io. 

Podemos l'isualizar o funrionauat•nto do sistema na F ig ura ·I onde percebemos a form;~çiio 
de I rajctôri:~.S retilínea, caminho p;~ralt•lo c conl orno respec t.i1·amcnt!'. 

9 C onclusões 

A utili7.açào d e "p;H<i.Jnet ros ronjut;adus" mostrou-se uas t autt• mais elidt•ntc• qu1• a utili1.aç:io 

isolada d<' a pt•uas um par de pariu uctros, Jlll'SJno que t•xaustiva. I:: ntn•tan to ai nela ororre uma 
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Figu ra 4: Form~çiio de trajetórias com redes neurais 

cs t auilii\a.çiio após r.erto ntímero de iterações, emuora. esta. seja com Ulll ~ra.u de ronvcrgência 
m<'lhor c superior aos alcauçadus <interiormente. 

Todo cst(~ trabalho foi feito no sentido de investiga rmos a capacidade inlerpola.tória. da. 
rede, o que foi conseguido. Outro oujelivo foi a dclerminaç;io dos melhon•s parâmetros que 
inOucnciam o treina men to para que este seja rápido c efetivo, cuja impo rtância seri a quando 
ele um~ utili1.açiio (H~tica. do modelo em outra.~ aplicações ou ambientes. 

10 Perspectivas Futuras 

Conclu ídos este traual hos. podt~mos verificar a ada.pt<1çiio elos modelos a um maio r nÍtmero de 
gr;Lus de liucrd <Hic, c a.t(. dimensões (uma ~plicaçiiu tridimensional) , o que si~nifin11· ia. voltar
mos ao início da in vesti~ação, buscantlo talvez um modelo geral para este tipo de <tplicação. 
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