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Resumo—Este artigo avalia a eficacia da aplicacdo combinada
da técnica conhecida por Campos Potenciais Artificiais (CPA)
com a técnica de Consenso para sistemas multiagente hetero-
géneos compostos por Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT)
e Veiculos Terrestres Nao Tripulados (VINT). O Consenso é
uma técnica muito utilizada para movimentacoes coordenadas
em formacdo de miiltiplos agentes, enquanto que a técnica de
CPA ¢é tipicamente usada para a navegacdo com desvio de
obstaculos em sistemas multiagente devido a sua simplicidade
e eficiéncia. Apesar da existéncia de pesquisas envolvendo o uso
de CPA e Consenso em conjunto, nenhuma explora a cooperacio
de veiculos com diferentes capacidades de movimentacdo. Neste
artigo, é apresentada uma arquitetura para sistemas multiagente
compostos por VANTs e VINTs para a execucio de tarefas em
ambientes de operacio de exterior usando a técnica de Consenso
para a manutencio da formaco, e a técnica de CPA para o desvio
de obstaculos. Sao realizados experimentos em simulacdes com o
objetivo de demonstrar que a utilizacdo de CPA e Consenso em
conjunto é uma estratégia efetiva para a navegacdo em formacio
de um sistema multiagente composto por VANTs e VINTSs, em
ambientes onde ha a presenca de obstaculos.

Palavras-chave—consenso, campos potenciais artificiais, sis-
tema multiagente, sistemas robéticos heterogéneos, navegacio
autdnoma, comunicaciio assincrona

I. INTRODUCAO

Pesquisas aplicadas de Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT) e Veiculos Terrestres Nao Tripulados (VINT) tem
aumentado de forma considerdvel nos ultimos anos. Dentre as
principais razdes pode-se destacar o aumento da capacidade
dos processadores embarcados, aliada a redugdo de custos
dos componentes criticos, tais como placas de processamento,
pilotos automdticos, sensores e cameras, motores, baterias,
dentre outros.

Apesar de VANT ou VTNT de diversas classes e precos
poderem ser encontrados no mercado, uma nova oportunidade
que se vislumbra é o uso combinado de sistemas aéreos e
terrestres. Uma consequéncia imediata é o desenvolvimento
de esquemas de navegacdo conjuntos que promovam as novas
aplicagdes, e sejam a0 mesmo tempo robustos e seguros.

Contudo, coordenar VANTs e VTNTs ndo é uma tarefa
trivial [1], pois se tratam de veiculos com capacidades de mo-
vimentacao diferentes. Em especial, a navegacao autdnoma em

José Reginaldo Hughes Carvalho
Instituto de Computagdo (ICOMP)
Universidade Federal do Amazonas (UFAM)
Manaus, Amazonas, Brasil
reginaldo@icomp.ufam.edu.br

formacdo em ambientes com obstdculos é um dos problemas
mais investigados, por ter vdrias aplicagdes praticas [2], [3],
desde a agricultura de precisdo até a exploracdo espacial.

Uma das abordagens para tratar esse problema é utilizar
Consenso em conjunto com Campos Potenciais Artificiais
(CPA). A combinacio preserva a capacidade dos CPA de reagir
ao ambiente enquanto guia para o objetivo, com a capacidade
do Consenso de manter os agentes em formagdo. Apesar de
promissor, os trabalhos que utilizam essa combinag@o, como
Gayle [4] e Sun [5], o fazem aplicados a enxames, ou seja,
a sistemas multiagente (SMA) homogéneos (todos os agentes
sdo iguais).

Neste artigo, € proposto um modelo para controle de SMA
baseado em consenso e CPA para SMAs heterogéneos com-
postos por VANTs e VINTs. A contribuicdo principal desse
trabalho € a de mostrar que o uso combinado de consenso e
CPA ¢ uma abordagem vélida para o problema de navegacio
auténoma em formacgdo para SMAs compostos por VANTS e
VTNTs. Adicionalmente, o trabalho apresenta um conjunto de
simulacdes para diferentes configuracdes de veiculos aéreos e
terrestres.

O restante do artigo estd organizado como segue. A Secdo
IT descreve os fundamentos matemadticos que sdo aplicados no
trabalho. A Secdo III descreve a metodologia dos experimentos
de simulagdo realizados para verificar a aplicagdo conjunta
de CPA e Consenso. A Se¢do IV apresenta os resultados
adquiridos durante as simulag¢des, enquanto que a Secdo V
conclui o artigo.

II. DESCRICAO DO MODELO

O método descrito tem por objetivo utilizar o consenso
para manter a formacdo e campos potenciais artificiais para
locomogdo do grupo e desvio de obstdculos. O foco principal
estd na formacdo, pois em ambientes ndo estruturados como
florestas ou rios, € necessdrio manter os agentes agrupados por
varios fatores como estabelecer uma distincia aceitdvel para
que os agentes possam se comunicar e garantir que nenhum
agente se perca durante o trajeto.



A. Arquitetura do SMA

Cada agente do SMA tem um mddulo do ROS (do inglés,
Robot Operating System) executando independentemente dos
outros agentes, e a Unica interacdo entre os agentes do SMA
¢é apenas para troca de informagdes de posi¢dao. Cada médulo
do ROS possui trés submodulos:

« Navegacio: Responsavel por mover o agente em dire¢do

ao objetivo e evitar colisdes com obstaculos;

« Formacio: Responsdvel por manter os agentes em uma

formacdo especifica;

o Comando: Responsavel por receber os comandos dos

dois outros médulos e enviar os comandos apropriados
para os atuadores do agente.

B. Médulo de navegacdo: CPA

O médulo de navegagdo é baseado em CPA, um método de
controle para a movimentagdo de agentes e robds, composto
por campos potenciais atrativos e repulsivos, que geram uma
forca resultante que fornecem a dire¢do e a velocidade dese-
jada para dirigir o agente até o objetivo e evitar obstaculos.

A ideia bésica é determinar um ponto (objetivo) para o qual
o agente serd atraido, e adicionar outros pontos (obsticulos)
que repelem o agente [6]. Cada ponto € convertido em um
vetor com direcdo e velocidade (positiva caso seja atrativo, e
negativa caso contrdrio) em relacdo a posi¢do atual do agente.
Ao somar esses vetores, ¢ dado um vetor resultante que fornece
a diregd@o e velocidade que o agente deve adotar [4], [7].

Para representar o campo potencial atrativo, temos:

1
Uat'r = §ad2(P7Pobj) (1)

onde o é uma constante de ganho, e d(p, poy;) € a distancia
entre o agente e o objetivo. A forca atrativa é dada pelo
gradiente negativo do campo potencial atrativo:

Fat’r' = _VUutr (2)

De forma semelhante, para representar o campo potencial
repulsivo em um ponto, usamos a funcao:

— d obs) < -o s
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onde  é uma constante de ganho, d(p,poss) € a distincia
entre o agente e o obsticulo, e 7,55 € 0 raio de influéncia do
obstaculo. A forga repulsiva é dada pelo gradiente do campo
potencial repulsivo:

Frep = VUrep (4)

Apesar de ser um método bastante utilizado para a navega-
¢do de SMAs, uma limitacio inerente aos campos potenciais
€ o problema de minimos locais. Existem situa¢des em que
o agente pode estar posicionado em locais onde as forcas de
atracdo e repulsdo se anulam, fazendo com que o robd fique
parado.

O tratamento dos pontos minimos locais costuma ser feito
através de alteragdes na F,., ou adi¢do de novas forcas na
Fiotar [4], [5], [8], [9], com o objetivo de evitar que as forcas
se anulem em algum ponto que ndo seja o ponto objetivo. Para
o sistema deste artigo, foi utilizada uma versdo modificada
da técnica usada por Sun [5], que adiciona a F;.., uma forga
tangencial aos obstdculos para evitar que o agente se posicione
desfavoravelmente.

Considerando um sistema multiagente com n agentes e j
obstaculos, podemos definir que o termo de navegacdo para
um agente 7 ¢ dado pela soma dos campos potenciais atrativos
e repulsivos:

n
Fiotat(1) = VUatr = > VUrep 5)
j=1
onde Uy, € dado por:
1 2
Uatr = iad (Pi» Pobj) (6)

sendo p; as coordenadas do agente i, poy; as coordenadas do
objetivo e d a distancia. U,., representa a forga de repulsdo
gerada por cada obstaculo j € dado por:

Urep = Ugrep + R(e)urep (7)

onde u,..;, é dado por:
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sendo p; as coordenadas do agente ¢, p; as coordenadas do
obsticulo j, e i,ps a distincia segura do obsticulo.

Por fim, R(#) é uma matriz de rotagdo responsdvel por adi-
cionar uma forga tangencial perpendicular a forca de repulsao.
Como o angulo de rotagdio 6 deve ser tangencial & uy¢p, ele
pode assumir os valores 7/2 para contornar o obstidculo no
sentido anti-hordrio, ou —7/2 para contornar o obstdculo no
sentido horério. O sentido é definido pela seguinte relacdo:

/2,
—m/2,

se mod(y; —;,2m) <

6= (€))

se mod(y; —;j,2m) > T

onde v; € o angulo da direcdo do agente, e v; € o angulo
da linha formada pelo agente e o obstdculo. Tal relagdo estd
demonstrada na Figura 1.

C. Mdédulo de formagdo: Consenso

Consenso ¢ uma técnica de controle de sistemas multiagente
que se baseia em fazer que o grupo, por meio da troca de
informagdes, consiga entrar em acordo sobre um determinado
valor de interesse, como posicdo ou velocidade [10]. Neste
artigo, o consenso visa manter os agentes em uma forma-
cdo especifica, gerando valores de velocidade ou aceleracdo
baseado na distancia de cada agente em relagdo a posigdo
que ele deveria assumir na formacdo. Um sistema multiagente

pode ser modelado por meio da teoria algébrica dos grafos
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Figura 1. Defini¢do do angulo € para rotagdo de urep

considerando que os nds representam os agentes e as arestas,
os canais de comunicacio entre eles.

Gg=(V¢&)

onde, V é o conjunto dos nés e £ o conjunto das arestas.
Para um sistema com n agentes, podemos representar cada
um deles por v; e o estado de cada agente, seja ele posicao
ou outro valor de interesse, por x; € R, com ¢ =1,...,n.

Podemos representar o grafo G na forma matricial como
uma matriz de adjacéncia, dada pela matriz quadrada A =
[a;;], cujos elementos sdo definidos por a;; = 0 se i = j ou
ndo existir uma aresta conectando v; a vj, € a;; = 1 se existir
uma aresta conectando v; a v;.

Assim, o agente v; estd em consenso com o agente v; apenas
quando x; = x;, ou seja, somente quando os estados dos dois
agentes forem iguais. Assim, podemos dizer que esse sistema
estd em consenso quando, em um tempo finito e para quaisquer
i e j, tivermos x; = x;.

Para um sistema de tempo continuo, a lei de controle para
um sistema de primeira ordem utilizando consenso costuma
ser escrita na forma [11]:

n
uwi(t) = = aij(zi(t) — z;(1)) (10)
j=1
onde w;(t) representa a entrada de controle do n-ésimo agente
com i = 1,...,n, x;(t) e x;(t) representam os estados dos
agentes v; € v; respectivamente, n representa o nimero de
agentes, € a;; um elemento da matriz de adjacéncias. Como
em aplicagdes reais os sistemas multiagente estdo sujeitos
a atrasos na comunicagdo entre os agentes € esses atrasos
sdo variantes no tempo, se faz necessario reescrever a lei de
controle:

u(t) = — Zaij(xi(t —7ij(t) —a;(t —7;(t)) (A1)

onde 7;;(t) representa o atraso entre os agentes.
Partindo dessa formulag@o, considere um sistema multia-
gente, composto por n agentes no qual x; € R representa

o estado (qualquer grandeza fisica como posi¢do, velocidade,
temperatura, tensdo etc) do agente (n6) v; com ¢ = 1,2,...,n.
Sabe-se que o agente v; estd em consenso com O agente v
se, € somente se, T; = T;, ou seja, se o valor dos estados dos
agentes ¢ e j forem iguais.

Assim, podemos dizer que tal sistema estd em consenso
quando, para um tempo suficientemente grande e para quais-
quer ¢ e j tivermos x; = x; . Matematicamente, por defini¢do,
diz-se que ocorreu o consenso em um sistema multiagente se,
e somente se, limg oo (2;(t) — 2;(t)) = 0.

Neste artigo foi usado um sistema multiagente no qual a
dindmica dos n agentes do sistema ¢é igual e de primeira ordem
(do tipo integrador simples), como se apresenta a seguir:

sendo que x;(t) representa o estado e wu;(t) a entrada de
controle do i-ésimo agente com ¢ = 1,2, ...,n. Usando como
base o modelo definido por Santos [12], podemos definir w;(t)
como:

n

ui(t) = VZ(pi —p;j +k)

j=1

13)

onde p; sdo as coordenadas do agente, p; sdo as coordenadas
de outro agente, com i # j, e k as distdncias que os agentes
devem ter entre si, em cada coordenada.

D. Modulo de Comando

Combinando as equagdes (5) e (13), temos que, para cada
agente 7:

Zi(t) = Fiotar (1) + ui(t) (14)

Este médulo recebe os dados dos mddulos de navegagdo
e de formagdo, e os combina para obter um vetor com a
velocidade e dire¢do que o agente deve adotar. Cada agente
possui suas especificidades quanto a forma de executar os
comandos, e esse médulo se encarrega de adequar os valores
adotados para valores apropriados para os atuadores do agente.
Apesar do vetor resultante na equagcdo 14 ser igual para
todos os agentes, o modo de executar esses valores difere
dependendo da dindmica do agente, e 0 médulo de comando
tem a tarefa de traduzir esses comandos de forma adequada
para cada agente.

III. METODOLOGIA E DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

A fim de verificar se a estratégia de CPA em conjunto
com consenso para a navegacdo de um SMA composto por
multiplos agentes heterogéneos em movimento ¢ um método
vidvel, foram realizados experimentos, conforme descrito a
seguir.



A. Materiais

Para realizar o experimento, foi utilizado o simulador V-
REP [13] em conjunto com o software ROS [14]. O V-REP
possui um ambiente de simulacdo com robds virtuais, que
permite simular a fisica do mundo real no ambiente e nos
movimentos dos robds. Os robds virtuais utilizados foram o
quadrotor simples, e o P3DX, ambos disponiveis na instalacao
padrido do V-REP. Cada robd estd associado a um mddulo do
ROS, que é executado de forma independente e se comunica
com os outros médulos através da interface de rede do préprio
ROS.

B. Varidveis independentes
1) Formagaes:
e 1 VANT e 1 VINT (Dupla): Nesta formacdo, o VANT
estaria acima do VTNT, como visto na Figura 2.
e 1 VANT e 3 VINTs (Quarteto): Nesta formagdo, os
tr€s VINTs formam um tridngulo, e o VANT fica acima
de um dos VINTs, como demonstrado na Figura 3.

Figura 2. Visdo do topo da formagdo com 1 VANT e 1 VINT
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®

Figura 3. Visdo do topo da formagdo com 1 VANT e 3 VINT

2) Estratégias de controle:

o Lider-seguidor: um agente virtual é criado com a fungio
de lider, e serve para que o restante dos agentes se
baseiem em sua posi¢do para gerar a formagdo e se
movimentar.

3) Cendrios:

o Mini floresta: um plano com cinco hastes posicionadas
de forma irregular.

o Passagem estreita: dois blocos bloqueiam a passagem
pela direita e pela esquerda, deixando apenas uma passa-
gem central.

o Parede: um bloco largo bloqueia a passagem pelo centro,
sendo necessario contornd-lo.

C. Cdlculo da Rota de Referéncia

Para estabelecer valores de referéncia para o experimento,
cada cendrio possui uma rota entre os pontos inicial e final
da trajetdria, tragada pelo algoritmo A*, que € um algoritmo
de busca de caminho, muito utilizado por sua completude,
otimalidade e eficiéncia 6tima [15]. Apesar de seu custo com-
putacional elevado que pode inviabilizar o seu uso na pratica,
ele ainda oferece a melhor solugio em muitos casos [16].
Portanto, para oferecer um valor de referéncia para as varidveis
dependentes deste experimento, ¢ feita a comparacio da rota
do algoritmo A* com as desenvolvidas pelas formagdes.

D. Varidveis dependentes

o Erro de posicionamento em relacio a rota A*: Usando
a rota do algoritmo A* como referéncia, ha a comparagéo
da rota desenvolvida com a solug¢do 6tima.

« Erro de posicionamento em relacio ao consenso: E
verificada a diferenga entre a posicdo de cada agente e a
posicdo em que ele deveria estar na formagdo, a fim de
analisar a manuteng@o da formacdo durante o percurso.

E. Metodologia

No ambiente do V-REP, para cada cendrio, inicialmente
se obtém a rota do algoritmo A*. A seguir, é executado o
experimento 5 vezes a fim de coletar os dados. Para fins de
andlise sdo usadas as médias aritméticas dos valores obtidos.
Por fim, cada combinag?o é testada com atrasos incrementais
de comunicacdo (uma vez para cada atraso), até que ndo se
consiga mais atingir o objetivo.

As combinagdes testadas sao:

o Mini floresta, Dupla, Lider-seguidor

¢ Mini floresta, Quarteto, Lider-seguidor

o Passagem estreita, Dupla, Lider-seguidor

o Passagem estreita, Quarteto, Lider-seguidor

o Parede, Dupla, Lider-seguidor

IV. EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS
Como em todos os cendrios ndo houve diferencga significa-
tiva nas rotas percorridas, apenas uma rota é exibida.
A. Cendrio 01: Mini floresta, Dupla, Lider-seguidor

Os veiculos estdo dispostos na parte inferior do cendrio,
e devem atravessar o campo para chegar na parte superior,
conforme a Figura 4. Apds a execucdo dos testes, foram
obtidos os valores que constam na Tabela I.

Tabela 1
VALORES OBTIDOS NOS TESTES E DO ALGORITMO A* NO CENARIO 01

Veiculo Distancia Percorrida (metros)
Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 A*
P3DX_01 11,63 11,50 11,80 11,40 11,34 9,39
Quad_01 11,74 11,70 11,85 11,66 11,64 8,97

A Figura 5 mostra o trajeto do algoritmo A*, enquanto a
Figura 6 mostra um dos trajetos percorridos usando o método
proposto. A Figura 7 exibe o erro de posicionamento de cada
agente durante o trajeto, em metros. Como o erro de ambos é
igual, apenas uma linha é mostrada.
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Figura 4. Visdo do topo do Cendrio 01
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Figura 5. Trajeto usando o algoritmo A*
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Figura 7. Erro de posicionamento dos agentes usando o método proposto (10
frames = 1 segundo)

B. Cendrio 02: Mini floresta, Quarteto, Lider-seguidor

Os veiculos estdo dispostos no topo do cendrio, e devem
atravessar o campo para chegar na parte inferior, conforme a
Figura 8. Apds a execucdo dos testes, foram obtidos os valores
que constam na Tabela II.

3dx_03
3d.02 p3cx_ €8  p3dx_01
[sEbd quad_01
objetivo
O

Figura 8. Visdo do topo do Cendrio 02

A Figura 9 mostra o trajeto do algoritmo A*, enquanto a
Figura 10 mostra um dos trajetos percorridos usando o método
proposto. A Figura 11 exibe o erro de posicionamento de cada
agente durante o trajeto, em metros.

Tabela 11
VALORES OBTIDOS NOS TESTES E DO ALGORITMO A* NO CENARIO 02

Veiculo Distancia Percorrida (metros)
Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 A*
P3DX_01 | 9,39 9,52 9,39 9,47 9,73 9,07
P3DX_02 | 10,73 10,91 10,88 10,60 11,02 9,94
P3DX_03 | 8,78 8,90 8,76 8,83 9,08 8,53
Quad_01 10,63 10,69 10,69 10,60 11,10 8,52
6
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Figura 9. Trajeto usando o algoritmo A*

C. Cendrio 03: Passagem estreita, Dupla, Lider-seguidor

Os veiculos estdo dispostos na parte inferior do cendrio,
e devem atravessar o campo para chegar na parte superior,
conforme a Figura 12. Apds a execucdo dos testes, foram
obtidos os valores que constam na Tabela III.
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Figura 10. Trajeto usando o método proposto
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Figura 11. Erro de posicionamento dos agentes usando o método proposto
(10 frames = 1 segundo)

A Figura 13 mostra o trajeto do algoritmo A*, enquanto a
Figura 14 mostra um dos trajetos percorridos usando o método
proposto. A Figura 15 exibe o erro de posicionamento de cada
agente durante o trajeto, em metros. Como o erro de ambos é
igual, apenas uma linha é mostrada.

D. Cendrio 04: Passagem estreita, Quarteto, Lider-seguidor

Os veiculos estdo dispostos no lado esquerdo do cendrio,
e devem atravessar o campo para chegar no lado direito,
conforme a Figura 16. Apds a execucdo dos testes, foram
obtidos os valores que constam na Tabela I'V.
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objetivo
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Figura 12. Visdo do topo do Cendrio 03

Tabela III
VALORES OBTIDOS NOS TESTES E DO ALGORITMO A* NO CENARIO 03

Veiculo Distancia Percorrida (metros)
Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 A*
P3DX_01 12,49 12,49 12,30 15,26 12,66 8,85
Quad_01 12,20 12,23 12,00 12,83 12,36 9,58

—— padx
—— quad

Figura 13. Trajeto usando o algoritmo A*

—— p3dx
= quad

Figura 14. Trajeto usando o método proposto
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Figura 15. Erro de posicionamento dos agentes usando o método proposto
(10 frames = 1 segundo)
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Figura 16. Visdo do topo do Cendrio 04



A Figura 17 mostra o trajeto do algoritmo A*, enquanto a
Figura 18 mostra um dos trajetos percorridos usando o método
proposto. A Figura 19 exibe o erro de posicionamento de cada

agente durante o trajeto, em metros.

Tabela IV

VALORES OBTIDOS NOS TESTES E DO ALGORITMO A* NO CENARIO 04

Veiculo Distancia Percorrida (metros)
Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 A*
P3DX_01 | 9,87 9,70 9,90 9,71 9,70 9,46
P3DX_02 | 8,80 8,77 8,83 8,79 8,80 7,92
P3DX_03 | 9,42 9,24 9,31 9,24 9,26 8,24
Quad_01 10,85 10,73 10,77 10,71 10,72 10,39

1B 1.‘\ 10 8 7 6 5 4 3 2 1
/_’.—.—7
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Figura 17. Trajeto usando o algoritmo A*
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Figura 18. Trajeto usando o método proposto
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Figura 19. Erro de posicionamento dos agentes usando o método proposto

(10 frames = 1 segundo)

E. Cendrio 05: Parede, Dupla, Lider-seguidor

Os veiculos estdo no topo do cendrio, e devem atravessar o
campo para chegar na parte inferior, conforme a Figura 20.

Apds a execucdo dos testes, foram obtidos os valores que
constam na Tabela V.

8 @
quad p3dx

0
objetivo
Figura 20. Visdo do topo do Cendrio 05

Tabela V
VALORES OBTIDOS NOS TESTES E DO ALGORITMO A* NO CENARIO 05

Distancia Percorrida (metros)
Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 A*
P3DX_01 | 17,28 17,21 17,00 17,88 17,01 10,76
Quad_01 18,24 18,19 18,26 18,36 17,92 10,12

Veiculo

5 —paumx
——quad

Figura 22. Trajeto usando o método proposto

A Figura 21 mostra o trajeto do algoritmo A*, enquanto a
Figura 22 mostra um dos trajetos percorridos usando o método
proposto. A Figura 23 exibe o erro de posicionamento de cada
agente durante o trajeto, em metros. Como o erro de ambos é
igual, apenas uma linha é mostrada.



metros
[

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
frames

Figura 23. Erro de posicionamento dos agentes usando o método proposto
(10 frames = 1 segundo)

FE Andlise dos resultados

Analisando os dados obtidoss, vemos a porcentagem de
distancia percorrida em relacdo ao algoritmo A*, conforme
Tabela VI. Em geral, o aumento do caminho percorrido varia
de 2,49% a 81,45%, com uma média de 24,56%.

Agrupando os dados pelo tipo de formacio, temos:

« Dupla: entre 20,71% e 81,45%, média 44,94%

o Quarteto: entre 2,49% e 30,34%, média 9,28%

De modo semelhante, agrupando por cendrios:

e Mini floresta: entre 3,99% e 30,67%, média 16,18%

« Passagem estreita: entre 3,32% e 47,24%, média 17,74%

o Parede: entre 60,49% e 79,81%, média 70,15%

Por fim, agrupando por tipo de agente temos:

e VTINT: minimo 3,32%, maximo 60,49%, média 19,46%
¢ VANT: minimo 3,52%, maximo 79,81%, média 33,75%

Tabela VI
VISAO GERAL DOS RESULTADOS
Cendrio Agentes Des;?(fiinho rr?é\t)r:ilrsr?o
Lidorseguidor | 1 VINT | +2073% | T00ms
Liderseguidor | 3 VINT | +1091% | 00ms
i o I
Lfdi?iﬁgﬁidor LVINT | *70.15% | 500ms

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um método para controle de sistemas
multiagente heterogéneos em formagdo, utilizando consenso
para o controle de formacdo juntamente com campos potenci-
ais artificiais para navegacao.

Os resultados obtidos demonstram que o método proposto
consegue navegar por um ambiente e manter a formacdo do
sistema multiagente de forma eficiente, apresentando resulta-
dos satisfatérios para viabilizar o método na vida real.

No entanto, uma limitagdo deste método estd na velocidade
maxima em que os agentes podem se mover com seguranca.

Em média, a velocidade segura quando se trabalha sem atraso
€ de 1,5 m/s, enquanto que com atraso, esse valor cai para 1
m/s. Outro ponto é o do tamanho do SMA. De acordo com
os dados da Tabela VI, pode se observar que o desempenho é
melhor quando hd mais agentes presentes, o que sugere que o
método seja mais eficiente em grupos maiores.
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