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Abstract. This thesis aims to generate solutions to manage the collective beha-
vior of multi-robot systems in smart factories to obtain resilience to failures.
Thus, a consensus-based, fault-resilient mechanism called Consensual Fault-
Resilient Behavior (CFRB) is presented. CFRB is methodized in three hierar-
chical plans: imposition, negotiating, and consensus. The fault restoration is
a consequence of collective behavior managed through the ternary decision in
these plans. The approach contributes to production improvements in smart fac-
tories, where autonomous multi-robots are employed to improve reliability and
robustness in the occurrence of failures. Experiments were conducted to show
the benefits of the proposed solutions as well as quantitative analysis. In ad-
dition, the CFRB was compared with other current approaches, and the results
are presented, demonstrating its efficiency.
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Resumo. Essa tese tem como objetivo gerar solugdes para gerenciar o compor-
tamento coletivo de sistemas multirrobds em fdabricas inteligentes para obtengcdo
de resiliéncia a falha. Assim, um mecanismo resiliente a falha, baseado em
consenso, denominado Consensual Fault-Resilient Behaviour (CFRB) é apre-
sentado. O CFRB é metodizado em trés planos hierdrquicos: imposigdo,
negociacdo e consensual. A restauracdo de falhas é consequéncia do com-
portamento coletivo administrado por meio da decisdo terndria nestes planos.
A abordagem contribui para melhorias de producdo em fdbricas inteligentes,
onde multirrobds autonomos sdao empregados para melhorar a confiabilidade e
robustez na ocorréncia de falhas. Experimentos foram conduzidos para mostrar
os beneficios das solucoes propostas, bem como uma andlise quantitativa. Além
disso, o CFRB foi comparado com outras abordagens atuais e os resultados sdo
apresentados, demonstrando sua eficiéncia.

Palavras-chave: Sistemas multirrobos. Resiliéncia a falha. Consenso. Fdbricas
inteligentes.



Este trabalho é o resumo da tese de doutorado intitulada de “Decisdo consensual
em sistemas multirrobds”, orientado pelo professor André Schneider de Oliveira e
defendida no Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica In-
dustrial, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parani em 14 de dezembro de
2021. Esse documento tem por finalidade apresentar a tese de doutorado ao Con-
curso de Teses e Dissertacdes em Robética (CTDR-2022), para concorrer na categoria
de melhor tese de doutorado. O documento de tese completo pode ser acessado em
https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/27084. Esse
trabalho foi contribui¢do direta para um congresso [Kalempa et al. 2018], dois
capitulos de livros [Kalempa et al. 2020b] [Kalempa et al. 2021b] e duas revis-
tas internacionais [Kalempa et al. 2020a] [Kalempa et al. 2021a]. Contribui¢des se-
cunddrias deste trabalho estdo presentes em um congresso [Limeira et al. 2019], um
capitulo de livro [Limeira et al. 2020] e duas revistas internacionais [Piardi et al. 2019]
[Limeira et al. 2021].

1. Introducao

Os sistemas multirrobds (em inglés, Multi-Robot System - MRS) sdo introduzidos nas
inddstrias para melhorar a produgdo e aumentar a flexibilidade. Dessa forma, os robos
autdbnomos devem trabalhar como operadores em processos atribuidos dinamicamente,
onde um processo € entendido como um conjunto de tarefas. A tarefa é um subob-
jetivo necessdrio para atingir o objetivo geral do sistema, que pode ser realizado in-
dependentemente de outros subobjetivos [Gerkey and Mataric 2004]. No entanto, a
alocacdo de processos nao deve apenas garantir que toda a missdo seja alcangada, mas
também que as tarefas dos processos sejam distribuidas de maneira produtiva e efi-
ciente entre os robds. Uma abordagem util de alocacdo de processos deve conside-
rar os recursos disponiveis, os fatores a serem otimizados e a capacidade dos robos
[Yogeswaran and Ponnambalam 2010]. Esse € um dos principais problemas a serem so-
lucionados em MRS, conhecido como problema de alocacdo de tarefas para sistemas
multirrobds (em inglés, Multi-Robot Task Allocation - MRTA).

Os beneficios do emprego de um MRS dependem da decomposig¢do eficiente dos
processos de producgdo, porque cada robd autdbnomo ou grupo € responsavel por realizar
uma tarefa do processo. A alocacdo de processos no MRS ndo € trivial, especialmente
quando se considera robds autonomos heterogéneos, equipados com recursos diferen-
tes, projetados para executar varios processos distintos com varios requisitos e restri¢oes
[Khamis et al. 2015]. MRTA € um tema amplamente discutido, onde os desafios sdo a
alocacao de processos complexos, alocacdo de processos dinamicos, aloca¢do de proces-
sos altamente restritos e alocacdo heterogénea.

1.1. Objetivo Geral

Essa tese tem por objetivo propor e avaliar uma nova abordagem resiliente a falha baseada
em decisdes consensuais para tratar o problema de alocacdo de processos (conjunto de
tarefas) para sistemas multirrobds, aplicando preempg¢do de processos € o conceito de
politicas prioritérias, levando em consideragdo as restricoes do ambiente e a dependéncia
entre as tarefas dos processos.



2. ARENA

A ARENA foi utilizada como ambiente de experimentacdo para avaliacdo das aborda-
gens propostas nessa tese. A ARENA foi desenvolvida em uma estrutura ciber-fisica que
reproduz uma planta industrial real, em uma escala reduzida, conforme mostrado na Fi-
gura 1. Os robds percebem esse ambiente virtual como uma planta real € memorizam o
ambiente por meio de suas fontes de percep¢ao (ou realizam mapeamentos). O objetivo
¢ utilizar a ARENA combinada com um MRS e realidade mista para demonstrar um sis-
tema de armazém autdonomo. Informagdes mais detalhadas sobre a ARENA real podem

ser obtidas em [Piardi et al. 2019].
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Figura 1. ARENA: experimentacao com realidade mista [Kalempa et al. 2020a].

3. Escalonador com politicas prioritarias e preempc¢ao de processos

O artigo publicado em [Kalempa et al. 2021a] apresenta um escalonador para resolver
o problema MRTA, baseado em politicas prioritdrias e preempg¢do de processos. A
abordagem € chamada de Multi-Robot Preemptive Process Scheduling with Fault Resi-
lience (MRPF). E uma abordagem para projetar a distribuicio de multirrobds, levando
em consideracdo restricdes dos robds, restricdes de processos, prioridade de trabalho e
dependéncia de recursos. A abordagem € focada na distribuicdo durante a execugao,
gerenciando a interacdo dos processos, supervisionando os recursos compartilhados, in-
troduzindo novos recursos dinamicos, como precedéncia e preemptabilidade.

4. Comportamento ternario-hierarquico coletivo resiliente a falha

O artigo publicado em [Kalempa et al. 2020a] apresenta uma abordagem que € uma ex-
pansdo do MRPF e que leva em consideracdo o comportamento coletivo de sistemas mul-
tirrobos em fabricas inteligentes para obter resiliéncia a falha. A proposta estd organizada
em um plano de trés niveis: execucao, negociacdo e consensual. A recuperagdo de falhas
€ uma consequéncia do resultado do gerenciamento de agdes coletivas por meio de de-
cisdes terndrias nesses planos. Este método ajuda a melhorar a eficiéncia da producao da
fabrica inteligente, representada pela ARENA. Assim, quando ocorre uma falha, vérios
rob0s sdo usados para melhorar a confiabilidade e a robustez do sistema como um todo.

5. Decisoes Consensuais em Sistemas Multirrobos

Essa secdo apresenta um mecanismo resiliente a falha, baseado em consenso, denomi-
nado Consensual Fault-Resilient Behaviour (CFRB). A abordagem proposta € baseada
na abordagem MRPF, apresentada na Secao 3, e nos trés planos hierarquicos, apresenta-
dos na Sec¢do 4. O diferencial da solucdo apresentada nessa se¢do estd no nivel consen-
sual. Por ser adequado para a andlise e projeto de comportamento coordenado entre robds
autdbnomos, o plano consensual foi reestruturado e melhorado. O plano consensual pro-
posto considera caracteristicas importantes dos robds no momento da tomada de decisao



e sempre leva em consideracdao o que € melhor para o coletivo, e ndo somente de forma
individual. O CFRB foi experimentado e avaliado utilizando a ARENA. Além disso, a
proposta foi comparada com outras abordagens atuais da literatura e os resultados sio
apresentados, demonstrando sua efici€ncia.

5.1. Comportamento Consensual Resiliente a Falha

O CFRB ¢ um método para que o MRS apresente um comportamento resiliente a falha
por meio de uma decisdo coletiva. A obtencdo da decisdo se d4 por meio do processa-
mento dos trés niveis hierarquicos apresentados em [Kalempa et al. 2020a], sendo eles:
imposicao, negociacdo e consensual. O nivel de imposicao continua sendo realizado pelo
escalonador. O nivel de negociagc@o envolve os processos que estao em execucao no mo-
mento em que uma ou mais falhas ocorrem. Por fim, o nivel consensual é realizado pelos
roboOs de cada grupo de processo, porém, de forma diferente. A ilustracdo das camadas
hierarquicas € apresentada na Figura 2, com destaque para a alteracdo do ultimo nivel.
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Figura 2. Niveis hierarquicos da abordagem CFRB.

A resiliéncia a falha acontece por meio das decisdes tomadas nos trés planos apre-
sentados na Figura 2. O plano de imposicao dita as condigdes iniciais para a tomada de
decis@o no plano de negociacio. O plano de negociagdo dita as condi¢des para a tomada
de decisdo em consenso pelo grupo de robds de cada processo que ird precisar liberar
algum robd para atender uma falha. Como os niveis de imposi¢ao e negociacdo nao so-
freram alteracOes, essa se¢do apresenta somente a alteragcdo realizada no nivel consensual.

5.1.1. Plano consensual

O terceiro e ultimo nivel da abordagem CFRB € o plano consensual. Apos decidido pelo
plano de negociag@o qual processo ird liberar robds, a equipe decide qual rob0 ird ser libe-
rado para suprir a falha em outro processo. O plano consensual apresentado nessa se¢ao
difere do apresentado em [Kalempa et al. 2020a], onde a decis@o no plano consensual era
tomada por meio de votacao. Na abordagem CFRB, a decisdo é tomada com base em um
conjunto de caracteristicas por todos os membros do grupo. Assim, a decisdo deixa de ser
baseada em interesse individual para passar a ser de interesse coletivo.

No plano consensual, um membro da equipe de robds do processo que precisa ce-
der robds € eleito como gerente do grupo, de acordo com o algoritmo Raft de eleicao do
lider [Ongaro and Ousterhout 2014]. A fun¢ao do gerente do processo € determinar entre
todos os membros quais estdo aptos a participar do consenso, ou seja, os robds que nao
apresentam falhas. O rob0 gerente transmite por mensagem essa lista aos demais robds da
equipe para que o consenso seja iniciado e ele aguarda a resposta da maioria dos seguido-
res. Ao receber o retorno da maioria dos membros da equipe, o gerente do processo noti-



fica os demais membros sobre qual membro foi escolhido. Essa etapa do plano consensual
também foi inspirada no algoritmo Raft apresentando em [Ongaro and Ousterhout 2014].

Dois sistemas de decisdo Fuzzy foram desenvolvidos utilizando o modelo Man-
dani para determinar a escolha do melhor rob6 a ser votado por cada membro do grupo.
Caso a prioridade do processo que necessita robos seja superior a do processo atual do
robd do grupo de robds que estd entrando em consenso para determinar quem deixard o
grupo, a abordagem consensual fard uso de um sistema de decisdo Fuzzy para priorida-
des superiores. Caso contrario, utilizard um sistema de decisdo Fuzzy para prioridades
inferiores (Figura 3). Um sistema de decisao Fuzzy é uma alternativa pratica para muitas
aplicacdes de controle desafiadoras porque fornecem uma maneira conveniente de cons-
truir sistemas de decis@o usando informacdes heuristicas [Passino et al. 1998].
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Figura 3. Fluxograma referente aos sistemas de decisao Fuzzy.

As entradas e a saida dos dois sistemas de decisao Fuzzy desenvolvidos sao as
mesmas, apresentadas na Figura 4. A primeira entrada, chamada de distdncia da tarefa
atual, ird analisar a informacao da distancia no grafo de posicdes da ARENA que o robd
tem da tarefa que ele estd executando. Isso € possivel pois o processo logistico foi de-
composto em varios estados especificos, agrupados em super estagios para cada setor.
Dessa forma, esses estagios foram organizados em uma méquina de estado global que re-
presenta todo o processo de logistica do armazém [Kalempa et al. 2021a]. As transi¢des
da mdquina de estado indicam a direcao que as empilhadeiras podem seguir, o que evita
possiveis colisdes entre elas. Dessa forma, a entrada dos dois sistemas de decisdo Fuzzy
chamada de distdncia da tarefa atual tem como varidveis linguisticas: perto, médio e
longe (Figura 4 (a)). A segunda entrada, chamada de distdncia da tarefa com falha, serve
para andlise da distancia que o robd tem da tarefa do robd que falhou. Também tem como
variaveis linguisticas: perto, médio e longe, apresentadas na Figura 4 (b).

A terceira entrada dos dois sistemas de decisdo Fuzzy é o sinal WiFi do robd, que
tem como varidveis linguisticas: baixo, médio e alto (Figura 4 (c)). A ARENA conta com
dois roteadores sem fio dispostos em locais estratégicos do armazém a fim de ter uma
ampla cobertura. Quanto mais préximo ao roteador, melhor serd o sinal, sendo assim,
o sinal serd considerado alto se estiver entre -40dBm e OdBm, médio se estiver entre
-62dBm e -38dBm e baixo se estiver entre -100dBm e -60dBm.

A quarta entrada é para a informacao do fempo restante para necessidade de
manutencdo que o robd tem, em minutos. As varidveis linguisticas para o tempo res-
tante para necessidade de manutenc¢ao sao: pouco, médio e muito (Figura 4 (d)). A ultima



entrada para o sistema de decisdo Fuzzy € a informacgao do percentual de bateria do robd.
Essa informacao indica apenas a capacidade do robd, simplificando a descarga da bateria.
As varidveis linguisticas também sdo: pouco, médio e muito. A entrada para a informacao
da bateria do robo € apresentada na Figura 4 (e). Por fim, a saida Fuzzy € o grau de ap-
tiddo do robo para realizar a substituicdo em outro grupo de processo. A saida Fuzzy é
apresentada na Figura 4 (f), e tem como varidveis linguisticas: baixo, médio e alto.

O sistema de decisao Fuzzy para prioridades superiores e para prioridades inferi-
ores contam com um conjunto de 243 regras cada um. A diferenca entre eles é a forma
como as regras sdo elaboradas. Para ambos, caso a varidvel linguistica do percentual de
bateria do robd for pouco, ou o tempo restante para manutencao do robd for pouco ou
sinal WiFi for baixo, o resultado da regra serd um grau de aptidao baixo para o robd.

\\\ //\\ \\‘ /\\
(a) Entrada: distincia da tarefa atual. (b) Entrada: distdncia da tarefa com falha.
T AM o

(c) Entrada: sinal WiFi do robd.  (d) Entrada: tempo de manutencio do robd.

(e) Entrada: percentual de bateria do robs. (B Saida: aptidio do robo.

Figura 4. Entradas e saidas para o sistema de decisao Fuzzy.

Para o sistema de decisdo Fuzzy para prioridades superiores, caso a distancia da
tarefa do robd que falhou seja perto, o resultado da regra serd alto. Ou seja, ele ird dar
uma nota melhor ao robd que mais rpido atendera a tarefa com prioridade maior. Caso
a distancia da tarefa do rob6 que falhou seja médio, o resultado serd médio. Por fim, se a
distancia for longe, o resultado serd baixo, pois esse robo estard longe da tarefa do robd
que falhou.

Para o sistema de decisdo Fuzzy para prioridades inferiores, serd priorizada a
distancia da tarefa atual do robd, ou seja, quanto mais longe ele estiver da tarefa atual,
maior serd a sua nota. Entdo se a distancia da tarefa atual for perto, a saida da regra sera
baixo; se for médio, a saida serd médio; se for longe, a saida serd alto.

Dessa forma, ao final do processamento, cada rob6 devera chegar a indicacao de
um robd para deixar o grupo. Como a decisdo do grupo é consensual, um robd podera
indicar ele mesmo para deixar o grupo, se isso for o melhor para o processo que esta
cedendo o robo e para o processo que ird recebé-lo. Caso aconteca algum empate, se
a tarefa que precisa ser atendida for de menor prioridade, o robd com maior distancia
para terminar a tarefa atual serd cedido. Se a tarefa que precisa ser atendida for de maior
prioridade, o robd com menor distancia para a tarefa a ser atendida seré cedido.

5.2. Avaliacao experimental do CFRB

O CFRB teve sua avaliacao realizada na ARENA e foi planejada com base em dois expe-
rimentos, ou seja, um utilizando o sistema de decisdo Fuzzy para prioridades inferiores e
outro para prioridades superiores.



5.2.1. Experimento 1: Decisao Consensual com Fuzzy para Prioridades Inferiores

O primeiro experimento € um exemplo onde um processo com maior prioridade cede um
robo para um processo de prioridade menor. Isso acontece pois o processo com maior
prioridade possui dois robds a mais do que o necessario para a sua prioridade. Nesse
experimento € utilizada a saida Fuzzy utilizando o sistema de decisdo Fuzzy para prio-
ridades inferiores. O primeiro experimento conta com tré€s processos do tipo Carga de
Entrada, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Decisdao consensual com Fuzzy para prioridades inferiores.

#

Tipo de Processo

Prioridade

Nimero de
Caixas

Estado
Inicial

Corredor
do Armazém

Processo-1

Carga de Entrada

3

4

11

4

Processo-2

Carga de Entrada

4

3

12

2

Processo-3

13

1

Carga de Entrada 2

A primeira cena do experimento 1 apresentada na Figura 5 apresenta os trés pro-
cessos sendo executados. O grupo de robds do primeiro processo (robd 0-3) receberam
a cor amarela e estdo em direcdo ao estado I1 para pegar as caixas do setor de Carga de
Entrada para o setor de Verificacdo. O grupo de robos do segundo processo (robo 4-6)
receberam a cor azul escuro e estdo indo em dire¢do ao estado 12, conforme indicado na
Figura 5. Por fim, o rob6 7 € o tinico rob6 do processo 3 com cor azul claro e esta indo
em direcao ao estado 13.

Grupo do
Processo 2

o
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v ey situs
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Processo 1

Rl |

Processo 3

Recuperacio de excecio
Decisdo: o robd 3 vai para o grupo
do processo 3.

Estado inicial e atribuicio de
grupos.

Ocorréncia de excecio - falha no
Tobd 7.

Figura 5. Decisao consensual com Fuzzy para prioridades inferiores.

A segunda cena do experimento 1 apresenta um momento mais adiantado do ex-
perimento, onde os rob0s ja carregaram as caixas para o setor de Verificagcdo e estao indo
em direcdo a saida do setor de Verificacdo para levar essas caixas para o Armazém. Porém,
nesse momento, o robd 7 apresenta falha, passando a apresentar a cor vermelho. O es-
calonador entdo sinaliza que um processo de prioridade 2 requer um robd e determina o
processo 2 como o gerente por ser o de maior prioridade entre os trés processos. Essa
ordem € entdo passada para o nivel de negociacao, conforme apresenta a Figura 6.

Entre os trés processos, o tnico que possui robds sobrando € o processo 1, com
dois robds extras. Entdo a decisdo do gerente é que o processo 1 libere um robd para o
processo de prioridade 2, tendo como gerente eleito o robd 3. Cada robd do processo 1
faz a sua andlise para determinar qual o melhor rob0 para atender a falha do processo com
prioridade 2. Como a prioridade do processo que sofreu falha € menor do que a prioridade
do processo 1, os robds do processo 1 utilizardo o sistema de decisdo Fuzzy para priori-
dades inferiores. Nesse caso, o grupo ndo cedera o seu melhor rob6 para suprir a falta do
processo com prioridade 2, mas o que estiver mais distante de encerrar o processo 1, de



acordo também com as demais caracteristicas como distancia da tarefa que o robd com
falha estava executando, sinal WiFi do rob0, tempo restante para a préxima manutengao
e bateria do rob6. Nesse caso, o robo escolhido por consenso para deixar o grupo do pro-
cesso 1 € o robd 3, conforme detalhado na Figura 6. A substituicao do robd 7 pelo robo
3 ¢ apresentada na terceira cena da Figura 5, onde o robd 3 passa a ter a cor azul claro.
Nesse instante, todos os robds se direcionam para o setor de Verificacdo para carregar as
caixas ao Armazém para finalizar os processos.
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Figura 6. DecisoOes ternario-hierarquicas do experimento 1.

5.2.2. Experimento 2: Decisao Consensual com Fuzzy para Prioridades Superiores

O segundo experimento apresenta uma situacao onde um processo com prioridade menor
precisa ceder um rob0 para um processo com prioridade maior. Ao contrdrio do expe-
rimento 1, no experimento 2 € utilizada a saida Fuzzy utilizando o sistema de decisio
Fuzzy para prioridades superiores. Para o experimento 2 € assumido que ha duas caixas
no corredor 1, quatro caixas no corredor 3 e duas caixas no corredor 4, carregadas no
Armazém pelos processos 1, 2 e 3, executados anteriormente. O experimento 2 conta com
dois processos do tipo Carga de Saida e um processo do tipo Carga de Entrada, conforme
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Decisao consensual com Fuzzy para prioridades superiores.

Nimero de | Estado Corredor

# Tipo de Processo | Prioridade | it E | Rl E

Processo-4 | Carga de Saida 4 2 01 4

Processo-5 | Carga de Saida 2 2 02 1

Processo-6 | Carga de Entrada 4 4 14 1

O primeiro cendrio do experimento 2, apresentado na Figura 7, mostra para onde
cada grupo de processo estd se dirigindo. Os robds 0 e 1, do processo 4, possuem cor
amarelo. Esses robds estdo retirando duas caixas do corredor 4 do Armazém para levar
ao setor de Expedicdo. Os robods 2 e 3, do processo 5, possuem cor azul escuro e estao
retirando duas caixas do corredor 1 do Armazém para levar até o setor de Expedicdo. Por
ultimo, os robds 4, 5, 6 e 7, de cor azul claro, sao os robds do processo 6 e vao se dirigir
até o estado 14 do setor de Carga de Entrada.

Ap0s os robds dos processos 4 € 5 entregarem suas caixas no setor de Expedigdo,
eles se dirigem para a saida desse mesmo setor para retirar as caixas para levar ao setor de



Carga de Saida. Porém, como mostra o segundo cendrio da Figura 7, o robd 1 apresenta
falha e € iniciado o processo de resiliéncia a falha. O escalonador determina que um
processo de prioridade 4 falhou e precisa de um rob0, sendo o gerente o processo 4 por
ser o de maior prioridade e mais antigo, conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8. Decisoes ternario-hierarquicas do experimento 2.

No plano de negociacdo, entre os trés processos, o que atende a necessidade é o
processo 5 por ter um robd extra e por ter menor prioridade que o processo 6. O gerente
determina que o processo 5 deve liberar um robd de seu grupo, tendo o robd 2 como
gerente eleito. No plano consensual, cada rob6 do processo 5 faz a sua andlise para
determinar qual o melhor robd para atender a falha do processo com prioridade 4. Como
a prioridade do processo que sofreu falha € maior do que a prioridade do processo 5, os
robds do processo 5 utilizardo o sistema de decisd@o Fuzzy para prioridades superiores.
Nesse caso, o grupo ird ceder o robé que se encontra mais proximo da tarefa do robd
que falhou, além de analisar também as demais caracteristicas como distancia da tarefa
corrente, sinal WiFi do robd, tempo restante para a préxima manutencao e bateria do robd.
Nesse caso, o robd escolhido por decisdo consensual para deixar o grupo do processo 5
foi o robd 2, conforme detalhado na Figura 8. Por fim, o terceiro cendrio da Figura 7
mostra 0 momento em que o robd 2 deixa o grupo do processo 5 e passa a fazer parte do
grupo do processo 4, alterando sua cor para amarelo.

5.3. Comparativo

Essa secdo visa uma comparagao entre as abordagens propostas por [Hoenig et al. 2018] e
[Das et al. 2015] com a abordagem CFRB, apresentada nessa tese. Esses métodos foram
escolhidos para comparacao porque t€m codigo disponivel para avaliacdo e sdo faceis de
se adaptar ao cendrio de armazém da ARENA.



[Hoenig et al. 2018] propdem uma alocag@o de processos com caminhos livres de
colisdo, baseado no algoritmo Conflict-Based Search (CBS), denominada Conflict-Based
Search with Optimal Task Assignment (CBS-TA). Nesse caso, a abordagem CBS-TA es-
tende o CBS para também atribuir tarefas. Além disso, [Hoenig et al. 2018] propdem duas
abordagens denominadas Enhanced Conflict-Based Search (ECBS) e Enhanced Conflict-
Based Search with Optimal Task Assignment (ECBS-TA) que sdo, respectivamente, uma
solugdo de trajetorias de caminhos inspirada no CBS e uma extensdao do ECBS que in-
clui atribuir tarefas. Por fim, [Hoenig et al. 2018] apresentam uma solucdo denominada
Safe Interval Path Planning (SIPP), uma solu¢dao que também visa uma configuracao de
caminho livre de colisdes. Essas solu¢des ndao abordam a resiliéncia a falha.

Ja a abordagem Consensus Based Parallel Auction and Execution (CBPAE), de
[Das et al. 2015], é voltada para alocacdo de processos em um sistema de multiplos
robos autonomos heterogéneos implantados em uma institui¢ao de saide, com base nos
principios de leildo e consenso. Essa abordagem também nao aborda a resiliéncia a falha.

A fim de estabelecer um comparativo os trabalhos de [Hoenig et al. 2018] e
[Das et al. 2015], foram consideradas duas fungdes objetivo frequentemente utilizadas na
literatura:

* a somatoria das distancias de caminho de todos os robds: a soma de todas as
transi¢oes na maquina de estados do armazém. A maquina de estados do armazém
contém as transi¢cdes entre os estados que representam a dire¢ao em que 0s robos
podem percorrer, evitando colisdes entre eles;

* distancia de tarefa mais longa: a maior distancia percorrida entre todos os robds,
durante a realiza¢do de uma tarefa.

O cendrio de armazém dessa tese foi adaptado e utilizado para as abordagens
de [Hoenig et al. 2018] e [Das et al. 2015]. Os experimentos foram realizados para os
processos de Carga de Entrada e Carga de Saida, onde cada processo possuia quatro
caixas para transportar. O comparativo teve um total de 21 experimentos para o processo
Carga de Entrada e 21 experimentos para o processo Carga de Saida.

Resumidamente, a melhoria média do CFRB em comparacao aos demais métodos
foi de -20,43% em relacdo a somatoria de distdncias de caminho dos robds e de -19,09%
em relagdo a distancia de tarefa mais longa, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Resumo da comparacao do CFRB com métodos semelhantes.

SOMATORIA DE DISTANCIAS DE CAMINHO
CFRB | ECBS | ECBS-TA CBS CBS-TA | PP SIPP | CBPAE

Média da Somatéria de Distancias - Carga de Entrada 64,33 | +2539% | +41,45% | +25,39% | +25,39% | +25,39% | +21,76%
Média da Somatéria de Distancias - Carga de Saida 46,00 | +21,74% | +26,09% | +21,74% | +26,09% | +21,74% | +21,74%
Média de Ambos os Processos 55,17 | +23,87% | +35,05% | +23,87% | +25,68% | +23,.87% | +21,75%

DISTANCIA DE TAREFA MAIS LONGA
Meédia da Distancia de Tarefa mais Longa - Carga de Entrada | 17,00 | +23,53% | +37,25% | +23,53% | +23,53% | +23,53% | +21,57%
Média da Distancia de Tarefa mais Longa - Carga de Saida 12,67 | +18,42% | +26,32% | +18,42% | +26,32% | +18,42% | +18,42%

Meédia de Ambos os Processos 14,83 | +21,35% | +32,58% | +21,35% | +24,72% | +21,35% | +20,22%
MELHORIA MEDIA DO CFRB
‘ Somatoria de Distancias ‘ -20.43% ‘
| Disténcia de Tarefa mais Longa | -19,09% |

A Figura 9 mostra a média da somatdria de distdncias de caminho dos robds e
a média da distdncia de tarefa mais longa obtidas pela comparac¢do dos métodos CFRB,
ECBS, ECBS-TA, CBS, CBS-TA, Planejamento Priorizado usando SIPP e CBPAE. Em
todas as situagdes apresentadas, o método CFRB apresentou a menor média.
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MEDIA DA SOMATORIA DE  MEDIA DA SOMATORIA DE MEDIA DA DISTANCIA DE MEDIA DA DISTANCIA DE
DISTANCIAS - CARGA DE DISTANCIAS - CARGA DE TAREFA MAIS LONGA TAREFA MAIS LONGA
ENTRADA SAIDA CARGA DE ENTRADA CARGA DE SAIDA

Figura 9. Analise grafica da comparacao do CFRB com métodos similares.

6. Consideracoes Finais

Essa tese apresentou uma nova abordagem resiliente a falha baseada em decisdes
consensuais para tratar o problema de alocacdo de processos para sistemas multir-
robds. A abordagem denominada Consensual Fault-Resilient Behaviour € baseada nas
duas abordagens prévias também apresentadas nessa tese: abordagem de Escalona-
mento Preemptivo de Processos para Sistemas Multirrobds com Resiliéncia a Falha
[Kalempa et al. 2021a] e abordagem de Comportamento Ternario-Hierarquico Coletivo
Resiliente a Falha [Kalempa et al. 2020a]. As abordagens prévias desprezavam carac-
teristicas importantes dos robds no momento de tratar a substituicio de um robé com
falhas. Além de considerar essas caracteristicas essenciais, a abordagem CFRB também
considera o que € mais benéfico para o coletivo do que para cada robd.

Uma das principais contribui¢des dessa tese foi gerar solugdes para gerenciamento
de varios processos em um armazém automatizado com empilhadeiras autdonomas, re-
presentadas nesse trabalho pelos robds WsBots [Limeira et al. 2019], melhorando o seu
desempenho e disponibilidade e apresentando um comportamento resiliente a falha.

Como trabalhos futuros, pretende-se trabalhar com mais rob0s e em mais cenarios
da fabrica de inspiracao real. Além disso, pode-se expandir o MRS para trabalhar com
robos heterogéneos, levando em consideracao suas diferentes capacidades no momento
da alocacdo de processos. Assim, poderia ser verificado se um MRS com rica diversidade
¢ mais eficiente.
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