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Resumo

O presente trabalho aborda a aplicacao de algoritmos evolucionarios com o intuito de encontrar a rota
e 0s parametros 6timos de um controlador de movimento, visando aproveitar melhor a dindmica de
um robd mével. O estudo foi realizado por meio do simulador CoppeliaSim, que utiliza um controle de
movimento para deslocar um robé moével em um cenario com 16 pontos de passagem distribuidos de
maneira ndo uniforme, sujeito a quedas e movimentos indesejados. Dessa forma, os pardmetros do
controlador e a rota sdo otimizados a partir da combinagédo de um algoritmo genético e um algoritmo
de evolucéo diferencial, com o objetivo de fazer com que o robé movel passe nos 16 pontos no menor
tempo possivel. Essa combinagéo de técnicas de inteligéncia artificial propiciou uma variedade maior
de solugdes e, consequentemente, um tempo de deslocamento otimizado, além de eliminar solugées
gue resultavam em quedas ou movimentos orbitais do robé movel.

Palavras-chave: algoritmo de evolugao diferencial; algoritmo genético; controle; robética evolucionaria.

Abstract

This work explores the use of evolutionary algorithms to determine the optimal route and parameters
for a motion controller, aiming to maximize the dynamic performance of a mobile robot. The simulations
were carried out in Coppelia Sim, where the controller guides the robot through a scenario consisting
of 16 waypoints, unevenly distributed and prone to falls or erratic movements. By combining a genetic
algorithm with a differential evolution algorithm, the controller parameters and route were optimized to
ensure the robot navigates all 16 points in the shortest possible time. This integration of artificial intelli-
gence techniques not only expanded the range of potential solutions but also optimized travel time, while
discarding those that result in falls or unstable robot behavior.

Keywords: differential evolution algorithm; genetic algorithm; control; evolutionary robotics.
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Resumen

Este trabajo investiga la aplicacion de algoritmos evolutivos para hallar la ruta y los parametros 6pti-
mos de un controlador de movimiento, con el objetivo de optimizar el rendimiento dinamico de un robot
movil. El estudio se llevo a cabo utilizando el simulador CoppeliaSim, donde se emplea un control de
movimiento para desplazar un robot mévil en un escenario con 16 puntos de paso, distribuidos de
manera no uniforme, sujeto a caidas y movimientos no deseados. De este modo, los parametros del
controlador y la ruta se optimizan mediante la combinacion de un algoritmo genético y un algoritmo de
evolucion diferencial para que el robot mévil atraviese los 16 puntos en el menor tiempo posible. Esta
combinacion de técnicas de inteligencia artificial proporciond una mayor variedad de soluciones y, en
consecuencia, un tiempo de desplazamiento optimizado, ademas de descartar soluciones que condu-
jeron a caidas o movimientos inestables del robot mévil.

Palabras-Clave: algoritmo de evolucion diferencial; algoritmo genético; control; robética evolutiva.

Introducao

A intencéo de elaborar ferramentas que atuem de maneira autbnoma e regular
no meio em que vivemos, superando as limitagdes humanas, coloca a robdtica como
expectativa de paradigma nas tarefas industriais e domésticas do tempo presente.

Assim, a inteligéncia artificial tem desempenhado um papel de destaque em um
novo mundo que demanda maior integracdo de informagdes e a busca por solucoes
eficientes para diversos problemas. Um dos ramos da inteligéncia artificial € a compu-
tacado evolucionaria, que utiliza técnicas inspiradas na evolugao genética e em outros
modelos de sistemas biologicos. A unido dessa area com a robdtica da origem a um
novo campo em pleno crescimento: a robdtica evolucionaria.

A Robdtica Evolucionaria (RE) € um método para o desenvolvimento de robés
autbnomos. Diferentes abordagens de RE sédo apontadas em Iba (2008), o que inclui
tépicos que vao desde sistemas de multi-robés, com comportamento emergente de
uma evolugao ou interacao, até o planejamento evolucionario de robds e a otimizagédo
de parametros de controladores aplicados em robdtica.

Em Tang et al. (2020) foi desenvolvido um planejamento de caminho de multi-ro-
bds usando otimizagdo autoadaptativa por enxame de particulas. A proposta era gerar
um caminho livre de obstaculos e prevenir colisbes de cada robd, além de garantir a
chegada simultanea de cada rob6 ao destino, enquanto o comprimento total do cami-
nho do sistema multi-robé é minimizado.

Os parametros do modelo do robd sao otimizados por meio do Algoritmo Genético
(AG) em Sami e Momen (2019), visando reduzir o consumo de energia de multi-robds uti-
lizados na tarefa de limpeza. Outros trabalhos focam nos controladores de robés méveis,
com seus ganhos sendo otimizados por algoritmos genéticos em Shim e Kim (1995), Ito,
Iwasaki e Matsui (2001), e por programacao genética em Walker e Messom (2002).

Diferentes algoritmos evolutivos sdo comparados em Parque e Miyashita (2020)
para busca de um ajuste adequado de curvas suaves para trajetérias de robds moveis
para avaliar diferentes modos de inicializacdo da populacao, pressao de sele¢éo, ex-
ploracéo e exploracdo durante a amostragem.

Em Freitas, Cohen e Guimaraes (2023) sao implementados dois tipos de plane-
jadores de rotas baseados em splines que levam em conta a prevenc¢ao de obstacu-
los, o comprimento e a suavidade das rotas. Para tal, € implementado um algoritmo
diferencial adaptativo, que utiliza uma reducao linear da populacédo a partir de um
tamanho inicial da populagéo, além de controlar de forma adaptativa os parametros
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do algoritmo de evolucao diferencial classico — fator de escala e a probabilidade de
cruzamento —, 0 que propicia uma melhoria na convergéncia do algoritmo.

Um algoritmo de campo potencial artificial baseado em evolucéo diferencial foi
implementado em Zhang et al. (2024), a fim de otimizar a trajetoria de veiculos guiados
automatizados para tarefas de inspecao e esterilizacdo em ambientes internos para
aliviar a escassez critica de profissionais de saude obtendo melhorias. Os resultados
alcangados consistiram em melhorias na redugéo do comprimento do caminho como
garantia de uma disténcia segura entre os obstaculos em comparacao aos método de
Abordagem por Janelas Dinamicas (Dynamic Window Approach — DWA) e o algoritmo
de Arvores Aleatorias de Exploracao Rapida (Rapid Exploration Random Tree — RRT).

Na robdtica evolucionaria ha duas abordagens: evolugéo off-line e evolugéo on-
-line. Na primeira, o algoritmo evolucionario é aplicado antes do periodo de funciona-
mento do robd. Ja a segunda abordagem consiste em aplicar um algoritmo evolucio-
nario durante a operacéo do robd.

Assim, o presente trabalho consiste em aplicar algoritmos evolucionarios off-line, no
intuito de encontrar a rota e os parametros 6timos de um controlador de movimento, vi-
sando reduzir o tempo de deslocamento entre os pontos de passagem de um robé movel.

Problema

Dado um espaco plano de 5,0 x 5,0 m, o robd deve atravessar 16 pontos de pas-
sagem, distribuidos irregularmente ao longo do cenario. Esse rob6 esta sujeito a duas
condicoes indesejadas: queda e movimento de orbita. A queda diz respeito a algum
movimento brusco que o robd possa fazer, langando-o para fora do cenario, como
€ mostrado na Figura 1. Nessa figura, a linha preta continua, que parte da origem
(centro do cenario), representa o caminho percorrido pelo robd, enquanto os pontos
amarelos indicam as passagens ja atravessadas, e 0s pontos pretos representam os
pontos ainda ndo alcancados pela trajetoria.

Uma razao para esse inconveniente sao os altos ganhos do controlador que ge-
ram velocidades maiores e movimentos bruscos que podem ou ndo implicar em queda
do robd mével para fora do cenario. Outro motivo € a combinagéo de parametros do
controlador que podem implicar em um movimento mais aberto, de tal maneira que
haja a queda a depender da rota executada.

O segundo problema é o movimento de 6rbita ilustrado na Figura 2. O movimen-
to de drbita é indesejado, pois 0 robé ndao consegue se aproximar de uma distancia
minima em que possa ser considerado como ter cruzado o ponto de passagem, o que
implicaria em ficar em tempo indefinido nessa regiao.

A combinacao de parametros de controlador pode resultar ou ndo no movimento
de orbita do robd movel sobre um ponto de passagem, dependendo da rota executa-
da. Portanto, a rota 6tima néo implica naquela com menor distancia entre os pontos,
como é dado pelo problema do caixeiro viajante, mas consiste na rota que possibilita
o melhor aproveitamento da dindmica do robé movel para executar, no menor tempo
possivel, o deslocamento entre os pontos de passagem.

Assim, a proposta de algoritmo evolutivo aqui empregado visa obter o menor
tempo de deslocamento de um rob6é movel entre os 16 alvos, de forma a garantir que
nao ocorra movimento de Orbita e queda.
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Figura 1 - Movimento de queda de um rob6 mével para fora do cenario
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

Controlador

O controlador adotado foi proporcional com bias (peso fixo), que corresponde
a uma velocidade de rotacao das rodas do robdé movel para avanco até um ponto de
passagem. O controlador proporcional realiza o controle de orientacdo do robé mével
em direcdo de um ponto de passagem desejado. O dngulo desejado para o robé movel
€ calculado em todos os instantes pela equacgao:

6, =arctan Y% Y (1)
x —x
)4 r

Nesse caso, sendo y,a posi¢ao em y do robd; y, a posi¢cdo em y do ponto de
passagem desejado; x,a posi¢ao em x do robd; x_a posigdo em x do ponto de passa-
gem desejado; 6_ o0 angulo de orientagédo desejado para o robd.

Ja o erro angular, ou seja, o erro na orientagao do robd, é calculado por:

0.=6.- 6 @)
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Figura 2 - Movimento de drbita de um rob6 mével sobre um ponto de passagem
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

Assim, o 6, corresponde ao erro de orientagao do robd, entre (-, n]; 6_ 0 angulo
de orientagéo desejado para o robd; 6_o angulo de orientagéo atual do rob6. O contro-
lador de movimento adotado no robé movel é dado por:

Wdir = Qav + kp . Oe (3)
Wesq = Wav — kp . Ge (4)

Sendo wair € Wesq as velocidades angulares das rodas direitas e esquerdas res-
pectivamente; ®Wav a velocidade angular fixa das rodas para o avang¢o do robd movel;
kp 0 ganho proporcional; 6, o erro do angulo de orientagao.

Proposta aplicada

A proposta deste trabalho é encontrar a solu¢gdo que combine uma rota e os pa-
rametros do controlador, resultando no menor tempo de movimento de passagem de
todos os alvos, partindo o rob6 da origem do cenario. Para isso, sera utilizado um AG
para otimizar a rota e um algoritmo de evolugao diferencial autoadaptativo (self adapti-
ve differential evolution — SaDE) para otimizar os ganhos do controlador de movimento.

O algoritmo de SaDE utilizado foi proposto em Qin e Suganthan (2005), e tem
como caracteristica um método para definir a probabilidade de aplicacdo entre dois
métodos de mutacao, baseado no numero individuos mutados permanecidos (suces-
S0) e nao permanecidos na proxima geracgao (fracasso). O método é dado por:

nsl - (ns2 + nf2)
p, = (5)
ns2 - (nsl + nfl) + ns1 - (ns2 + nf2)
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Nesse contexto, sendo ns1 e ns2 o numero de individuos dentro de um periodo
de aprendizagem que obtiveram sucesso em permanecer na proxima geragao e que
séo resultado de um método de mutacao 1 e de um método de mutacéo 2 respectiva-
mente; nf1 e nf2 sdo o numero de individuos dentro de um periodo de aprendizagem
que foram descartados para a proxima geracéo, sendo resultado de um método de
mutacao 1 e de um método de mutagdo 2 respectivamente. Esses métodos 1 e 2 sdo
meétodos quaisquer que foram definidos pelo usuario do algoritmo autoadaptativo.

O método autoadaptativo da Equacao 5 foi empregado de trés formas. Uma para
definir qual método de mutacao do Algoritmo de Evolucdo Diferencial (AED), usado
para otimizar o controlador, obtém maior taxa de sucesso. O segundo caso é para
definir qual método de mutagéo do AG, usado na otimizacao das rotas, oferece maior
taxa de sucesso para aumentar o fitness. Ja o terceiro caso consiste em gerenciar se
ha maior probabilidade de haver modificagcao das rotas ou dos parametros do controla-
dor, favorecendo a alteracao que tem maior taxa de sucesso de otimizar a populacao.

Para tanto, define-se a soma de todos os sucessos e fracassos para a mutacao
de rotas como ns1 e nf1, e a soma de todos os sucessos e fracassos para a mutacao
de parametros do controlador como ns2 e nf2. Dessa maneira, 0 programa nunca rea-
liza modificacOes de rota e parametros do controlador ao mesmo tempo, o que poderia
indicar uma falsa contribuicao de uma das modificacoes.

O método de selecéo por sobrevivéncia foi aplicado nas rotas e nos parametros
do controlador, com a diferenca que o método foi utilizado com o intuito de conser-
var os maiores fitness, o que o difere do método classico, em que o problema é de
minimizacao.

Definicao dos hiperparametros em comum

Em ambas as abordagens (AG e AED), o tamanho da populacao foi de dez in-
dividuos, sendo cada um composto de uma rota e dois parametros do controlador. O
critério de parada do programa foi 200 geragdes. O calculo de fitness adotado foi:

1000
h—1+q (6)
Assim, sendo f; e t, o fitness e o tempo gasto para que o rob6é mével passe nos 16
pontos de passagem, dada uma rota e uma combinagao de parametros do controlador
definidos pelo individuo i da populagéo do algoritmo evolucionario aplicado. Com essa
definicdo de fitness, o problema de otimizagéo € de maximizagéo.

Os casos em que ha problemas de queda do robé mével para fora do cenario ou
em que ha movimentos de érbitas sobre pontos de passagem foram penalizados com
a definicao de tempo t igual a 240 segundos. Portanto, todas as rotas e os parametros
de controlador sédo definidos com o mesmo valor de fitness.
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Definicao dos hiperparametros do SaDE

Os hiperparametros do SaDE foram definidos com um intervalo de busca para as
velocidades de avanco de 5 a 40 rad/s e um intervalo de busca para o ganho propor-
cional de 10 a 60 s—1. Esses valores foram escolhidos de forma a garantir velocidades
baixas, que nao necessariamente contribuiriam para o melhor tempo, e velocidades
altas, nas quais o robd mével certamente cairia para fora do cenario. Dessa forma, o
algoritmo SaDE encontrara o limite para obter um menor tempo de deslocamento do
robd sem gerar problemas de movimentacao. Os métodos utilizados para a mutagéao
s&0 os:

DE/best/1: V, , = X, +F- (X, o= X,0

best,G

DE/rand/1:V, =X, .+ F-(X,,— X,,)

Nesse caso, sendo que, para cada vetor alvo X, ; de uma geragao G, esta asso-
ciado um vetor mutante Vi’G = {0avi,G, kpi,c }, N0 qual ®avi,c e kpicsao a velocidade de
avanco e o ganho proporcional de um individuo i de uma geragao G respectivamente.

O primeiro método de mutacédo garante uma velocidade maior de convergéncia,
e o0 segundo uma diversificagdo maior nas variaveis dos individuos da populagéo. As
probabilidades de mutagéao entre os métodos foi definida pelo algoritmo autoadapta-
tivo proposto por Qin e Suganthan (2005), conforme a Equacgéo 5, com probabilidade
inicial de 50% para ambos os métodos.

O fator de evolucdo (F') é escolhido aleatoriamente, dentro de uma distribuicéo
gaussiana dada porN (u=0,7 e o= 0, 3) € (0, 2] para cada variavel no individuo da
populacéo, garantindo uma diversidade maior da populacdo quanto aos parametros
do controlador.

O método de recombinacéo utilizado é a recombinacgéo discreta e a probabilida-
de de recombinacéo para SaDE (p,, sade) foi definida por uma distribuicdo gaussiana
N (u=0,5e0=0, 1), que tem seu valor atualizado a cada cinco geracoes.

Nas solugbes que obtiveram parametros do controlador fora do dominio de
busca, aplicou-se o operador de reflexao.

Definicao dos hiperparametros do AG

Os hiperparametros do AG sao representados pela mutacao, sendo cada indi-
viduo uma lista de numero inteiros no intervalo de 1 a 16, em que cada numero cor-
responde a ponto de passagem no cenario do problema dado na Se¢éo 2. Em outras
palavras, cada lista representa uma rota pela qual o robé mével passara, sendo que o
cruzamento nao intencional do robd mével em um ponto de passagem nao é conside-
rado para a execugao do movimento.

A partir deste ponto do texto, o uso da palavra “rotas” sera aplicado em vez de
“AG”, com o objetivo de enfatizar para qual hiperparametro ou analise cada procedi-
mento esta sendo realizado. No entanto, os métodos de mutagéo e recombinacao que
serdo apresentados para as rotas derivam da teoria de algoritmos genéticos (AGs). Os
métodos de mutagao para as rotas sao de insercao e inversao para representagao por
permutacéo, conforme disposto em Eiben e Smith (2015).

As probabilidades de mutacédo entre os métodos foi definida pelo método do
algoritmo autoadaptativo proposto por Qin e Suganthan (2005), conforme definido no
inicio da Secéo 4.1, com probabilidade inicial de 50% para ambos 0s métodos. Assim,
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também o método de sele¢éo por sobrevivéncia tipico do AED foi utilizado para garan-
tir que as melhores solugcdes fossem conservadas.

O propésito, portanto, foi aproveitar as caracteristicas tipicas da abordagem de
computacgéo evolucionaria com o AG, sendo o ultimo ja bem aceito para a represen-
tacéo por permutagcédo. Assim, no intuito de explorar mais 0 mecanismo do AED, o AG
aqui aplicado teve sua ordem de execucao alternada, passando a realizar a mutacao
de cada individuo da populagao primeiramente e, em seguida, de acordo com a pro-
babilidade de recombinacgao das rotas, as solugdes sao recombinadas com uma rota
de solucéo escolhida da populacao por torneio de cinco individuos. Isso garante que
a recombinacgao seja sempre realizada com uma rota mutada, aumentando a diversi-
dade das rotas para solugoes.

O método de recombinacgéao utilizado foi do tipo por ordem, de acordo com Eiben
e Smith (2015). A probabilidade de recombinag¢ao € dada por uma distribuicao gaus-
sianaN (u=0,2e 0=0, 1), que tem seu valor atualizado a cada geracgdes. Esse valor
reduzido foi escolhido para que haja pouca troca de informagdes entre os individuos e
a diversidade na populacao no decorrer das geragoes.

Simulacao

No intuito de validar a proposta, no software CoppeliaSim® foi simulada a ope-
racao do rob6 moével Lumibot, posicionado em um cenario 5,0 x 5,0 m com 16 pontos
de passagem fixos e distribuidos de forma irregular, conforme pode ser visualizado na
vista superior apresentada na Figura 3.

O teste realizado foi configurado com o passo de tempo de simulacao de 50 ms.
O robd6 tem informacao da sua posicao e do ponto de passagem a ser alcangcando a
todo instante.

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado por meio das linguagens Lua e
Python. Em Lua, foram desenvolvidos os algoritmos por meio de scripts embarcados
no software CoppeliaSim: os scripts de customizacao e scripts filhos (ou child scripts),
a partir de APl Regular em um child script sem thread, e os cddigos em Python utiliza-
ram uma Application Programming Interface (APl) Remota do CoppeliaSim. A estrutu-
ra do software CoppeliaSim é resumida na Figura 4.

O primeiro foi utilizado para executar acdes independentemente da simulagao
estar ou ndo em andamento, como a reinicializacdo do cenario, o gerenciamento da
medicao dos tempos de realizagédo e da definicdo das rotas e dos parametros do con-
trolador de cada teste (individuo) dentro de uma geracdo. Ja o segundo associa um
algoritmo para um objeto do cenario, nesse caso € o controlador proporcional com
bias no robd mével.
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Figura 3 - Cenario de simulacao do robd mével
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

Figura 4 - Estrutura de organizacao do software CoppeliaSim
Fonte: Coppelia Robotics.

O algoritmo de evolucao diferencial proposto foi elaborado em Python, que co-
munica com o CoppeliaSim por meio de uma API remota. A adog¢ao do algoritmo de
evolucéao ser escrito em Python deveu-se ao fato de as fungdes disponiveis em Lua no
CoppeliaSim serem muito limitadas.

O comportamento do robé moével é esquematizado pelo autémato finito apre-
sentado na Figura 5. O rob6 mdvel partira da origem, seguindo até o primeiro ponto
de passagem. Uma vez que ele atinja uma distancia minima de dist_, =0,03m, parte
para o segundo ponto de passagem, e assim sucessivamente, até passar pelos 16
pontos de passagem. Apos isso, o0 cenario é reiniciado, com o robd movel na origem
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novamente, e ele comega a completar a nova rota e 0s novos parametros do controla-
dor, definidos pela solu¢ao do algoritmo evolutivo.

Figura 5 - Automato finito da rotina do robé moével
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

Resultados e analises

As Figuras 6 e 7 apresentam a evolucao do tempo gasto e a evolugéo do fitness,
respectivamente, para deslocar nos 16 pontos de passagem definidos pelo problema.

A Figura 6 indica que o pior tempo (maior tempo) € igual a 240 segundos entre a
25% e 50% geracéo, o que corresponde a problemas de queda ou de 6rbita. Esse incon-
veniente é eliminado ao longo das geragdes por meio de mudangas nas rotas ou nos
parametros do controlador combinados com a selecao por sobrevivéncia.

Na Figura 7, ha a mudanca continua da média do fitness, logo ha sempre mudan-
cas de rotas e/ou pardmetros do controlador que garantem melhorias nas solugdes no
decorrer das geracdes. Essa caracteristica permite concluir que o periodo de aprendi-
zagem adotado — de dez geragbes — é adequado para a analise do emprego do método
autoadaptativo nas probabilidades de mutagéo aplicadas aos algoritmos evolutivos.

Figura 6 - Evolucao do tempo de deslocamento
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).
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Figura 7 - Evolucao do fitness
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

A Figura 8 indica alternancia de maior probabilidade entre os métodos de mu-
tacdo dos parametros do controlador, portanto nao ha uma predominancia entre os
métodos DE/rand/1/bin e DE/best/1/bin ao longo das atualiza¢des das probabilidades.

Entretanto, em relagao ao emprego do método autoadaptativo de Qin e Suganthan
(2005), verificou-se que este atribui indefinicbes matematicas as probabilidades calcu-
ladas quando ha casos de dominancia de um dos métodos — néo ha sucesso por parte
de um dos métodos — e em situagdes nas quais nenhum método apresenta sucesso
dentro do periodo de aprendizagem. Por conseguinte, a indefinicio matematica que
advém da atualizacao das probabilidades ocorre por causa da auséncia de fracassos
e sucessos de um ou de ambos os métodos.

Figura 8 - Evolucao da probabilidade de mutacao para os parametros do controlador
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

A solucao foi adotar duas estratégias: se o denominador da Equacao 5 for igual
a zero e seu numerador for maior que zero, entao a probabilidade p, € igual a 1; se
o denominador e o numerador da Equagéo 5 forem iguais a zero, a probabilidade p,
é igual a 0,5, como se o método de adaptacédo da probabilidade se reiniciasse. Em
resumo, quando ha dominancia de um método, este permanece como Unico por um

1
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periodo de aprendizagem, sendo reequilibrado na proxima atualizagéo, a fim de que
haja oportunidade para que ambos os métodos otimizem novas solugoes.

As Figuras 9, 8 e 10 mostram a evolucao da probabilidade, respectivamente, para
os tipos de métodos de mutagéo dos parametros do controlador, para os tipos de méto-
dos de mutacao das rotas e para modificacéo por rotas ou parametros do controlador.

Na otimizacao da rotas dada pela Figura 9, vemos que na 140% geragao houve
a dominancia do método de mutacao por inser¢ao. No entanto, quando observamos a
Figura 10, notamos que houve também a dominancia de modificacao por variagao dos
parametros do controlador, logo, entre a 130% a 139 geracdo, ndo houve nenhuma
mutacao nas rotas que obteve sucesso, sendo que, no periodo de atualizagao na 1602
geracgao, houve uma reinicializacdo da probabilidade de modificagdo de rotas e modi-
ficagao dos parametros. Além disso, na 170% a 179% geragéo houve novamente uma
dominancia na modificagdo dos parédmetros do controlador. E interessante ressaltar
que, ao reiniciar as probabilidades, surgiram sucessos com a modificagdo nas rotas.

A explicacao desse fendbmeno é que as modificagdes nas rotas apresentam de-
crescimento de oportunidade para melhorar o tempo de deslocamento do robd movel,
pois, ao longo das geracées menores, ha chances de que alguma modificagao resulte
em uma melhoria. Contudo, as modificacées nas rotas sao responsaveis pela geracao
de grandes mudancas nos fitness, o que pode ser observado por meio da Figura 7,
em que ha uma grande variacao do fitness da melhor solugcdo (maior fitness entre a
170% a 1792 geracao), que corresponde ao instante da Figura 10 em que houve maior
probabilidade (maior sucesso) de modificacdes de rotas.

Figura 9 - Evolucao da probabilidade de mutacao para as rotas
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).
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Figura 10 - Evolucéao da probabilidade de mudanca de rota e mudanga nos parametros do controlador.
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

Consideracoes finais

O uso do método de selecao por sobrevivéncia, tipico do algoritmo DE, garantiu
a sobrevivéncia das melhores rotas e dos melhores parametros do controlador, o que
possibilitou, ao longo das geragoes, a eliminagcao de solugdes que levavam a quedas
ou movimentos de érbitas do robdé moével.

O uso do método autoadaptativo do SaDE permite direcionar a escolha dos me-
lhores métodos de mutacéo tanto para as rotas quanto para a definicao dos parame-
tros do controlador. Além disso, a extensao do mesmo método autoadaptativo, aplica-
do ao sucesso e as falhas gerais da modificagéo de rotas e parametros, permite definir
qual dessas mudancas favorece a otimizagao da solugcéo do problema apresentado ao
longo das geracgoes.

Por fim, o trabalho permitiu apontar uma limitacdo e propor uma estratégia para
superar situacdes de dominancia de probabilidade, nas quais o método autoadaptati-
vo atribui indefinicbes matematicas as probabilidades.
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