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Introducéo

A robdtica € uma area de pesquisa interdisciplinar, por natureza. Pode-se afirmar, de
forma geral, que ela emprega ferramentas, metodologias e tecnologias inerentes a grandes
areas como a engenharia mecénica, engenharia mecatronica (com historia também recente e
poucos cursos no Brasil), engenharia elétrica e eletronica e engenharia de computagdo. A
robotica utiliza-se de conceitos tedricos de grandes areas como matematica, fisica, quimica,
biologia, até educacdo, e busca também muita inspiracdo em areas mais centradas no
entendimento do cérebro e do corpo humano como neurologia, fisiologia e psicologia.

Sob a 6tica da robdtica, em processos industriais e de producao, o desenvolvimento
da area é de extrema importancia devido ao alto risco de acidentes existente em grande parte
das tarefas nestes processos. Falhas humanas ndo s6 podem trazer graves consequéncias ao
trabalhador e ao equipamento industrial, mas também podem causar, como freqlientemente
tem ocorrido, sérios danos ambientais e a0 Homem.

A execucdo deste projeto contribuird com o avanco do conhecimento para o
desenvolvimento de maquinas mais inteligentes com o objetivo de substituir o Homem em
atividades que possam causar 0 prejuizo a saide ou mesmo a prépria vida deste. 1sso inclui a
possibilidade de robds auxiliando o Homem de forma a reduzir as possibilidades de erros
humanos.

Dessa forma, a motivacdo deste projeto é desenvolver pesquisa na area de robotica
através de modelos de rob6s virtuais e reais a partir de modelos computacionais inteligentes
para dotar robds reais com capacidade de navegacdo para atingir metas especificas.

Portanto, utilizando um robd Lego MindStorms(Figura 1), sera apresentado um
modelo de sistemas de controle Fuzzy capaz de realizar uma tarefa especificada mais adiante.
Este modelo foi escolhido devido a complexidade do problema, onde o robd terd que lidar
com diferentes entradas simultaneas em diferentes situacGes, caso fosse utilizado um sistema
de controle convencional, haveria a necessidade de mapear todas as situacdes possiveis, 0 que
seria muito trabalhoso e poderia ndo se levar em conta todas as possiveis variaveis relevantes
ao problema, seja por falta de conhecimento de alguma delas ou por mera distracdo, o que
acarretaria em um modelo ineficiente, gerando mais empecilhos na etapa de ajustes.

Figura 1 — Rob6 LEGO MindStorms NXT utilizado com modelo de controle Fzzy.
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Controladores que utilizam Légica Fuzzy diferem dos controladores tradicionais, pois
ndo priorizam a modelagem matematica, mas sim utilizam regras linguisticas, que sdo muito
mais intuitivas e préximas do raciocinio humano, o qual é dotado de capacidade de tomar
decisdes mesmo com informagGes imprecisas.

Para a criacdo dessas regras € necessario um especialista no assunto ou uma base de
dados da qual se possa extrair informagdo para que se possa descrever como 0 robd deve
reagir de acordo com as informacdes colidas do ambiente. Suas reacdes devem respeitar um
conjunto de regras da forma “SE...x....ENTAO .....y....".

Portanto, esse metodo permite que se resolva problemas complexos de uma forma bem

intuitiva, agil e préatica e utilizando pouca modelagem matematica.

Objetivos

Desenvolver e embarcar um Sistema de controle Fuzzy em um robd Lego Mindstorms
NXT com o objetivo de seguir um caminho fechado e cumprir um objetivo(capturar bolas de
uma determinada cor) e retornar ao ponto de origem. Para isso sera necessario desenvolver o
conhecimento sobre: a tecnologia de sensores de som e opto-eletrénicos para navegacgéo
autbnoma, em substituicdo ao reconhecimento de imagens; a capacitacdo no uso de
ferramentas de simulagéo virtual de robds reais; capacitagdo de robds reais a seguir caminhos
definidos por linha fechada a partir de informacdes fornecidas pelo ambiente.

Serdo investigadas técnicas baseadas em inteligéncia computacional tais como Légica
Fuzzy e Sistemas Neuro-Fuzzy capazes de dotar o agente-robd com raciocinio, para que este
possa de forma autbnoma realizar a tarefa proposta da forma mais eficiente possivel.

Hardware Utilizado

Figura 2 — Brick LEGO MindStorms NXT

Resultado de uma parceria entre 0 MIT e 0 LEGO Group, 0 LEGO MindStorms € a
linha que associa as pecas de montar a evolucdo da tecnologia. Com blocos de encaixe, 0
brinquedo evoluiu passando pela linha Technic, cujos encaixes mais inteligentes permitiam
movimentos de articulagdes, eixos e engrenagens, posteriormente sendo associados a motores,
para finalmente permitir a participacao de sensores e microcontroladores.
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A primeira versdo comercializada do MindStorms denominada “Robotics Invention
Systems” (RIS) era controlada pelo brick RCX provido de um microcontrolador de 8 bits e
32k de memodria RAM para armazenar o firmware e o0 programa do usuario que aceitava
diversas linguagens de programacéo e era realizada por uma interface infravermelha entre o
computador e brick.

Este produto passou a ser adotado em escolas e universidades com fins didaticos, pois
todos os aspectos da dindmica robotica eram aplicados, de forma simplificada, desafiando a
construir projetos envolvendo estruturacdo, mecanica, programacdo e a capacidade de
correlacionar todos estes formando o raciocinio mecatrénico.

Em 2006 os kits LEGO MindStorms NXT (Figura 3) evoluiram em relagcdo ao seu
antecessor, o brick passou a contar com dois microprocessadores, um principal de 32 bits,
com 48MHz, 256k de memoria flash e 64k de memdria RAM, e outro secundario de 8 bits,
4MHz, 4k de memdria flash e 512b de RAM, um adaptador Bluetooth interno e uma entrada
USB.Esta nova versdo € a disponibilizacdo em cddigo aberto do firmware no préprio site da
empresa.

O uso no meio académico possibilitou a criacdo de competicGes de robds, onde
instituicGes de ensino apresentam robds desenvolvidos por seus alunos para competirem entre
si. As modalidades presentes nas competicdes consistem desde uma simples tarefa que os
participantes montem um robd que realize uma tarefa até as mais complexas, como que as
instituicOes tragam times de robds que joguem uma partida de futebol.

O kit(Figura 5) conta com o brick (1), este com entrada para trés servo-motorese
quatro sensores, 0s trés servo-motores (6), um sensor ultra-som (5), um sensor infra-vermelho
(4 -utilizado para percepcdo luminosa de ambientes claros e escuros), um sonoro (3 - que
pode ser ajustado na escala decibel (dB) para detectar todos os sons com a mesma
sensibilidade) e dois de toque (2- capazes de perceberem quando sdo pressionado por algum
objeto, e também quando é liberado novamente).

NXT Technology Uvervuew

Rollover a N>
to learn m JI

Figura 3 — Kit LEGO MindStorms NXT

Os servo-motores podem funcionar como entradas e/ou saidas de dados. Eles
funcionam como um motor de passos, sendo possivel controlar o quanto o motor deve girar, e
com qual velocidade ele deve fazé-lo em uma escala de 0 a 100. Cada motor possui também
um sensor de rotagcbes embutido, que permite a leitura dos movimentos do motor, podendo
esta ser apresentada em graus, com precisdo de +/- um grau e total para uma volta de 360
graus, ou em voltas completas, aplicada & medicao de distancias percorridas.
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O sensor ultra-sénico, juntamente com o luminoso, compde a visdo do robd.
Funcionando com o mesmo principio cientifico de localizagdo dos morcegos, 0 sensor
percebe obstaculos a até 255 centimetros com uma precisdo de +/- 3 cm calculando o tempo
de retorno de uma onda sonora refletida pelo objeto. Ele pode apresentar o resultado em
centimetros ou em polegadas .

A LEGO disponibiliza também sensores de movimentos como o Gyro(percebe a
velocidade de rotacdo), Compass(percebe a direcdo de rotacdo) e um sensor acelerémetro, que
percebe aceleragéo nos trés eixos ortogonais.

Arquitetura do Robd

Utilizou-se como base o modelo TriBot (Figura 4), sugerido pelo manual da Lego, ,
um triciclo composto por dois motores ligados a rodas e uma terceira roda de apoio livre.

Figura 4 — Estrutura sugerida no manual.

Este modelo foi escolhido como ponto de partida, pois possibilita, com um pequeno
namero de pecas e apenas dois motores, o controle sobre a dire¢do e o sentido de navegacdo
do robd. O fato de utilizar apenas dois motores é de suma importancia, pois teremos uma
porta sobrando no brick para um servo que capturara as bolas.

Para ser capaz de percorrer um percurso fechado de qualquer tipo, o robd foi equipado
com dois sensores Luminosidade na sua dianteira (Figura 6), voltados para baixo, pois a
andlise das leituras realizadas por estes sensores ddo ao robd a visdo ou percepcdo da variagdo
da cor do caminho que ele devera seguir. Os sensores devem estar 0 mais apontado para baixo
possivel, pois a leitura serd mais precisa devido a menor interferéncia da reflexdo dos raios
luminosos.

Ao perceber uma variagdo na cor da pista(robé andara sobre uma linha preta em um
ambiente de fundo branco), o robd toma a iniciativa de acertar seu percurso a fim de que seus
sensores voltem a indicar que estdo lendo branco. Portanto, existe a obrigatoriedade de se
utilizar dois sensores, um a direita e outro a esquerda do centro do robd para que ele possa
decidir para qual lado devera girar se necessitar fazer uma curva. A pista de testes é composta
por um fundo branco e o caminho em preto com bordas cinzas, esse modelo deve-se ao fato
de que a Logica Fuzzy, diferentemente da LoOgica Tradicional, aceita que um elemento
pertenca com um grau de pertinéncia a um conjunto, ou seja a cor cinza ela pertence com um
certo grau(podemos dizer que 50%) ao conjunto Preto , e a0 mesmo tempo pertence com um
grau(os restantes 50%) ao conjunto Branco.
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! Figura 5 - Modelo de pista utilizada.

Figura 6— Disposicdo dos sensores infra-vermelho.

Quanto a tarefa de capturar bolas, o robd contara com dois sensores, um infra-
vermelho e outro ultra-sénico, localizados na parte central de sua dianteira (Figura 7) —
voltado para frente do veiculo — que, em uma rotina serdo responsaveis por verificar se existe
algum elemento na frente do robd (se a distancia a algum objeto é inferior ao tamanho que a
garra pode capturar) e se 0 elemento € da cor que se desgja.

i i

Figura 7 — Disposicao dos sensores responsaveis pela rotina de captura da bola.

O terceiro servo-motor é o responsavel por capturar o elemento identificado pelos dois
ultimos sensores, para isso ele foi fixo na parte superior do rob6 para que possa sustentar uma
garra e movimenta-la quando acionado(figura 8).
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Figura 8 — llustracdo do funcionamento do Servo e da Garra .

Software

Idealmente, utiliza-se plataformas de simulacdo, onde o problema é modelado e as
solucgdes propostas sdo avaliadas virtualmente para depois serem embarcadas no hardware e
necessitar poucos ajustes. Apesar disso, neste trabalho ndo foi possivel realizar esse
procedimento, que seria uma integracdo com outro trabalho de iniciacdo cientifica de outro
aluno, entretanto, os resultados obtidos foram muito bons e ndo foram necessarios muitos
ajustes.

1.1.LEGO MINDSTORMS Education’s NXT Software v1.1

Este é o software que acompanha o Robd(Figura 9). E desenvolvido pela National
Instruments (NI), o programa é baseado no software LabVIEW, também da mesma empresa.
A linguagem de programacdo bastante intuitiva “drag-and-drop” ( blocos que representam
elementos sdo “arrastados para uma posicao”).

O kit LEGO MINDSTORMS possuir um enorme potencial computacional e é vendido
também como brinquedo para criangas por ser muito simples, entretanto essa simplicidade
traz limitacOes, apenas funcBes basicas de programacdo,portanto ele ndo é capaz de executar
as rotinas desejadas.

MII'II:IETI:'.II"I'I'I_E
- education
lik‘f i1 E*'"

Figura 9 — Software LEGO NXT.
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1.2.National Instruments LabVIEW 8.2

O LabVIEW utiliza-se de um ambiente gréafico de carater extremamente intuitivo e
facil de operar (ndo € necessario conhecimentos das tradicionais linguagens textual de
programacéo), baseado em icones de fungdes, rotinas, variaveis e controles .

O programa € utilizado em larga escala pala industria, por sua alta performance em
aquisicdo, analise e manipulacdo de dados em todas as etapas do processo de producao.

Programacéao Grafica
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Figura 10 — LabVIEW.

A National Instruments, desenvolveu um toolkit para LabVIEW das funcbes de
controle do NXT, o qual dispbe-se de todo o poder computacional do LabVIEW para
realizarmos as rotinas mais elaboradas que ndo eram permitidas pelo programa fornecido
junto com o robd.

Todo este poder computacional, porém, exige algumas limitacdes. O Brick do LEGO
NXT néo reconhece a integra¢do com o software MATLAB nem arredondamentos numeéricos
e conversdes entre variaveis. Por este motivo pode-se apenas gravar programas pouco
complexos na memdria do Brick para execucdo no mesmo. Assim, fica-se entdo limitado a
uma conexao online entre o Brick e o computador, seja por Bluetooth ou via cabo USB, onde
todo o trabalho computacional € realizado no micro, que o Brick apenas retransmitird os
comandos para 0s servos e dos sensores.

A escolha deste software para elaboragéo do algoritmo de controle para este projeto foi
devido a sua interface agil e eficiente e o fato de ser a base do programa desenvolvido em
parceria com a LEGO para controlar o NXT.

O LabVIEW possui uma interface de comunicacdo com o MATLAB(apresentado a
seguir) , portanto sera construido o controlador Fuzzy no MATLAB para posteriormente
executa-lo atraves do software da National Instruments atraves da janela “MATLAB Script
Node”(Figura 11) que executas as funcGes perfeitamente sem acréscimo significativo de
necessidade computacional nem de tempo de execugao.



Departamento de Engenharia Elétrica

hMATLAB Seript Node ¥
-

F=readfis{'Liner Fis";

w=ey alfis{[SDir 5Esq ],F);
MDir=w1);
MEsq=1(Z];

Figura 11 — MATLAB Script Node com algoritmo de chamada do controle Fuzzy.
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1.3.MATLAB

O MATLAB, abreviagdo de “Matrix Laboratory”, juntamente com o Simulink, seu
principal “addon” sdo amplamente utilizados tanto para fins didaticos, em universidades,
guanto para fins comerciais em empresas de pesquisa, de novas tecnologias e instituicdes
financeiras.

As areas de aplicacdo destas ferramentas englobam praticamente todos os ramos que
envolvem andlises matematicas. Alguns exemplos sdo controle, com modelagem para
sistemas de controle e producdo de codigo para sistemas externos; processamento de sinais,
com modelagem para processamento de sinais, contando também com ambiente de simulagéo
e producdo e verificacdo de codigo; computacdo técnica, com desenvolvimento, visualizacdo
e analises de algoritmos matematicos; processamento de imagens, com rotinas de aquisicao,
analise, visualizacdo e ambiente de desenvolvimento de algoritmo; financas, com modelos
financeiros, ambientes de andlises e aplicagdes.

No MATLAB, utilizou-se 0 “Fuzzy Logic Toolbox” (Figura 12) para desenvolvimento
do controlador que seré apresentado mais adiante no trabalho.
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Figura 12 — Fuzzy Logic Toolbox.
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Controle

Para atingir o objetivo do controle proposto existe uma rotina principal, que mantém o rob6
sobre a linha preta e testa se a bola da cor procurada esta perto e se ela deve ser capturada. A
rotina sera executada sucessivamente até que se dé a tarefa por cumprida.

O Controle principal, aplicando Fuzzy é o da rotina de locomocdo inteligente,
enquanto o teste de localizacdo do objetivo € um algoritmo de identificagdo. O programa em
LabVIEW sera apresentado no apéndice deste trabalho.

Rotina de Captura da Bola

Enguanto o robd estiver se movimentando pela linha preta encontrard bolas pelo
caminho e ao se aproximar de objetos, o sensor de ultra-som acoplado na frente informara um
valor (distancia da bola ao robd), quando este valor for menor que quinze(valor empirico), ele
fara um outro teste para verificar a cor da bola.

Este teste consiste em sabendo que h&a um objeto a sua frente e sua garra esta vazia,
utilizar o sensor infra-vermelho para verificar se a cor do objeto é a cor procurada. Cada cor
tem uma intensidade, a cor azul tem intensidade 37, e a cor vermelha em torno de 42. Se a
intensidade da bola vista pelo sensor for maior ou igual a 40, a garra sera acionada, caso a
contrario o robd ira ignorar a bola e continuar o percurso.

[Fortd~] [Condicdo de parada detsccio de bola]

L_entimeters
[ True 't

KCorBola? |

OO0O0o000o0o0ooooer

Garra Yazia?

oooooooooooonon

Garra Wazig?

Figura 13 — Rotina de Captura.

Rotina de Navegagdo Autdnoma

Foi implementado um sistema Fuzzy (Figura 14) capaz de julgar as condicGes do
ambiente ao seu redor, e tomar decisfes da forma de atuagdo nos motores.
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* Determina como as regras sdo ativadas e combinadas

Figura 14 — Estrutura do sistema.

A escolha de um controlador baseado em Ldégica Fuzzy, foi devido a necessidade de se
inferir ,de forma paralela, todas as entradas para entdo atuar nas saidas. Outro motivo da sua
escolha foram a suavidade das respostas nos motores, pois como o controle é constante e ndo
booleano, ndo ha trancos ou movimentos subitos por parte do robd como foram notados nos
testes utilizando um controlador “Crisp"(Ordinario).

Esta rotina se resume em locomover o NXT sobre a linha preta, os sensores infra-
vermelhos devem ser mantidos sobre uma superficie branca caso verifiquem uma mudanca na
leitura (comecem a se aproximar da linha preta), devera obedecer uma das regras para
consertar sua trajetéria. Numa segunda fase de testes foram introduzidas linhas cinzas entre a
linha preta e o fundo branco, afim de tornar mais natural ainda o movimento do rob6, pois
seguindo um dos preceitos base do modelo Fuzzy, o cinza ndo € nem branco nem preto, logo a
acao do robd deve avaliar o nivel de pertinéncia das variaveis e fornecer a melhor resposta.

As crencas embarcadas no NXT s&o os valores dos sensores ultra-sonicos. As suas
atitudes serdo baseadas na base de regras que compdem a inteligéncia embarcada(légica
Fuzzy).

T Liner —
Senzar Dlrerta hotar Dlrerta
/ (mamdant) \
Sensor squerds hotor souerda

Figura 15 — Sistema Fuzzy Utilizado.
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Variaveis Linguisticas

Existem duas variaveis linglisticas como entrada do sistema de controle Fuzzy, que
sdo referentes aos valores obtidos pelos sensores de infra-vermelho localizadas a direita e a
esquerda do robd.

Para as saidas do sistema Fuzzy de controle, existem duas variaveis linglisticas,
referentes a poténcia aplicada aos motores direito e esquerdo.

As leituras dos sensores de infra-vermelho sdo limitadas na faixa entre 0 e 100 pelo
proprio hardware.

Quanto a saida dos motores como agentes de atuacdo do sistema, eles possuem uma
limitacdo imposta também pelo hardware de -100 a 100, sendo estes as velocidades méaximas
de ré e para frente respectivamente.

Conjuntos Fuzzy

As variaveis linglisticas dos sensores de infra-vermelho, tanto o esquerdo quanto o
direito foram divididas em dois conjuntos fuzzificadores (Branco e Preto), cujo arranjo é
apresentado abaixo (Figura 16).

Preto Branco

1

03 .

1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 g0 70 go a0 100

input variable "Senzar ireta"
Figura 16 — Conjuntos Fuzzy de entrada para os sensores infra-vermelho.

Como se pode perceber, 0s conjuntos ativos para fuzificacdo realmente operam entre
15 e 70 . Apos este valor, somente 0 conjunto Branco estara ativo com grau de pertinéncia
igual a 1 e antes de 15 o conjunto Preto que estara ativo com grau de pertinéncia igual a 1.
Este conjunto poderia ter sido reduzido para apenas essa faixa de valores, mas se decidiu
manter os limites do hardware.

Para as variaveis dos servo-motores direito e esquerdo foram construidos os conjuntos
Fuzzy —Frente, Zero e Re, conforme demonstrado abaixo (Figura 17). Neste caso se optou
por restringir os limites de atuacdo do motor porque ndo se queria que fossem mostrados
casos onde a velocidade de Ré fosse maior que 40.
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i m et wariable "hotor iveita"
Figura 17 — Conjuntos Fuzzy de saida para os motores.

1.3.1.Base de Regras

O sistema Fuzzy proposto, com duas entradas (provenientes dos sensores de infra-
vermelho para navegacdo) para duas saidas (atuacdo em ambas as rodas), poderia ser
controlado por até 4 regras.

As regras foram formuladas seguindo uma ordem logica de raciocinio, como era
previsto de ser em um controle baseado em sistema Fuzzy.

As regras utilizadas foram:

Se 0 Sensor da Direita é Preto e o Sensor da Esquerda é Preto, entdo a saida no
Motor da Direita € Ré e a saida no Motor da Esquerda é Frente.

Se 0 Sensor da Direita € Branco e o Sensor da Esquerda é Branco, entdo a saida
no Motor da Direita é Frente e a saida no Motor da Esquerda é Frente.

Se o Sensor da Direita é Preto e 0 Sensor da Esquerda é Branco, entdo a saida
no Motor da Direita é Ré e a saida no Motor da Esquerda é Frente.

Se o0 Sensor da Direita € Branco e 0 Sensor da Esquerda € Preto, entdo a saida
no Motor da Direita é Frente e a saida no Motor da Esquerda é Re.
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J Rule Editor: Liner

File Edit Miew Options
1. If (Senzor_Direita iz Branco) and (Sensor_Esguerda iz Branco) then (hotor _Direita is Frente)(Motor_Esquerda is Frente) (1) ~
2. If (Senzor_Diretts iz Preto) and (Sensor_Esoguerda is Preto) then (WMotor_Direita iz R&)(Maotor_Esquerds is Frente) (1)
3. 1f (Senzor_Diretta iz Preto) and (Senzor_Esguerda iz Branco) then (hotor_Direta is RE)(Motor_E=aquerda is Frente) (1)
4_If (Senzor_Diretts iz Brancao) and (Senzor_Esguerda is Preto) then (hotor_Direta is Frente)(Mator_Ezguerda is RE) (1)
w
If and Then and
Sensor_Direita iz Senzor_Esquerds is Motor_Direita is Motor_Esquerds is
Preto ~ Eiranco ~ Ré ~ Ré ~
Eranco Zero Zero
nane nang Frente Frente
none none
w w b w
[] ot [Jrat [Jrot [t
Connection Wieight:
) or
() and 1 Delete rule A rule |

Figura 18 — Tela do editor de regras.

‘ Inputs ‘ Outputs ‘

‘ SenDir ‘ SenEsq | MotDir | MotEsq ‘
1 P P R R
2 P B F R
3 B P R F
4 B B F F

Tabela 1 — Tabela de regras para o Controlador Fuzzy ( P — Preto, B — Branco, F- Frente, R- Ré, Z-zero).

J Rule Viewen: Liner,
File Edit

Yiew  Options

Senzor_Diretta = 50 Senzor_Esquerds =50

L /

Mator_Direita = 711

.

Motor_Esguerds = 71.1

.

il 100 i} 100 g g

-40 100 -40 100
[T ”le points: |19 ‘ Move: et | right | down| up | ‘
‘ Opened system Liner, 4 rules ‘ ‘ Help | Cloze | ‘

Figura 19 — Tela do visualizador de regras.
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Defuzzificacao

O método de inferéncia utilizado foi o0 Max-Min, onde o operador minimo € utilizado
nas implicacdes das entradas para cada regra, e entdo as regras serdo compostas pela atuacdo
do operador maximo na pertinéncia resultante de cada regra(no conectivo “e” das regras
lingiiisticas ¢ utilizado operador minimo e no conectivo “ou” das regras lingiiisticas ¢
utilizado operador maximo).

O Método de defuzzificacéo utilizado foi o0 método da Centroide, onde o valor de saida
final do sistema é dado pela posic¢do do centroide do gréafico formado pelos conjuntos Fuzzy
de saida formados pela inferéncia das entradas.

Conclusodes

Estudar os conceitos de inteligéncia computacional foi importante para produzir
agentes roboticos inteligentes que podem realizar tarefas independente de uma supervisao
humana e que possam substituir estes em situacdes de risco. Este projeto abranje 0s
fundamentos basicos de um mecanismo de navega¢do autbnoma em ambientes que se tem um
padrdo de caminho, a partir deste, pode-se adaptar para situacdes reais que possuam uma base
commercial, como seria 0 caso de automdveis de navegacdo autbnoma, 0s quais possuiriam
um GPS onde se poderia escolher um destino, e sem mais acfes do passageiro o veiculo
chegaria ao destino com o menor tempo possivel, com uma velocidade moderada. Outras
aplicacdes que ja comecaram a surgir seriam na automatizacdo das tarefas domésticas, com
aspiradores de p6 que limpam a casa sozinhos, e futuramente podemos prever ferros de passar
auténomos, limpadores de janelas e desentupidores.

Além das aplicacdes comercias poderiamos ter robds que possam procurar
sobreviventes e desaparecidos em terremotos, desmoronamentos, quedas de avibes e
naufragios.

Portanto, estamos encarando um problema que pode ser a solucdo de problemas de
muitas areas diferentes, praticamente qualquer produto que envolva independéncia humana
poderia ser resolvido utilizando esta base.

Comparando os resultados produzidos, os que utilizavam essas técnicas na maioria
das vezes apresentavam respostas mais precisas e suaves do que controles que
implementavam suas rotinas baseadas em métodos convencionais.

A préxima etapa do projeto consiste em estender o uso de agentes inteligentes
para que estes possam trabalhar em conjunto e o aprendizado individual possa ser
compartilhado com o grupo de agentes, a fim de que estes realizem melhor a tarefa que lhes
foi proposta.
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