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RESUMO

Propomos uma heuristica que define as regras
para uma cooperacdao eficiente de um sistema
multirrob6, empregado para a resolugdo de tarefas em
um ambiente controlado. Essa heuristica possibilita que
um grupo de robds tenha melhor desempenho na

resolucdo de uma lista de tarefas sem a intervencado de
algum agente externo ao ambiente. Por meio das regras
definidas para as trocas de experiéncias, o ambiente
obteve ganho de conhecimento, melhor utilizagdo dos
rob6s e reducdo no tempo de execucdo das tarefas.

PALAVRAS-CHAVE: grupo de robds, heuristicas, cooperagao.

HEURISTIC TO MANAGE THE COOPERATION OF A GROUP OF ROBOTS IN TASKS EXECUTION

ABSTRACT

We propose a heuristic that defines the rules to
an efficient cooperation of a multi-robot system used to
execute tasks in a controlled environment. This heuristic
enables a group of robots to have better performance
during the execution of a task list without the

intervention of an external agent. The environment
increased knowledge, better utilization of robots and
reduction on tasks execution time by the rules defined
to exchanges of experiences.
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HEURISTICA PARA GERENCIAR A COOPERAGAO DE UM GRUPO DE ROBOS EM EXECUGAO DE
TAREFAS

1. INTRODUGCAO

Os sistemas aplicados em problemas em que tarefas sdo executadas por mais de um
robd sdo chamados de sistemas multirrobods e, de acordo com [Navarro-Serment et al., 2002],
existe uma tarefa que é comum a todos os componentes do ambiente. E possivel ver
exemplos de aplicacdes com sistemas multirrobds em [Chen et al., 2008], [Carrascosa et al.,
2008], [Mes et al., 2007], [Toksari, 2007] e [Rooker and Birk, 2005]. Portanto, a principal
caracteristica desses sistemas é a cooperacao em grupo para resolucdo da tarefa global, o que
torna de suma importancia pesquisar alternativas que modifiguem essa cooperacao,
tornando-a mais eficiente, e se possivel, com troca de conhecimentos entre os componentes.

Alguns trabalhos, como [Chaimowicz et al., 2001] e [Kambayashi et al., 2009], utilizam
mecanismos que coordenam a cooperacdo de forma eficiente, porém sem ganho de
conhecimento por parte do ambiente.

Pensando nesse contexto da cooperacdo, o objetivo desse trabalho é gerenciar um
ambiente simulado composto por um grupo de rob0s heterogéneos, proporcionando uma
capacidade de autonomia e de aquisicao de conhecimento, por meio de uma heuristica.

As secOes seguintes desse artigo informam: no item 2, o desenvolvimento do trabalho;
no item 3, os experimentos avaliados e seus resultados; e o item 4, a conclusdo obtida acerca
dos resultados.

2. CONFIGURAGAO DO SISTEMA MULTIRROBO

Inicialmente o ambiente multirrobo foi inspirado segundo os conceitos formalizados
por [Maia et al., 2010], ja que foi configurado para ser avaliado em conformidade com uma
aplicagdo real de execugdo cooperativa de tarefas. Ele possui um conjunto finito de robds e
outro conjunto finito de tarefas. Estas compdem a missdao do ambiente em um tempo
qualquer e devem ser realizadas pelos robd6s. As equacgbes (1) e (2) abaixo definem esses
conjuntos, sabendoque m€ N en € N.

R={r, r, ..., 1n} Equacdo (1)
T ={ty, t3, ..., t,} Equacdo (2)

Para cada rob6 existe um conjunto de conhecimentos bdsicos e um conjunto de
capacidades fisicas, definidos nas equacdes 3 e 4, nas quais i, x e y € N. Cada tarefa também
possui um conjunto de conhecimentos basicos (informacGes e/ou instrucbes que o robd
precisa saber para executa-la) necessdrios para sua perfeita execucdo conforme a Equacdo 5,
em que j e k € N, assim como um conjunto de caracteristicas fisicas (ou, todo o hardware
constituinte do robd, como braco mecanico, roda, camera, sonar, acelerometro, dentre
outros) necessdrias que o robd deve ter para que seja possivel resolvé-la, conforme a Equacdo
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6, em que je w € N. A composicdo formal de um robd é definida na Equacdo 7, em que i € N.
Nela estdo inseridos os conhecimentos e as capacidades fisicas do robd. Seguindo a mesma
ideia, as tarefas que compdem a missdo do ambiente, em um determinado tempo, estdo
descritas conforme a Equacdo 8, em que j € N.

C(ry) = {c1, Cpy ., €y} Equagio (3)
F(r) = {fy, fp, ... 1} Equagdo (4)
C(t;) = {1, €z ..., C1) Equagio (5)
F(t) = {f1, f5, .., ) Equagio (6)
r; = {C(ry) |F(r;)} Equagdo (7)
t; = {C(t)|F(t)} Equagdo (8)

A funcdo objetivo para uma aplicacdo multirrobé simulada nesse contexto foi
adaptada da definida por [Maia et al., 2011], que visa maximizar o conhecimento total do
ambiente em cada execuc¢do completa de uma dada missdo M={t,, t,, ..., t,}, emquen >0, n
€ N e M é uma lista de tarefas. Essa funcado esta informada abaixo:

m C(ri)

max Zile Equacdo (9)

Em que:

e ((r;) é o conjunto de conhecimentos de um robo r;;
e 7'é o instante avaliado;
e m é o total de robds do ambiente e m € N.

2.1. COMPORTAMENTO DO AMBIENTE

Inicialmente, em um determinado tempo, é apresentada uma missdo ao ambiente
(composto por um grupo de robos). Esta é uma lista de tarefas que deve ser executada.
Imediatamente o ambiente verifica quais os robds do grupo que estdo ociosos e, a partir
disso, as tarefas sdo designadas aos devidos robds para execucdo, seguindo as regras que
estdo descritas na heuristica desenvolvida (item 2.3).

O objetivo dos robds é alcangado ao resolver a missdao de tal maneira que todas as
tarefas sejam resolvidas. Porém, para que uma tarefa seja resolvida, é necessario que pelo
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menos um robd possua simultaneamente os conhecimentos bdsicos e as caracteristicas fisicas
necessarios e exigidos pela tarefa em questdo. Desse modo, comparam-se os conjuntos de
conhecimentos basicos e o conjunto de caracteristicas fisicas de cada tarefa com os
respectivos conjuntos dos robds. Aquele que for apto a resolver a tarefa, ou seja, aquele que
possuir todos os conhecimentos e todas as capacidades fisicas em comum com a tarefa ira
resolvé-la.

2.3. HEURISTICA DOS PESOS

A heuristica desenvolvida segue a ideia de explorar o rob6 apto menos utilizado a cada
execuc¢do de uma tarefa da missdo. Para isso, cada rob0 possui um atributo (denominado de
peso) que identifica a quantidade de vezes que ele foi requisitado para resolugdo de tarefas
(de uma mesma missdo). Desse modo, o formalismo do robd passa a ser conforme a Equacdo
10,emque PEN e P é o peso.

O intuito dessa heuristica € minimizar os danos que podem ser causados pela
superutilizacdo de alguns rob6s com maior quantidade de conhecimentos iniciais, bem como
diminuir o tempo de término da missdao completa. A operacionalizacdo da aplicacdo dessa
heuristica estd mais bem informada na préxima secao.

r; = {C(ry) |F(r) [P (ry)} Equagdo (10)

A heuristica desenvolvida aborda uma ideia principal que é a definicdo de cenarios
como situagdes passiveis de ocorrer no ambiente, quando exposto a uma missdo. Esses
cenarios estdo divididos em trés categorias: o Ideal, o de Intercambio e o Pior cendrio.

O Ideal é aquele no qual pelo menos um rob6 é dito completamente apto a resolver
uma tarefa, pois possui simultaneamente o conhecimento e a capacidade fisica exigidos para
gue uma tarefa possa ser solucionada.

O Cendrio de IntercAmbio ocorre quando ndo existe robd com o conhecimento
necessario para solucionar a tarefa, mas existe pelo menos um rob6 que possui a capacidade
fisica para soluciona-la. Neste caso, verifica-se se no conjunto de robds aqueles que possuem
completa ou parcialmente o(s) conhecimento(s) necessario(s) a resolucdo da tarefa e, caso
seja possivel obter todo o conhecimento exigido dentre os robos que compdem o ambiente,
ocorre o intercambio de conhecimentos. Nessa situacdo, os rob6s que sabem realizar a tarefa
transferem seu saber para o rob6 que possui a capacidade fisica para resolvé-la, tornando-o
completamente apto para a resolucdo da tarefa.

Por fim, o Pior Cenario é aquele em que ndo existe no conjunto de rob6s nenhum que
possua a capacidade fisica para resolver uma tarefa ou que, caso exista pelo menos um com
esta caracteristica, ndo seja possivel obter por intercambio todo o conhecimento exigido para
a resolucdo da tarefa. A ordem de precedéncia dos cendrios é apresentada no Algoritmo 1.
Analisaremos a resolucdo de duas tarefas para demonstrar os cenarios que podem acontecer.
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Algoritmo 1 - Pseudocddigo do procedimento para executar uma missao pelo ambiente
utilizando os cenarios definidos.

01 Inicio

02  Atualizar_Instancias(R,M)

03 Enquanto M<>{} Faca até que ndo haja mais tentativas de resolver cada tarefa
04 t; = Buscar_Proxima_Tarefa(M);

05 R_Apto = Buscar_Robds_Aptos(R); //Cendrio Ideal

06 Se R_Apto<>{} Entdo

07 r; = Escolher_Rob&(R_Apto);

08 Executar_tarefa(r;,t)

09 Sendo

10 R_Capaz = buscar_Robds_Fisicamente_Capazes(R); //Cendrio de Intercdmbio
11 Se R_Capaz<>{} Entdo

12 R_IntelectualmenteAptos = Buscar_Robds_Com_Conhecimento(C(t));
13 Se (R_IntelectualmenteAptos<>{}) e (R_IntelectualmenteAptos = C(t;)) Entdo
14 r; = Escolher_Robd&(R_Capaz);

15 Repita

16 l'soagor = ESCOlher Robd(R_IntelectualmenteAptos);

17 Efetuar_Intercambio(r gager Ti);

18 Até que C(r;) = C(t);

19 Executar_tarefa(r,t)

20 Sendo

21 R_Sabios = Buscar_Robds_Com_Conhecimento_Parcial(C(t));

22 Se (R_Sabios<>{}) e (R_Sabios = C(t)) Entdo

23 r; = Escolher_Robd(R_Capaz);

24 Repita

25 lsoagor = ESCOlher Robd(R_Sabios);

26 Efetuar_Intercambio(rgoager Fi);

27 Até que C(r;) o C(t);

28 Executar_tarefa(r,t)

29 Fim_5Se

30 Sendo

31 Retorne “impossivel execucdo”; //Pior Cendrio

32 Fim_Enquanto

33 Fim

3. RESULTADOS OBTIDOS

Em um primeiro experimento foi utilizada a configuragao do ambiente de acordo com
0 exposto na Tabela 1: 10 rob0s heterogéneos e uma missdao M composta por 10 tarefas. A
primeira tarefa que devera ser resolvida por algum robd é a t4; por conseguinte, a tg, e assim
por diante até a resolucdo da ultima tarefa, a t;. A configuracdo dos robdés e das tarefas esta
na Tabela 1, que sera utilizada na analise da resolucdo de tarefas.
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Tabela 1: Configuragdes dos robos, tarefas e missao.

ROBOS TAREFAS
r1 ={[cal; [f1]} ty ={lca]; [f3]}
ra={[ |; [f1, f2]} ta ={[cy, c2, c3; [f1, f3]}
rs = {[c1]; [f2, f3]} tz ={[cy, c3]; [f1, f2]}
rq ={[c1, cal; [f1]} ta ={[c2]; [f2]}
rs ={[ca]; [f1, f2, f3]} ts ={[cs, cal; [f1]}
re = {[c1, c3]; [f2]} te ={[cal; [f2]}
r7 ={[csl; [f1, f3]} t7 ={[cy, c3]; [f3]}
re ={[ 1; [f1, f2, f3]} tg ={[cs3]; [f1]}
ro = {[c2, c3]; [f3]} tg = {[cal; [f1, T2, f3]}
rio = {lca, €3, cal; [f1, f3]} | tao = {lcy, cal; [f1, F21}

M = {t4, to, t6, ts, t1, tig, t, ts, t3, t7}

Inicialmente analisaremos a tarefa t; verificando o conjunto de robods, a procura de
algum que possua o conhecimento ¢, e a capacidade fisica f,. Caso exista algum rob6 com
esta configuragao, serd este o responsavel pela resolugdo de t,;. Constata-se entao que o robd
rs possui ¢, e f, e, portanto, € completamente apto a resolver essa tarefa. Esta situacdo
corresponde ao Cenario ldeal. Dando prosseguimento a resolucdo de M, apds t; ter sido
resolvida por rs, partiremos em busca de um rob6 que possa solucionar tg. Observamos que
nenhum rob6 possui simultaneamente conhecimento e capacidade fisica que satisfacam sua
resolucdo. Ja que o Cenario Ideal ndo foi concretizado, o segundo cendrio que pode ocorrer é
o de Intercambio de conhecimentos.

Existem dois robds que tém a capacidade fisica exigida por ts: rs e rg. Entdo,
verificamos se é possivel compor o conjunto de conhecimentos requerido por tg por meio do
intercdmbio de conhecimentos entre os robds. Assim, é possivel obter ¢, de ry, r4 ou ryp, de
tal maneira que apds a transferéncia de conhecimento, r5 ou rg se tornem aptos a resolver t,.
Em uma aplicacdo real, a escolha entre rs ou rg para receber c, seria aleatdria, tal qual a
escolha para a doacdo do conhecimento entre r;, rqy e rio. A priori, sem a aplicacdo de
nenhuma heuristica para a determinacdo da escolha do rob6, elegeremos rs para receber o
conhecimento requerido, bem como r; para a doagdo de c4. Desse modo, a configuracdo de rs
passa a ser rs = {[cs, c4l; [f1, f2, f3]}. ApOs receber c4, rs guarda esse conhecimento
permanentemente. O robd r; continua com a mesma configuracao: r; = {[c4]; [f1]}. Logo, esta
situacdo ilustra um Cendrio de Intercambio, no qual o rob6 fisicamente apto “aprendeu” a
resolver uma tarefa. A légica de execucdo segue, portanto, a ordem definida pelos cenarios:
primeiro o Cenario Ideal é almejado; caso este ndo ocorra, busca-se o Cenario de Intercambio.
Finalmente, se este também ndo ocorrer, o Pior Cenario sera concretizado. Na configuracao
definida conforme a Tabela 1, ndo encontraremos a ocorréncia do Pior Cenario, pois caso ndo
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ocorra o Cenario Ideal, o Cenario de Intercambio sempre ocorrera na realizagao das tarefas,
gue podem ser todas resolvidas e assim o objetivo dos rob6s é alcancado.

Em uma aplicacdo real (simulada), a escolha de rob6s para a realizacdo de tarefas da-
se aleatoriamente, sem nenhum parametro que a justifique. Desse modo, apesar de ser
possivel o cumprimento da missdo, alguns rob6s podem se tornar muito sobrecarregados,
enquanto outros possam ficar em estado de 6cio, mesmo sendo capazes de obter os pré-
requisitos para solucionar uma tarefa por meio do intercambio de conhecimentos. Por
exemplo, rs e rg possuem capacidades fisicas para resolver qualquer uma das tarefas definidas
na Tabela 1. Caso ocorram situacdes em que seja necessario que algum desses dois robds
adquira conhecimentos por Intercdmbio, um deles (ou ambos) poderd se tornar
completamente apto a resolver qualquer tarefa. Por exemplo, rs pode aprender todos os
conhecimentos de todos os rob6s por intercambio, e obter a seguinte configuracao: r5 = {[cy,
Cy, C3, C4l; [f1, f2, f3]}. Portanto, qualquer tarefa que apareca na ordem da missao apds rs
adquirir essa configuracdo serd sempre resolvida por ele, ja que o Cenario Ideal é sempre o
primeiro a ser investigado, e r; sempre satisfara essa condicdo. Assim, outros robos ficardo
sempre em estado de 6cio, enquanto rs ficara sobrecarregado. A Tabela 2 mostra essa
situacdo. Foram poucos os robds utilizados (r3, rs e r7), sendo que o r;s ficou sobrecarregado.

Além disso, uma grande quantidade de robos ficou em estado de 6cio: rq, ro, ra, rs, rs, ro € rip.

Tabela 2: Resolugdo de M = {t,, to, ts, ts, t3, 1, t2, ts, t3, t7} por uma aplicagao real.

RESOLUCAO DA MISSAO | CONFIGURACAO DA TAREFA | CONFIGURACAO DO ROBO

t4 foi resolvida por rg
to foi resolvida por rg
te foi resolvida por rg
tg foi resolvida por ry
t, foi resolvida por r3
t1o foi resolvida por rs
t, foi resolvida por rg
ts foi resolvida por rg
t3 foi resolvida por rg
t; foi resolvida por rg

ta ={[c2]; [f2]}

tg = {lcal; [f1, T2, f3]}

te = {[ca]; [f2]}

tg ={[c3]; [f1]}

ty ={[c1]; [f3]}

ti0 = {[c1, cal; [f1, f21}
t, ={lcy, c2, c3]; [f1, 3]}
ts = {[cs, cal; [f1]}

t3 ={[ca, c3]; [f1, f2]}

ty = {lc, c3; [f3]}

rs = {[c.]; [f1, f2, f3]}

rs ={[c2, cal; [f1, f2, f3]}

rs = {[c2, cal; [f1, f2, f3]}

ry ={lcs]; [f1, f3]}

rs ={[ci]; [f2, f3]}

rs = {[c1, ¢z, cal; [f1, f2, f3]}

rs ={[c1, ¢z, C3, C4]; [f1, F2, f3]}
rs ={[c1, ¢z, C3, C4]; [f1, T2, f3]}
rs ={[c1, ¢z, C3, C4]; [f1, F2, f3]}
rs = {[c1, €3, C3, C4l; [f1, F2, f3]}

Todavia, a escolha de rob6s por uma aplicacdo heuristicamente enriquecida garante
uma distribuicdo de tarefas de maneira mais equilibrada. Propde-se uma heuristica que
garante uma maior eficiéncia, organizagao e distribuicdo equilibrada de tarefas com a
aplicagdo de pesos nos robds. Cada vez que um robd realiza uma tarefa, este tem seu peso
incrementado em uma unidade. Supondo agora que a mesma missdo definida na Tabela 1

sera executada com o incremento de pesos em cada robo utilizado, t; = {[c,]; [f.]} serd

HOLQS, Ano 28, Vol 1 178



HOLOS

ISSN 1807 - 1600

BRASIL & NORTE (2011)

resolvida por rs = {[c,]; [f1, f2, f3]}, que é o Unico rob6 que atende ao caso ideal. ja que rs
resolveu t,4, este que inicialmente tinha um peso 0, passa a ter um peso 1.

A proxima tarefa a ser resolvida é a tg9 = {[c4]; [f1, f2, f3]}, que como supradito, ndo ha
nenhum robd que se enquadre no Cendrio ldeal para resolvé-la. Entretanto, ha dois robds
candidatos a sua resolugdo: o rs = {[c,]; [f1, f2, f3]} e o rg ={[ ]; [f1, 2, f3]}, que possuem as
capacidades fisicas requeridas e se adequam ao Cendrio de Intercambio. Na aplicacdo real, a
escolha do robd para receber o conhecimento se dava de maneira aleatdria. Agora, a
Heuristica dos Pesos dos rob0s passa a ser um fator preponderante na escolha de quem
recebera o conhecimento necessario a resolucdo de tg, ou seja, o c4. O r5 tem peso 1, pois ja
resolveu uma tarefa (t4), enquanto o rg tem peso 0, pois ainda estd em estado de écio. Desse
modo, elegemos rg para receber o conhecimento c4, tornando-se completamente apto a
resolver a tarefa em questdo. Assim, esse robd, que antes possuia a configuracdo rg = {[ ]; [f1,
f>, f3]} e peso O, possuira: rg = {[c4]; [f1, f2, f3]}, e terd seu peso incrementado em 1 unidade.
Este principio heuristico também se aplica caso exista mais de um rob6 que se enquadre no
Cenario Ideal para resolver uma tarefa, para definir qual rob6 devera resolvé-la, sendo este
escolhido por possuir o menor peso dentre seus concorrentes. Além disso, também aplicamos
este principio para definir qual rob6 deve repassar seu conhecimento, elegendo o de menor
peso. Caso 0s robOs possuam o mesmo peso, a escolha entre eles serd aleatdria. Essa
operacdo é realizada até que ndo existam mais tarefas a serem executadas da missao.

Tabela 3: Resolugdo de M = {t,, to, ts, ts, t3, t1g, t2, ts, t3, t7} por uma aplicagdo enriquecida
com a Heuristica dos Pesos.

RESOLUCAO DA MISSAO

CONFIGURAGAO DA TAREFA

CONFIGURACAO DO ROBO

t4 foi resolvida por rg
tg foi resolvida por rg
te foi resolvida por rg
tg foi resolvida por ry
t, foi resolvida por r3
t1o foi resolvida por r,
t, foi resolvida por rig
ts foi resolvida por ryg
t3 foi resolvida por r,
t; foi resolvida por rg

ta ={[c.]; [f2]}

tg = {[ca]; [f1, 2, f3]}

te = {[ca]; [f2]}

tg = {[c3]; [f1]}

t1 ={[c1]; [f3]}

t10 = {[c1, cal; [f1, 2]}
ty ={[ca, c2, c3]; [fy, f3]}
ts ={[cs, cal; [f1]}

tz ={[ca, c3]; [f1, 2]}

ty ={lc1, c3); [f3]}

rs = {[ca]; [f1, f2, f3]; [1]}

rg = {[cal; [f1, T2, f3]; [1]}

rg = {[cal; [f1, f2, f3]; [2]}

r7 ={lcs]; [f1, f3]; [1]}

r3 = {[c1]; [f2, f3]; [1]}

ra ={[cy, cal; [f1, f21; [1]}

ri0 ={[c1, €, 3, cal; [, f3]; [1]}
ri0 ={[c1, €, 3, cal; [f1, f3]; [2]}
r ={[c1, ¢, c3, ca]; [f1, F2]; [2]}
ro ={lcy, ¢y, c3]; [f3]; [1]}

Assim, podemos observar que a eficiéncia na distribuicao balanceada e realizagao de

tarefas por uma aplicagdo heuristicamente enriquecida é superior a uma aplica¢do real. E
possivel chegar a essa conclusdo mesmo sem diretamente levar em conta o tempo gasto para
finalizar a missdo em ambos os casos. Por exemplo, para uma aplicacdo real (simulada) de
resolucdo de tarefas por um grupo de robds, a missdo demoraria mais tempo a ser concluida,
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uma vez que poderd haver robo(s) sobrecarregado(s), que sé podera(ao) realizar outra tarefa
apos terminar a que esta executando. Desse modo, varias tarefas ficam aguardando a sua vez
de serem resolvidas. Com a utilizacdo da Heuristica dos Pesos, varias tarefas sdo resolvidas ao
mesmo tempo por varios robos, diminuindo consideravelmente o fator tempo para concluir a
miss3o. E possivel observar o balanceamento na distribui¢io de tarefas ao confrontarmos os
dados obtidos na Tabela 3 com os dados da Tabela 2. Nesse caso, os robos utilizados foram r,
rs, rs,rs, rs, rg e rig. Ja os em estado de ocio foramry, rs e re.

4. CONCLUSAO

Portanto, com base nos resultados obtidos pelos experimentos realizados, podemos
concluir que a utilizacdo da Heuristica dos Pesos contribui positivamente para gerenciar a
cooperacao de um grupo de robos conforme a Tabela 4, distribuindo-os de forma balanceada e
eficiente na realizacdo de tarefas se comparada a uma aplicacdo sem heuristica bem como a uma
aplicacdo com o conceito de cenarios. O emprego da Heuristica dos Pesos evita a sobrecarga de
trabalho em apenas alguns robos e, consequentemente, diminui o tempo gasto na realizagdo de
todas as tarefas de uma missao, ja que varias tarefas sdo resolvidas ao mesmo tempo. Além disso,
também favorece a um ganho de conhecimento para o ambiente conforme a Figura 1, no qual
varios robOs obtém novos conhecimentos entre si, sem a influéncia de agentes externos.

Tabela 4: Comparativo entre uma aplicagdo sem cooperagao (S/H), com conceitos de
cenarios (C-C) e com conceito de cenarios utilizando a Heuristica dos Pesos (C-HP).

APLICAGAO s/c | c-Cc | c-HP
FATORES RESULTADOS
Quantidade de tarefas resolvidas 4 | 10| 10
Quantidade de tarefas nao resolvidas 6 0 0

Quantidade de conhecimentos antes de resolver as tarefas | 13 | 13 | 13
Quantidade de conhecimentos depois de resolver as tarefas | 13 | 16 | 20
Quantidade de robos utilizados 3 3 6
Quantidade de robos em estado de dcio 7 7 4

20
16

13 M Aplicagdo sem heuristica
Aplicagdo com a Heuristica dos Cendrios

M Aplicagdo com a Heuristica dos Pesos

Quantidade de Conhecimentos

Figura 1 - Quantidade de conhecimentos dos robos que compdem o ambiente.
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