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Abstract— In this paper, an embodied evolutionary system, able to control a population of mobile robots,
is proposed. This system should be able to execute tasks such as collision-free navigation, box pushing and
predator and prey. The proposed system has the following characteristics: i) it extends the traditional genetic
programming algorithm to allow the evolution in a population of physical robots; ii) the evolutionary process
occurs in an asynchronously way among the robots in the population; iii) it is fail-safe, therefore it allows the
continuation of the evolutionary process even if only one robot remains in the population of robots; iv) it saves
the information about the more adapted individuals in a kind of memory; v) it has an execution and management
environment that is independent of the evolutionary process.

Keywords— Genetic Programming, Evolutionary Robotic, Embodied Evolutionary System.

Resumo— Neste artigo é proposto um sistema evolutivo embarcado capaz de controlar uma população de
robôs móveis para executar tarefas do tipo navegação livre de colisões, empurrar uma caixa e presa e predador.
O sistema proposto possui as seguintes caracteŕısticas: i) estende o algoritmo tradicional da programação genética
para suportar a evolução em uma população de robôs reais; ii) o processo evolutivo acontece de forma asśıncrona
entre os robôs da população; iii) é tolerante a falhas, pois permite a continuação do processo evolutivo mesmo
que só reste um único robô na população de robôs; iv) guarda informações sobre os indiv́ıduos mais adaptados
em uma espécie de memória; v) possui um ambiente de execução e gerenciamento independente do processo
evolutivo.

Keywords— Programação Genética, Robótica Evolutiva, Sistema Evolutivo Embarcado.

1 Introdução

Programar um robô para executar uma deter-
minada tarefa, muitas vezes, exige que o pro-
gramador tenha um bom conhecimento sobre o
domı́nio do problema, ou seja, o programador
é responsável por descrever todos os passos
necessários que o robô deverá tomar para executar
a tarefa.

Muitas vezes o programador não possui meios
de prever posśıveis problemas que o robô poderá
enfrentar, principalmente se o ambiente no qual o
robô irá atuar for dinâmico ou não estruturado.
Nesse caso, é importante que o robô tenha um
alto grau de autonomia e seja dotado de mecanis-
mos que permitam sua auto-adaptação para poder
tomar decisões em situações para as quais ele não
foi programado.

Para tornar o sistema de controle de um
robô móvel mais dinâmico, ou seja, adaptável, é
necessário utilizar alguma técnica de desenvolvi-
mento que permita que o sistema se modifique ao
longo de sua execução. A Computação Evolutiva
(CE) (Fogel, 2000), através de seus Algoritmos
Evolutivos, possibilita o desenvolvimento de sis-
temas de controle adaptativos para robôs móveis
(Pollack et al., 2000).

A Robótica Evolutiva (RE) (Nolfi and Flore-

ano, 2002) visa o desenvolvimento de sistemas de
controle adaptativos baseado nas técnicas de CE.
Uma das áreas de pesquisa da RE é a Evolução
Embarcada (EE) (Watson et al., 2002), que une
a RE à robótica cooperativa (Ficici et al., 1999),
(Cao et al., 1997). Na EE o processo evolutivo
acontece entre os robôs, de uma população de
robôs móveis, ou seja a reprodução acontece en-
tre os indiv́ıduos que fazem parte da população de
robôs.

A Programação Genética (PG) é uma técnica
da CE que visa a geração automática de progra-
mas de computador (Koza, 1992). O principal ob-
jetivo da PG é ensinar computadores a se progra-
mar, isto é, a partir de especificações de compor-
tamentos primários, o computador deve ser ca-
paz de gerar um programa que satisfaça algumas
condições que visam a solução de alguma tarefa
ou problema.

Neste artigo é descrito um Sistema de Con-
trole Evolutivo (SCE) para uma população de
robôs móveis. O SCE é composto de duas
partes principais, que são: o PGD (Programação
Genética Distribúıda) e o SEGS (Sistema de Ex-
ecução, Gerenciamento e Supervisão). O artigo
está organizado da seguinte forma: na seção 2
apresenta-se a descrição do Sistema de Controle
Evolutivo; nas seções 3 e 4 são descritos detalhes



do mecanismo do PGD e do SEGS, respectiva-
mente; na seção 5 são descritos alguns problemas
escolhidos para a avaliação do sistema proposto;
na última seção, apresentam-se as conclusões.

2 Sistema de Controle Evolutivo

O Sistema de Controle Evolutivo (SCE) proposto
é baseado no algoritmo da Programação Genética
(PG) (Koza, 1992). O objetivo é que somente com
o uso da PG seja posśıvel construir um sistema de
controle para uma população de robôs móveis que
interajam entre si para realizarem alguma tarefa.

O SCE é composto de dois módulos princi-
pais. O primeiro, chamado de PGD (Programação
Genética Distribúıda), é o algoritmo responsável
por todo o processo evolutivo do sistema de con-
trole dos robôs. O PGD é uma extensão do algo-
ritmo tradicional da PG para suportar a evolução
do sistema de controle dos robôs que fazem parte
da população de robôs móveis. O segundo mó-
dulo, chamado de SEGS (Sistema de Execução,
Gerenciamento e Supervisão), é responsável pela
execução e o gerenciamento do PGD.
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Figura 1: Representação esquemática do SCE.

A Figura 1 ilustra, genericamente, o funciona-
mento do SCE proposto. Em cada robô é execu-
tado o SEGS, responsável pelo gerenciamento do
sistema de controle evolutivo. Cada robô possui
uma população local 1 que interage com a pop-
ulação local dos outros robôs. A cada geração,
partes do melhor indiv́ıduo de cada robô são en-
viadas para todos os outros robôs.

A vantagem em utilizar PG para o desenvolvi-
mento de sistemas de controle para robôs móveis
é que as estruturas (funções e terminais) manipu-
ladas são de alto ńıvel, o que pode acarretar num

1A população local é o conjunto de programas can-
didatos a resolverem um problema. Esses programas estão
embarcados no robô. Um problema é uma tarefa qualquer
que o robô deve executar. Por exemplo, navegação livre de
colisões.

melhor desempenho no processo evolutivo. O es-
paço de busca tende a ser menor, quando com-
parado com outras técnicas em CE que manipu-
lam estruturas de mais baixo ńıvel como os Algo-
ritmos Genéticos (AGs), por exemplo.

Uma desvantagem da PG com relação a out-
ras técnicas de CE é que o processo de definição
dos terminais e principalmente das funções requer
maior atenção e experiência por parte do progra-
mador. Funções e terminais desenvolvidos para
um problema em particular podem não ser apli-
cados a outros tipos de problemas. Portanto, o
conjunto de funções e de terminais devem ser pro-
jetados para serem o mais abrangentes posśıvel, ou
seja que com poucos modificações ou até mesmo
nenhuma, seja posśıvel utilizar as mesmas funções
e terminais para vários tipos de problemas, bas-
tando apenas redefinir a função de avaliação.

As Seções 3 e 4 descrevem detalhadamente o
funcionamento do PGD e do SEGS, respectiva-
mente.

3 Programação Genética Distribúıda -
PGD

O PGD (Programação Genética Distribúıda) é
uma extensão do algoritmo tradicional da PG. O
PGD é baseado no Microbial GA (Harvey, 2001),
uma variação do AG, seu funcionamento é semel-
hante a recombinação (infecção) genética que
acontece nas bactérias onde segmentos do DNA
são transferidos entre dois membros da população.

No PGD são considerados dois conjuntos de
populações. O primeiro, chamado de conjunto
local ou PlocalRi

, refere-se a população local de
cada robô Ri, isto é, o conjunto de indiv́ıduos
ou soluções candidatas que estão embarcadas no
robô. Cada x ∈ PlocalRi

representa uma solução
candidata a um problema. O segundo conjunto,
chamado de conjunto total ou Ptotal, é formado
pela união de todas as populações locais de cada
robô, onde: Ptotal = PlocalR1

∪ PlocalR2
∪ · · · ∪

PlocalRn
. O processo evolutivo ocorre sempre con-

siderando a população total, ou seja, partes (sub-
árvores) de um indiv́ıduo local de um determinado
robô podem ser consideradas no processo evolu-
tivo da população local de outro robô.

Ao contrário de outras abordagens em
Evolução Embarcada (EE), no PGD o processo
evolutivo é asśıncrono, isto é, não é necessário que
dois robôs se sincronizem para se reproduzirem.
No PGD partes de um indiv́ıduo mais adaptado
são enviados para todos os outros robôs. A se-
qüência de passos do PGD é a seguinte:

1. Criar aleatoriamente uma população de pro-
gramas;

2. Executar iterativamente os seguintes passos
até que algum critério de parada seja satis-
feito:



(a) Avaliar cada programa da população
através de uma função heuŕıstica (fit-
ness), que expressa a sua aptidão, ou
seja, o quão próximo o programa está
da solução ideal;

(b) Recebe2 partes de um indiv́ıduo remoto3

enviadas por outro robô;

(c) Seleciona os t melhores indiv́ıduos da
população local usando o método de se-
leção por torneio;

(d) Seleciona aleatoriamente uma parte do
melhor indiv́ıduo local (mais adaptado)
e a envia em broadcast (difusão) para os
outros robôs;

(e) Compara se o fitness do pior indiv́ıduo
selecionado localmente é menor que o
fitness do indiv́ıduo remoto. Se sim,
executa o operador de mutação substi-
tuindo partes do indiv́ıduo local pelas
partes recebidas de um indiv́ıduo re-
moto;

(f) Executa os operadores de cruzamento e
mutação;

3. Retornar com o melhor programa encontrado.

O método de seleção empregado no PGD é
a seleção por torneio com a manutenção dos pais
após o cruzamento. Esta é uma técnica elitista
conhecida na bibliografia da área como steady-
state genetic programming. As partes recebidas
remotamente são adicionados a árvore do pior in-
div́ıduo, dos t melhores selecionados, obedecendo
a equação 1:

M(A) =
{

Muta(A) if FitnessR > FitnessL
A if FitnessR ≤ FitnessL

}

(1)
onde, FitnessR é o valor do fitness do indiv́ı-
duo remoto, que enviou uma parte de sua ár-
vore. FitnessL é o valor do fitness do indiv́ıduo
local. Muta(A) é função de mutação, onde aleato-
riamente é escolhido uma parte da árvore A do
indiv́ıduo local para ser substitúıda pela parte da
árvore do indiv́ıduo remoto.

As mensagens trocadas entre os robôs devem
conter o fitness e uma parte da árvore (sub-árvore)
do indiv́ıduo da população local. Para isso, todas
as funções e terminais recebem uma identificação
numérica única, um número par para cada função
e um número ı́mpar para cada terminal. Por ex-
emplo, na tarefa de forageamento, onde um con-
junto de robôs deve navegar por um ambiente a

2Em cada ciclo de execução o PGD considera somente
uma mensagem recebida. Cada nova mensagem, contendo
partes de um indiv́ıduo remoto, é armazenada em buffer lo-
cal. O buffer é sobrescrito sempre que uma nova mensagem
é recebida.

3Um indiv́ıduo remoto é um programa que faz parte da
população local de outro robô.

procura de comida, o conjunto de funções e ter-
minais poderiam ser definidos conforme a Tabela
1.

Na Tabela 1 a coluna Id. representa a iden-
tificação das funções e dos terminais. A Figura 2
ilustra um exemplo do funcionamento do PGD.

Na Figura 2 (a), o robô 1, está enviando parte
de seu árvore para o robô 2 (Figura 2 (b)). Nesse
exemplo, o indiv́ıduo da população local do robô
1, que está sendo utilizado, possui um valor de fit-
ness 15. E o indiv́ıduo do robô 2 possui o valor
de fitness 10. Aleatoriamente, parte da árvore do
indiv́ıduo do robô 1 é enviada para o robô 2. A
mensagem enviada é formada pelos seguintes el-
ementos: M = {15,2,3,7}. Isto é, o valor do
fitness, ComidaFrente, VirarEsquerda e Retornar.
Após a comparação dos valores de fitness, parte
da árvore do indiv́ıduo do robô 2, que também é
escolhida aleatoriamente, é substitúıda pela parte
da árvore do robô 1 (Figura 2 (c)).

É importante ressaltar que para um correto
funcionamento do PGD todos os robôs devem con-
ter os mesmos conjuntos de funções e terminais,
ou pelo menos, devem utilizar as mesmas funções
e terminais para um problema em particular.

Diferentemente de outras abordagens em EE,
o PGD garante a continuidade do processo evolu-
tivo do sistema de controle, mesmo quando houver
algum problema com os outros robôs que fazem
parte da população de robôs. Isso é posśıvel
porque cada robô possui uma população local de
programas, o que garante a continuidade do pro-
cesso evolutivo.

4 Sistema de Execução, Gerenciamento e
Supervisão - SEGS

O SEGS (Sistema de Execução, Gerenciamento e
Supervisão) é o sistema responsável pelo geren-
ciamento do processo evolutivo que acontece de
maneira embarcada em cada robô. Além do PGD
o SEGS possui outros componentes necessários
para um correto funcionamento do sistema de con-
trole de cada robô. A Figura 3 ilustra os compo-
nentes do SEGS e as relações entre eles.

Abaixo segue a descrição completa do objetivo
e o funcionamento de cada componente que faz
parte do SEGS e da interligação entre eles (quando
houver).

Controle Evolutivo (CE): é o componente
principal do SEGS, é nele que está implementado
o PGD. O CE funciona como um interpretador e
é responsável por criar, aleatoriamente, a popu-
lação local de indiv́ıduos através das bibliotecas
de funções e terminais. A cada nova geração os
indiv́ıduos gerados são testados, isto é, executa-
dos pelo CE. As FADs (Funções Automaticamente
Definidas ou ADFs (Automatically Defined Func-
tions) do Inglês) também são gerenciadas por esse
componente. O CE está ligado ao Gerenciador de



Tabela 1: Conjunto de funções e terminais

Funções

Nome Aridade Id. Definição

ComidaFrente 2 2 Se encontrou comida, executa nodo (função ou termi-

nal) da esquerda; senão, executa nodo da direita.

Prog2 2 4 Executa dois ramos da árvore

Prog3 3 6 Executa três ramos da árvore

Terminais

VirarDireita 0 1 Faz o robô virar a direita (15 graus).

VirarEsquerda 0 3 Faz o robô virar a esquerda (15 graus).

SeguirEmFrente 0 5 Faz o robô seguir em frente (300ms).

Retornar 0 7 Faz o robô retornar, dar a ré (300ms).
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Figura 2: Exemplo de funcionamento do PGD.

Hardware do

Robô


Sensores


Atuadores


Comunicação


. . .


Sistema Operacional Embarcado


Controle Evolutivo

(PGD)


Funcões/Terminais


Comandos


Leituras


mensagens


Memória


Supervisor


Bibliotecas


fitness


Ind. 
N


Ind. 2


Ind. 1


ADF´s


Gerenciador

de


Bibliotecas


Gerenciador de

Comunicação


Sistema de Execução,

Gerenciamento e Supervisão


Monitor do Sistema


Figura 3: Estrutura básica do SEGS.

Comunicação, ao Gerenciador de Bibliotecas e à
Memória.

Memória: o objetivo da memória é ar-

mazenar a representação dos indiv́ıduos mais
adaptados em cada geração. Por exemplo, con-
siderando o exemplo descrito na Seção 3, o mel-



hor indiv́ıduo do Robô 1, de acordo com as re-
gras de representação para as funções e os termi-
nais, poderia ser representado da seguinte forma:
{6, 4, 5, 1, 1, 2, 3, 7}, o que representa a
seguinte estrutura em termos de funções e termi-
nais: (Prog3, Prog2, SeguirEmFrente, VirarDire-
ita, ComidaFrente, VirarEsquerda, Retornar). A
representação {6, 4, 5, 1, 1, 2, 3, 7} mais
o valor do fitness são armazenados em memória
para poderem ser utilizados num processo de re-
cuperação em caso de falhas do CE ou até mesmo
para otimizar tarefas que envolvem mais de uma
competência, como por exemplo, desviar de ob-
stáculos e deslocar um objeto de um lugar para
outro. Nesse caso, a memória funciona como uma
espécie de“fotografia”do sistema, podendo ser uti-
lizada para acelerar o processo de aprendizagem
através de experiências realizadas no passado.

Gerenciador de Comunicação (GC): é
o componente responsável pelo envio e o recebi-
mento das mensagens que são trocadas entre os
robôs. No processo de envio de mensagens, o CE
repassa para o GC a seqüência de funções e termi-
nais e o valor do fitness que serão enviados para os
outros robôs. O GC monta uma mensagem con-
tendo essas informações e a envia para os outros
robôs. Na recepção, o GC recebe as mensagens
enviadas pelos outros robôs e as repassa para o
CE.

Gerenciador de Bibliotecas (GB): esse
componente gerencia os conjuntos de terminais e
funções de cada robô. Nesse componente todas
as funções e terminais são identificadas através
de um identificador único, um número par para
as funções e um número ı́mpar para os terminais,
para poderem ser enviadas para outros robôs pelo
GC. Ter as bibliotecas separadas do sistema evo-
lutivo representa uma vantagem adicional, pois
é posśıvel, a qualquer momento adicionar ou re-
mover funções ou terminais sem a necessidade de
redefinições no sistema de controle. Por exemplo,
caso o robô receba um conjunto de sensores novos
com novas funcionalidades, basta adicionar essas
informações ao conjunto de terminais nas bibliote-
cas do SEGS. Isso faz com que os indiv́ıduos ger-
ados pelo CE se adaptem às mudanças de carac-
teŕısticas no hardware do robô (morfologia).

Supervisor: é responsável por avaliar e
atribuir um valor de fitness para cada indiv́ıduo,
isso é feito através de um método de punição e rec-
ompensa. Para um correto funcionamento desse
método, para cada tarefa a ser realizada pelo robô,
deve ser definido como e quando acontece a rec-
ompensa e a punição. Por exemplo, se a tarefa
é a navegação livre de colisões, a recompensa e
a punição podem ser definidas de acordo com a
quantidade de colisões do robô. A cada choque
com um obstáculo, o valor do fitness é decre-
mentado (punição), caso contrário, o valor vai
sendo incrementado de tempos em tempos (rec-

ompensa).
Monitor: é o componente responsável por

avaliar a execução do sistema. Caso o sistema
fique inativo, isto é, o robô fique parado por um
longo peŕıodo de tempo, o monitor ativa um pro-
cesso de re-inicialização do CE. Quando acontece
a reinicialização do CE, a imagem do melhor in-
div́ıduo, que está armazenada na memória, é re-
cuperada e o processo evolutivo inicia-se a partir
deste indiv́ıduo, isto é, a população local é com-
pletada através do uso de partes da árvore deste
indiv́ıduo ao invés de começar de uma população
aleatória como acontece no algoritmo tradicional
da PG.

O SEGS pode ser implementado diretamente
sobre o hardware do robô ou como uma tarefa
executando sobre um sistema operacional embar-
cado, tal como o CubeOS (Kenn, 2001), o Arena
(Kingsbury et al., 1998) e o Robios (Bräunl, 2006).
A vantagem em executar sobre um sistema opera-
cional embarcado é poder tirar proveito das fun-
cionalidades deste, como controle de concorrência,
gerência de memória e a gerência do hardware.

5 Avaliação do Sistema

Com o objetivo de avaliar o sistema de controle
proposto pretende-se realizar alguns experimen-
tos, tanto em simulador como em robôs reais, em
três problemas distintos da robótica móvel.

Navegação Livre de Colisões: nesse tipo
de problema os robôs devem vagar por um am-
biente contendo vários obstáculos com diferentes
tamanhos e formatos. O objetivo de cada robô é
detectar e desviar dos obstáculos e também dos
outros robôs.

Empurrar a Caixa: esse é um t́ıpico prob-
lema de cooperação, onde um grupo de robôs deve
empurrar uma caixa de um local para outro no
ambiente. Cada robô deve, primeiramente, lo-
calizar e se aproximar da caixa, depois, com o
aux́ılio dos outros robôs (cooperação), deslocar
a caixa para uma outra posição. Esse problema
pode ser implementado de duas maneiras distin-
tas. Na primeira, considerar que no ambiente so-
mente existirão os robôs e a caixa. Na segunda,
considerar que além dos robôs e a caixa, também
existirão no ambiente alguns obstáculos que de-
vem ser evitados pelos robôs.

Presa e Predador: nesse tipo de prob-
lema existem duas classes distintas de robôs. A
primeira é formada pelos predadores, que têm por
objetivo primário “caçar” as presas. A segunda,
é formada pelas presas que devem evitar a cap-
tura pelo predador. O comportamento de uma
classe de robô afeta o comportamento da outra
(co-evolução), pois a adaptação do sistema de con-
trole da Presa para fugir acarretará a adaptação
do sistema de controle do predador para “caçar” e
vice versa.



Os três problemas descritos acima foram es-
colhidos para os experimentos de avaliação por
serem bastante difundidos na área de robótica
móvel. Por conta disso, existem diferentes abor-
dagens para solucionar tais problemas, como por
exemplo as descritas por: (Floreano and Nolfi,
1997), (Simões and Dimond, 2001) e (Zhang and
Cho, 2000). O objetivo é confrontar os resultados
obtidos com o sistema proposto com os resultados
obtidos com outras abordagens.

6 Conclusão

Nesse artigo foi descrita a proposta de um Sistema
Evolutivo Embarcado, baseado no algoritmo da
Programação Genética, para controlar uma pop-
ulação de robôs móveis.

O sistema proposto possui as seguintes car-
acteŕısticas: (i) estende o algoritmo tradicional
da PG para suportar a evolução em uma pop-
ulação de robôs reais; (ii) o processo evolutivo
acontece de forma asśıncrona entre os robôs e con-
tinua mesmo quando acontecer um problema com
os outros robôs da população de robôs móveis, pois
cada robô possui sua própria população local de
programas; (iii) o uso da memória para guardar
informações sobre a estrutura da árvore dos indi-
v́ıduos mais adaptados provê um mecanismo de
recuperação de falhas e permite a maximização
do processo evolutivo em tarefas que exigem mais
de uma competência; (iv) ambiente de execução
e gerenciamento independente do processo evolu-
tivo.

O sistema descrito está em fase de desen-
volvimento e será avaliado tanto em ambiente
simulado quanto em robôs reais. Os comporta-
mentos primitivos como ComidaFrente, VirarDi-
reita, VirarEsquerda, SeguirEmFrente e Retornar
já foram implementados em robôs do tipo Eyebot
(Bräunl, 2006) do Departamento de Automação e
Sistemas da UFSC. Para os experimentos também
serão utilizados os robôs do Instituto de Controle
de Processos e Robótica da Universidade de Karl-
sruhe na Alemanha.
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