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Resumo: Os frequentes casos de queimadas no bioma Cerrado é um problema pre-
ocupante, afetando a fauna, flora e o ecossistema. Automatos celulares e modelos
computacionais, inspirados no comportamento das formigas, aprimoram a compreen-
sao das dindmicas ambientais e a detecgao precoce de incéndios, fornecendo rotas de
fuga. Apresentamos uma modelagem bidimensional do Cerrado, baseada na biologia
computacional. Considerando varios tipos de vegetacao, os robos auténomos seguem
regras predefinidas para otimizar a exploracao do ambiente e sua travessia pelos quatro
quadrantes da imagem. O projeto visa contribuir com estratégias de preservacao diante
dos desafios crescentes. Propomos trés modelos distintos e, por meio de experimenta-
¢ao e analise estatistica, demonstramos que os modelos com heuristicas de inteligéncia
artificial superam os que nao as incorporam.
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Introducao

As queimadas em ambientes naturais constituem uma ameaga persistente que coloca
em risco a biodiversidade, a saiide dos ecossistemas e a seguranca das comunidades
proximas (FERREIRA et al., 2022). A rapida deteccao e contengao desses incéndios
sao vitais para reduzir seus impactos devastadores. Além disso, as queimadas tam-

bém contribuem significativamente para as emissoes de gases de efeito estufa, como

!Estudante de Engenharia Elétrica, IFTM Campus Patrocinio, heitor.brasiel@estudante.
iftm.edu.br.
2Professora na area de Computacao, IFTM Campus Patrocinio, danielli@iftm.edu.br.


heitor.brasiel@estudante.iftm.edu.br
heitor.brasiel@estudante.iftm.edu.br
danielli@iftm.edu.br

o diéxido de carbono e o metano, agravando ainda mais as mudancas climéticas glo-
bais (LIMA; LIMA, 2014). Portanto, o desenvolvimento de ferramentas avangadas de
deteccao e monitoramento, como as abordagens baseadas em inteligéncia artificial e
sensoriamento remoto, desempenha um papel crucial na mitigagao desses incéndios e
na preservagao de nossos preciosos ecossistemas.

O modelo de comportamento das formigas, notoério por sua eficacia na desco-
berta de rotas otimizadas e adaptativas, fornece a base para o desenvolvimento de uma
simulagao computacional bidimensional (SOUZA; LIMA, 2019). Adicionalmente, os
automatos celulares, reconhecidos como modelos matematico-computacionais discretos,
sao empregados para abstrair um conjunto de regras que possibilitam a manifestacao
de um comportamento global nos robds por meio de interagoes locais com o ambiente
e outros robds (LOPES; LIMA, 2022). Assim, é possivel usar as duas técnicas de com-
putagao bioinspirada com o intuito de melhorar o comportamento de busca do robo.

Neste trabalho, optamos por utilizar um ambiente baseado em uma imagem
geografica real do Parque Nacional de Sete Cidades, um bioma predominantemente de
Cerrado. Este parque é uma area de preservagao no Brasil, encontrando-se em uma re-
giao de transicao entre os biomas do cerrado e da caatinga. Ele abrange uma extensao
de 36 quilometros, inteiramente dedicados & protegao do meio ambiente, e esta situado
em Piripiri, no norte do estado do Piaui. Essa escolha proporciona autenticidade e re-
levancia a nossa simulagao, permitindo a extrapolagao dos resultados para situacoes do
mundo real. Detalhamos minuciosamente a modelagem da vegetacao do parque, suas
caracteristicas topograficas e a complexidade de seu ecossistema, em conformidade com
o estudo de referéncia de (ALVARADO et al., 2019). Isso contribui significativamente
para a fidelidade e aplicabilidade de nossa pesquisa.

Este artigo visa explorar a aplicagao da modelagem baseada em autématos celu-
lares e modelos matematicos-computacionais bioinspirados para a vigilancia e preven-
¢ao de incéndios em ambientes naturais. Para tanto, serao abordados os fundamentos
tedricos que sustentam o uso de autématos celulares e o modelo de comportamento das
formigas, bem como a relevancia das caracteristicas da vegetagao e do ecossistema na
eficacia da simulacao. A capacidade dos robos de identificar possiveis focos de incéndio
e tracar rotas de fuga eficientes pode ser de grande valia na preservacao da fauna e

flora locais, além de contribuir para a seguranga de visitantes e moradores proximos



ao parque. A intersecdo entre a ciéncia da computacao, a ecologia e a engenharia de
prevencao de desastres que este estudo proporciona ¢ um testemunho da abordagem

multidisciplinar necessaria para enfrentar os desafios ambientais contemporéaneos.

Fundamentacao Teoérica

Nesta secao serao explorados os conceitos sobre automatos celulares que sao modelos
matemaéticos onde cada célula segue regras simples com base em suas células vizinhas,
além da definigdo modelo formiga, Adicionalmente, iremos trazer o conceito de busca
Tabu, implementada por meio de uma fila bidimensional.

Os Automatos Celulares (AC) representam uma classe distinta de modelos com-
putacionais que se fundamentam na interacao entre células organizadas em um arranjo
estruturado. Cada célula interage com suas vizinhas de acordo com regras predefi-
nidas (LIMA; LIMA, 2014), e essas interagoes locais culminam em comportamentos
complexos e emergentes no sistema como um todo. Sua concepgao surge como uma
abordagem matemaética de simulacao capaz de descrever a complexa dindmica de sis-
temas naturais. Nesse contexto, este artigo almeja apresentar uma aplicacao especifica
dos AC para a modelagem de um cenério onde é possivel explorar seu emprego na
simulagao de comportamentos de robos autonomos (SOUZA; LIMA, 2019).

A ideia principal dos Automatos Celulares esta na forma como as células evo-
luem coordenadamente em um espaco. Cada célula assume um estado particular, que
¢ atualizado a cada iteragao (LIMA; OLIVEIRA, 2017). A combinagao dessas re-
gras, que podem variar de deterministicas a probabilisticas, é responsavel por conduzir
as transigoes de estados, deixando o sistema mais complexo (HORIBE; WALKER,;
RISI, 2021). Os ACs podem ser visualizados como estruturas organizadas em uma
matriz multidimensional, sendo categorizados de acordo com a sua dimensao, podendo
ser unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais (LIMA; OLIVEIRA, 2017). A
dimensao espacial refere-se a organizacao das células dentro do reticulado que deve pos-
suir uma geometria regular, onde todas as células tenham o mesmo tamanho (LIMA;
OLIVEIRA, 2017). Um dos exemplos mais amplamente difundidos de AC-2D é o “Jogo
da Vida”, do inglés Game of Life (GL), desenvolvido por Conway em 1970. Esse jogo

ocorre em uma matriz de células quadradas, onde cada célula pode estar viva quando



seu estado é 1 ou morta quando seu estado é 0 (BRASIEL; LIMA, 2023). As regras de
transicao do GL, envolvendo vizinhos vivos e mortos, ditam a evolugao das células ao
longo do tempo, evidenciando padroes complexos e imprevisiveis.

Existe uma diversidade de trabalhos correlatos & aplicabilidade de Autématos
Celulares (ACs), uma vez que a flexibilidade dessa abordagem possibilita a represen-
tacao de sistemas de diferentes naturezas, como propagacao de doencas, criptografia
(SILVA; SOARES; LIMA, 2016), fluxos de trafego e, no contexto deste estudo, a robo-
tica (SOUZA; LIMA, 2019). O trabalho de (FERREIRA et al., 2022) utiliza o trabalho
precursor de (LIMA; LIMA, 2014) para o ajuste automéatico dos hiperparametros do
AC que modela os incéndios no bioma Cerrado. No trabalho de (BRASIEL; LIMA,
2023), baseado nos modelo precursor (LIMA; LIMA, 2014), em que os autores utili-
zam uma abordagem de Automatos Celulares para simular a propagacao de incéndios
florestais em diferentes biomas, incluindo o Cerrado brasileiro. As simulagoes levaram
em consideracao a vegetagao heterogénea, onde cada tipo de vegetagao possui uma
probabilidade de queima, as fontes de agua e o fator vento, que pode influenciar a
velocidade e a direcao do fogo.

A aplicagao dos ACs na modelagem de robotica auténoma representa um avango
significativo em dire¢ao & compreensao dos fatores que moldam o comportamento dos
robos (SOUZA; LIMA, 2019). Essa abordagem possibilita a simulacao interativa des-
ses elementos em escalas menores, simplificando a anélise das complexas interagoes
que influenciam o desempenho dos robds. A roboética tem desempenhado um impor-
tante papel em uma variedade de aplicagoes, oferecendo eficiéncia e precisao em tarefas
complexas e frequentemente perigosas. Isso tornou os robos ferramentas valiosas em
campos que vao desde a industria até a exploragao espacial.

Inspirados pelo comportamento das formigas, os feromoénios invertidos tém ga-
nhado destaque na navegacao robotica (LOPES; LIMA, 2022). Essas substancias sao
depositadas pelos robos durante a exploracgao, criando uma espécie de “marcagao” vir-
tual que possibilita a identificacao de areas previamente visitadas e a coordenacao entre
os membros do enxame. Nesse modelo os robds compartilham informacoes e coordenam
suas agoes de forma semelhante a busca de alimento por formigas. A probabilidade
de o robo6 ir para uma célula com pequena quantidade de feroménio é maior do que a

probabilidade de ele ir para uma célula com muito feroménio. A tomada de decisao



robotica frequentemente envolve consideragoes probabilisticas (SOUZA; LIMA, 2019).
Os robos enfrentam incertezas em ambientes complexos, e a integracao de elementos
probabilisticos em suas decisoes é essencial para a adaptagao a condigoes variaveis,
como a probabilidade de encontrar recursos e caminhos, evitar obstaculos ou alcancar
metas (LOPES; LIMA, 2022; LIMA; OLIVEIRA, 2017).

A busca Tabu, comumente usada na roboética, é eficaz para a navegacao de robos
autonomos em ambientes complexos. Ela previne solucoes ineficientes e aprimora a ex-
ploracao do ambiente (LIMA; OLIVEIRA, 2017; LOPES; LIMA, 2022; SOUZA; LIMA,
2019). Na robotica, essa técnica é valiosa para otimizar a exploragao, especialmente
em mapeamento e busca de objetos. A busca Tabu pode ser integrada ao modelo
de comportamento das formigas para evitar revisitar areas recentemente exploradas,
melhorando a eficiéncia da exploracao. Isso é alcancado por meio de uma fila de me-
moria de curto prazo que armazena as ultimas posi¢oes exploradas, garantindo uma

exploracgao inteligente e melhorando o desempenho na execucgao de tarefas de vigilancia.

Proposta

Nesta segao apresentaremos trés modelos relacionados a exploragao do ambiente por
meio de robos autéonomos. Primeiro, serd apresentado um modelo bésico utilizando
basicamente as regras de autdématos celulares e considerando a probabilidade da vege-
tacao. Em seguida serd apresentado um modelo que considera o feromonio invertido
das formigas. Por fim, sera discutido um modelo que leva em consideracao a busca
Tabu para a movimentagao dos robos.

A propagacao de incéndios em florestas é influenciada pelo tipo de vegetacao.
Vegetagoes suscetiveis, como pastagens secas e florestas com muita madeira morta,
aumentam o risco de ignicdo e rapida propagacdo. E vital considerar o tipo de vegeta-
¢ao na modelagem, pois afeta a movimentacao do rob6. Em caso de incéndio, o robd
precisa identificar esse tipo de vegetagao durante sua trajetoria.

Para a simulagao do ambiente foi utilizada uma imagem que retrata as princi-
pais vegetagoes do Parque Nacional das Sete Cidades, conforme Figura 1(a). Devido
a qualidade da imagem, ao extrair a imagem para a simulagao foi necessario tratar os

pixeis da imagem através de um calculo de distancia euclidiana para reconhecimento
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Figura 1: Floresta heterogénea utilizada neste trabalho para avaliacao e simulagao dos
robds no cenério do Parque Nacional das Sete Cidades, Brasil e passos de simulagao
de um rob6 E-Puck no software Webots.

de padroes de cores, por meio de clusterizacao por cores de pixels. A aplicacao de
robotica nesta area de vigilancia ambiental pode ser realizada por meio de simulagoes
computacionais realisticas. Um software bastante utilizado para simulagao espacial bi-
dimensional (2D) de ambiente L (lattice ou reticulado) é o Webots que também possui
um reticulado com células onde é possivel inserir robos, drones, objetos, texturas, na
Figura 1(b) é apresentada uma vista superior, enquanto que nas Figuras 1(c) e 1(d)
sao apresentadas as vistas laterais.

Para a aplicacao da vigilancia de robdtica em meio ambiente, mais especifico no
Parque Nacional de Sete Cidades, foi definido que a imagem teria 6 classes onde cada
uma representaria um tipo de vegetacao que receberia a classe pelo céalculo da distancia
euclidiana do valor RGB do pixel. Apoés definir a classe, ou seja, a vegetacao presente
naquele pixel da imagem, os valores dos pixeis foram passados para um matriz. Foram
utilizados seis tipos de vegetacao, incluindo Cerrado Rupestre, Campo Limpo, Cerrado
tipico, Cerradao, Floresta perenifolia, Mata Riparia (ALVARADO et al., 2019; MA-
TOS; FELFILI, 2010).

Para cada vegetagao foi atribuida uma classe (C;, i < 6) sendo: (C;) Cerrado
Rupestre, (Cy) Campo Limpo, (C3) Cerrado tipico, (Cy) Cerradao, (Cs) Floresta pe-
renifolia e (Cg) Mata Riparia. Em nosso trabalho, respectivamente foi definido uma
probabilidade de visita pelo robd de {1.0,0.95,0.9,0.8,0.7,0.0}. Na Mata Riparia foi
decido que o rob6 nao visitaria por ser uma vegetacao mais densa e com probabilidade
muito baixa de propagacao de incéndio.

O modelo inicial foi desenvolvido com o objetivo de testar a aleatoriedade do
robd em sua exploracao do ambiente. O robo se locomove de forma probabilistica de

acordo com o valor de probabilidade da vegetagao em volta da sua célula x;;. No en-



tanto, reconhecendo a necessidade de aprimorar a eficacia da missao de vigilancia e a
deteccao de incéndios, optou-se por incorporar o “Modelo de Feromonio Invertido das
Formigas”, (LIMA; OLIVEIRA, 2017; SOUZA; LIMA, 2019; LOPES; LIMA, 2022).
Em ambos os modelos as vegetagoes sao representadas dentro de células de uma matriz
200 x 200 sendo guardado nessas células a classe da vegetacao. Também possui outra
matriz de mesma dimensao que armazena as posi¢oes atuais dos robds. Porém para o
modelo baseado no modelo formiga foi necesséario criar outra matriz para armazenar
o feromoénio. Quando o robo6 percorre uma célula durante sua missao de vigilancia,
ele registra essa célula como visitada e atribui um valor de feromoénio invertido a essa
localizagao na matriz. Para a tomada de decisao do proximo valor, apos alguns testes
de eficiéncia do robd 1, € N (onde N é o nimero de robds), foi decido que o valor
de feromonio maximo seria 5 x 10%. Na primeira iteracao toda vegetacao é recebida o
feromonio igual a 0 exceto em vegetagoes onde o robd é proibido de vigiar que é atri-
buido o valor 5 x 103. Além disso, na célula principal da matriz feromonio é somado o
valor 2 x 10? e nas células em volta é somado o valor 103, de forma que nao ultrapasse
o valor do feroménio méximo.

Ao planejar sua préxima movimentagao, o robd na célula 74, € z;; leva em con-
sideracao os niveis de feroménio invertido nas células vizinhas. As células com valores
mais baixos de feroménio invertido sao consideradas mais atrativas, pois indicam que
essas areas ainda nao foram suficientemente inspecionadas. O céalculo da movimentagao
é realizado probabilisticamente de acordo com o tipo de vegetagao das células ao redor
e o valor do feroménio dessas células. Para cada célula, é atribuida uma probabilidade

de visita para o robd 1y, € x;;, prob,(z;;) através da seguinte formula:

proby(z;;) = 0 — x;; X proby(z;;) (1)

Apos isso é sorteado uma célula com base na probabilidade dos valores e entao
realizado a movimentagao do robo. Os niveis de feroménio invertido nas células sao
atualizados dinamicamente a cada iteracdo. A medida que o rob6 continua sua mo-
vimentagao, os valores de feromonio invertido nas células é decrementado em 1.0 até
zerar novamente caso o robd nao passe naquela célula novamente durante ¢ iteragoes.

A implementacao do modelo final envolveu a incorporacao da “Busca Tabu” no

modelo de feromonio invertido das formigas como um elemento essencial para otimizar



o trajeto de exploracao do robd. Uma das principais caracteristicas da Busca Tabu
neste contexto é a utilizacao de uma fila () bidimensional para armazenar as ultimas
posicoes visitadas pelo robd. Essa fila atua como uma memoria de curto prazo que
registra as coordenadas (i, j) das células z;; por onde o rob6 passou recentemente, evi-
tando que o robo retorne a areas ja inspecionadas, economizando tempo e recursos.

O funcionamento da fila bidimensional é relativamente simples. Quando o rob6
se move para uma nova célula, as coordenadas (7, j) dessa célula sdo adicionadas a fila
correspondente com o valor 1.0. No entanto, a fila tem um tamanho maximo predefi-
nido. Quando ela atinge sua capacidade |@)| maxima (60 posi¢oes), o primeiro elemento
(a célula mais antiga) é removido, e as novas coordenadas sao inseridas no final da fila.
Na implementagao do modelo final também foi incorporado um sistema de multiplos

roboOs para otimizar ainda mais a missao de vigilancia.

Resultados experimentais

Para testar os 3 robos, usamos uma imagem real representada por um plano de 200 x 200
células de automatos celulares (ACs), onde cada pixel corresponde a uma célula x;;
quadrada. Parametros incluem nimero méximo de iteragoes (10%), valor maximo de
feromonio (5 x 10%), feromonio na célula atual (2 x 10?) e feromoénio nas células vizinhas
(103). A eficiéncia do rob6 é medida pelo niimero de ciclos de vigilancia Cr (completed
tasks), quando os robos visitam todos os 4 quadrantes do plano (L reticulado do AC
que representa o Parque Nacional de Sete Cidades) ao menos uma vez dentro do limite
de iteragoes.

Conduzimos experimentos para avaliar o desempenho do rob6. Inicialmente,
implementamos um modelo bésico aleatério, sem uso de feromoénio, considerando a
probabilidade da vegetacao, que favorece adreas mais secas e rasteiras. No entanto, este
modelo mostrou baixo desempenho, como evidenciado na Tabela 1 para o primeiro mo-
delo e na linha azul do grafico da Figura 2, podemos dizer que este modelo apresentou
uma baixa eficicia devido a vegetacao heterogénea onde ele tende ir para vegetagoes
com probabilidades maiores.

No segundo modelo com a adi¢ao do feromoénio inspirado pelo comportamento

das formigas, o desempenho do robd melhorou consideravelmente. Conduzimos quatro
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Figura 2: Grafico do desempenho dos 3 modelos.

simulacoes, cada uma com 10* iteracoes. Apos a simulacdo, geramos matrizes de calor
no Software Matlab, em que cores mais intensas, como amarelo, representam maior
quantidade de feromonio (5 x 10%), enquanto cores mais escuras, como preto, indicam
menor quantidade (zero). O robd, na maioria das simulagoes, conseguiu completar o
ciclo de vigilancia, visitando os quatro quadrantes de 3 > Cr > 8] vezes. Isso é eviden-
ciado na linha laranja da Figura 2, que apresenta as médias de feromonio no ambiente
apos a conclusao das simulagoes utilizando o modelo de formiga para fins de vigilan-
cia. Cada Figura 3(a), 3(b), 3(c) e 3(d) representa a quantidade média de feromonio
no ambiente apds a conclusao de simulagoes usando o modelo de formiga para fins de
vigilancia. Esses mapas sao essenciais para avaliar o comportamento e a eficacia do
modelo de formiga na vigilancia, mostrando como a distribuicao de feromoénio evolui
ao longo das simulagoes em diferentes cenarios de ciclos.

No terceiro modelo foi implementado a Busca Tabu por meio de uma fila de
tamanho |Q| = 60. Essa adigao representou um avango consideréavel, pois permitiu
que o robd evitasse revisitar células ja percorridas recentemente, aumentando signifi-
cativamente a area de cobertura do robo6, como é possivel observar nas Figuras 4(a),
4(b), 4(c) e 4(d). Como ele visitou uma area maior, possibilitou que o feromoénio médio
das células tivesse um valor maior e devido a implementacao da fila, o robd conseguiu
completar o percurso de vigilancia visitando os quatro quadrantes de 13 a 18 vezes,
conforme ¢é observado na linha vermelha da Figura 2 e na tltima linha da Tabela 1.

Na Tabela 1 a média reflete o desempenho médio geral de cada modelo nos tes-

tes, enquanto o desvio padrao indica o quanto as pontuacoes individuais variaram em



(c) 6 ciclos. (d) 8 ciclos.

Figura 3: Mapas de quantidade de ferom6nio médio no ambiente ao final da simulagao
com o modelo formiga aplicado na vigilancia

(a) 13 ciclos. (b) 15 ciclos.

(c) 17 ciclos. (d) 18 ciclos.

Figura 4: Mapas de quantidade de feromonio médio no ambiente ao final da simulacao
com o modelo formiga e uma fila aplicada na vigilancia

relacao a média. Quanto maior o desvio padrao, maior a variabilidade nos resultados.

Portanto, o Modelo 1 possui a menor média, com desempenho inferior em comparacao
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Tabela 1: Médias e desvios dos 4 experimentos considerando-se os 3 modelos propostos.

Modelos Propostos | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Média | Desvio Padrao
Modelo 1 1 3 3 4 2.75 1.258306
Modelo 2 3 4 6 8 5.25 2.217356
Modelo 3 13 15 17 18 15.75 2.217356

com os outros modelos, enquanto os Modelos 2 e 3 tém médias mais altas, indicando
desempenho superior e ambos apresentam desvio padrao baixo e similar entre si, indi-

cando boa consisténcia entre os resultados.

Consideracgoes finais

Neste artigo, apresentamos um controlador de rob6 baseado em autdématos celulares e
feromonio invertido das formigas, melhorando a capacidade de vigilancia e exploracao
autonoma em ambientes complexos. Além disso, introduzimos uma abordagem com o
uso de uma fila bidimensional através da busca tabu, que armazena as células recente-
mente visitadas pelo robo, aprimorando significativamente seu desempenho na missao
de vigilancia ao evitar movimentos redundantes. Ao analisar os dados e mapas de calor
gerados por meio de nossos experimentos, fica evidente que o modelo que incorpora o
conceito de feromonio das formigas e a estratégia da busca Tabu se destaca como o
mais eficiente entre os modelos anteriores, resultando em ciclos completos de vigilan-
cia mais abrangentes e um desempenho aprimorado do rob6. No entanto, ha espaco
para melhorias, como o uso de equipes maiores de robds e a otimizagao dos valores de
feromoénio e fila para se adaptarem a ambientes especificos. Essas melhorias podem
tornar esse modelo ainda mais poderoso e versatil em aplicagoes de roboética auténoma

e exploragao de ambientes desafiadores.

Referéncias

ALVARADO, S. T. et al. Effects of fire suppression policies on fire regimes in
protected areas in the Cerrado. Biodiversidade Brasileira-BioBrasil, n. 1,

p. 200-200, 2019.

BRASIEL, H. C.; LIMA, D. A. Exploring the influence of wind, vegetation and water

sources on the spread of forest fires in the Brazilian Cerrado Biome using Cellular

11



Automata. In: SBC. ANAIS do XIV Workshop de Computagao Aplicada a Gestao do
Meio Ambiente e Recursos Naturais. [S.1.: s.n.], 2023. P. 61-70.

FERREIRA, M. et al. Automatic Evolutionary Adjustment of Cellular Automata
Model for Forest Fire Propagation. In: SPRINGER. INTERNATIONAL Conference
on Cellular Automata for Research and Industry. [S.L: s.n.], 2022. P. 235-245.

HORIBE, K.; WALKER, K.; RISI, S. Regenerating soft robots through neural
cellular automata. In: SPRINGER. GENETIC Programming: 24th European
Conference, EuroGP 2021, Held as Part of EvoStar 2021, Virtual Event, April 7-9,
2021, Proceedings 24. [S.L.: s.n.|, 2021. P. 36-50.

LIMA, D.; LIMA, H. Autématos celulares estocasticos bidimensionais aplicados a
simulagao de propagagao de incéndios em florestas homogéneas. In: SBC. ANAIS do
V Workshop de Computacao Aplicada a Gestao do Meio Ambiente e Recursos
Naturais. [S.1.: s.n.|, 2014. P. 15-24.

LIMA, D. A.; OLIVEIRA, G. M. A cellular automata ant memory model of foraging
in a swarm of robots. Applied Mathematical Modelling, Elsevier, v. 47,
p. 551-572, 2017.

LOPES, H. J.; LIMA, D. A. Surveillance task optimized by Evolutionary shared
Tabu Inverted Ant Cellular Automata Model for swarm robotics navigation control.

Results in Control and Optimization, Elsevier, v. 8 p. 100141, 2022.

MATOS, M. d. Q.; FELFILI, J. M. Floristica, fitossociologia e diversidade da
vegetagao arborea nas matas de galeria do Parque Nacional de Sete Cidades (PNSC),

Piaui, Brasil. Acta botanica brasilica, SciELO Brasil, v. 24, p. 483-496, 2010.

SILVA, E. C.; SOARES, J. A.; LIMA, D. A. Autématos celulares unidimensionais
caodticos com borda fixa aplicados a modelagem de um sistema criptografico para
imagens digitais. Revista de Informéatica Teérica e Aplicada, v. 23, n. 1,

p. 250-276, 2016.

SOUZA, N. L. B.; LIMA, D. A. Tabu search for the surveillance task optimization of
a robot controlled by two-dimensional stochastic cellular automata ants model. In:
IEEE. 2019 Latin American Robotics Symposium (LARS), 2019 Brazilian
Symposium on Robotics (SBR) and 2019 Workshop on Robotics in Education
(WRE). [S.L.: s.n.|, 2019. P. 299-304.

12



