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RESUMO: A Morfogênese é o processo de crescimento dos 
seres vivos a partir de células individuais. Ela tem sido bastante 
inspiradora para criação de algoritmos para o controle de 
coletividade de agentes. A Pesquisa nessa área começou com o 
primeiro modelo desenvolvido por Alan Turing em 1952 e seguiu 
diferentes caminhos até hoje. Uma das suas principais funções 
é como especificar uma formação para um conjunto de agentes 
de um enxame. Algumas formas são bem simples, como círculos, 
mas podem ser bastante complexas para uma área indefinida 
qualquer. Este trabalho apresenta uma revisão sobre os diferentes 
métodos de aplicação desse paradigma na formação de enxames 
de agentes, assim como uma perspectiva evolutiva histórica das 
abordagens.

PALAVRAS-CHAVE: Morfogênese, Enxames Robóticos, 
Formação de Enxames

ABSTRACT: The Morphogenisis is a living being growth process 
from individuals cells. It has been very inspirational to to create 
algorithms that control agent’s collectives. The research on this 
area has begun in the first model created by Alan Turing in 1952 
and followed different directions until the present. One of the key 
question is specify any formation to a set of a swarm agents. 
Some shapes are very simple, such as circles or very complex 
to a undefined random area. This paper presents a review about 
diferente applications of this paradigm in the formation of swarm 
agents, as well as a historical evolutionary perspective of those 
approaches.
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1. introdução 

A Morfogênese é um dos mais intrigantes processos bioló-
gicos na natureza. Ela descreve como células individuais, sem 
qualquer informação de posicionamento global, são capazes de 
se auto-organizar e construir, de forma robusta, uma determinada 
estrutura. A análise deste processo levanta várias possíveis solu-
ções para controle de coletividade de agentes, tais como robôs 
terrestres e aéreos.

Além disso, ela pode trazer aos algoritmos as mesmas capa-
cidades biológicas de robustez, precisão e independência de refe-
rências posicionais globais, de modo que, a mesma forma pode 
ser produzida em diferentes escalas transparentemente dependen-
do do número de agentes disponíveis [43].

Houve várias abordagens aplicando Morfogênese a Swarm de 
robôs desde a sua mais aceita modelagem matemática proposta 
por Alan Turing em 1952 [81]. Um dos problemas é que o para-
digma vem sendo usado com diferentes perspectivas e em alguns 
casos por mera analogia e não explorando realmente o modelo. 
Porém, a questão que é menos exposta são os detalhes de como 
especificar a forma final desejada do Swarm e, na maioria das 
vezes, temos apenas simulações em softwares matemáticos como 
o MATLAB [51].

A terceira questão que restringe o avanço das pesquisas é a 
falta de um código aberto flexível e amigável para que se possa 
simular as múltiplas versões dos algoritmos. A maioria dos proje-
tos foi abandona ou descontinuada. Por último, não houve muitos 

avanços em aplicar morfogênese especificamente em Swarms 
Aéreos Autônomos [53]. As abordagens mais próximas são for-
mações em ambiente aquático [77, 79] ou Nano robótica [21], 
onde o modelo se adequa à forma mais próxima.

A fim de cobrir todas estas questões que levantamos, nosso 
primeiro passo será uma revisão histórica profunda de todas as 
abordagens para fazer uma especificação sólida para a formação 
de Swarms e também uma arquitetura padrão baseada em morfo-
gênese para sistemas robóticos mais complexos.

 Na próxima seção, descrevemos os conceitos básicos de 
morfogênese, como eles têm sido aplicados nas diversas áreas 
interdisciplinares e, na seção 3 a evolução histórica das suas abor-
dagens em aplicações robóticas. A seção 4 apresenta uma revisão 
de todos os métodos para definição da formação dos Swarms com 
foco e inspiração no paradigma de morfogênese. Na seção 5 mos-
tramos algumas propostas de arquitetura para o conter a imple-
mentação de algoritmos de formação utilizando morfogênese e 
finalmente, na seção 6 resumimos as contribuições desse trabalho 
e referências.

2. MORFOGÊNESE

2.1 Conceitos

A Morfogênese é o processo biológico [71, 81] a partir do 
qual células individuais se reproduzem criando macroestruturas 

Fig. 1 - Informação posicional dada pelos Morfogêns
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[9] em organismos multicelulares [24] e seres vivos [37]. Desde 
o primeiro modelo de Turing em 1952, houve muitos es-
tudos tanto para entender este processo quanto para usar 
seus princípios nas áreas de computação.

A explicação mais usual deste processo [17, 29, 39, 
48] (Fig. 1) é a ideia que um certo elemento químico, no 
caso uma proteína (P), também chamada de Morfogên, se 
propaga a partir de algumas células para sua vizinhança 
e sua difusão de concentração de P, variando de valor 
a partir da fonte original, irá se traduzir na informação 
posicional.  

Digamos, por exemplo, que alguma célula inicial te-
nha a concentração de P=100 (Fig. 3) e quando ela passa 
ao seu vizinho, o valor decresce para 90 e assim por dian-
te. Se olharmos a taxa de declínio de P como o gradiente 
de P em alguma direção, digamos “X”, teremos um siste-
ma de coordenadas relativas totalmente independente do 
mundo real. Nos sistemas biológicos isto é absolutamente 
necessário, uma vez que não existe nenhum meio de auto  
posicionamento global. Esta característica do paradig-
ma é justamente o que nos permite criar algoritmos para 
Swarms capazes de posicionamento autônomo totalmente 
a parte de referências externas.

A Fig. 2 mostra um exemplo de como um embrião 
começa sua formação inicial. O código interno definido 
pelo DNA produz novas células de acordo com a posição 
relativa especificada pela concentração do seu Morfogên.

Este conceito é útil para o entendimento do princí-
pio básico da morfogênese, ou seja, o posicionamento 
por gradiente, mas não suficiente se queremos construir 
um modelo funcional e algoritmos para controle de um 
Swarm.

Se estendermos a ideia de que tipos diferentes de Mor-

fogêns definem cada dimensão espacial, (ex. X), ainda 
teríamos um problema: Se cada célula não tem orientação 
espacial global, como ela saberia em que direção propa-
gar cada Morfogên? 

Este é o mesmo problema enfrentado por Swarms de 
agentes robóticos sem nenhum sistema de posicionamen-
to global. Na verdade, um sistema de orientação principal 
de coordenadas deve ser criado. Os sistemas biológicos o 
criam implicitamente. A interação entre as células, quan-
do propagando os Morfogêns, funciona através de osci-
lações realimentadas de reação e difusão. Basicamente, 
a proteína “P” que representa o Morfogên, propaga para 
sua vizinhança e estimula a criação de outro elemento 
“G” (que de fato corresponde aos RNAs) e que regula a 
produção da proteína “P” além da difusão propagada de 
volta para a célula original e suas vizinhas. A propagação 
de retorno inibe a continuação da produção e este efeito 
vai criando um padrão de oscilação de um ponto de vista 
macro celular que vai decaindo o valor dos Morfogêns em 
um processo denominado “Modelo de Reação-Difusão” 
[39].

Até este ponto temos um mecanismo estável que refor-
ça o decaimento consistente do gradiente dos Morfogêns 
(através do domínio da frequência) com robustez na sua 
relação com o posicionamento, mas pode-se perceber que 
em tal modelo a propagação estaria constante em todas as 
direções, portanto eixos direcionais não seriam criados.

A Fig. 3 mostra como isso ocorre. As “Ondas” de 
propagação de Morfogêns são naturalmente suscetíveis 
a pequenas perturbações, já que no universo real, o 
decaimento do gradiente não são funções discretas. Uma 
dessas perturbações estimula uma maior propagação 
em certa direção e a partir dali o mecanismo de reação-

Fig. 2 - Modelo morfogênico posicional
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difusão reforça o crescimento do conjunto naquela direção, 
criando um “eixo” que quebra o crescimento simétrico da 
“bolha” formando uma estrutura cilíndrica. A partir desse 
ponto, a diferenciação ou novos tipos de células são criadas 
além de “tentáculos” em outras direções de acordo com o 
nível de concentração dos Morfogêns. Na Fig. 3, podemos 
ver, por exemplo que ao atingir o limite mais baixo na extre-
midade, as células começam a se propagar ortogonalmente 
formando membros laterais. Contudo, como pode se obser-
var, com a falta de um sistema global de controle, os mem-
bros se formam igualmente em cada lado, o que explica a 
constante bilateralidade ou simetria da maioria das estruturas 
biológicas. Podemos ver outros exemplos deste processo ex-
plicados em [11, 27, 71]. 

O modelo matemático e computacional da Morfogênese 
é bastante similar ao de autômatos celulares multidimensio-
nais [3, 26, 85], onde, no nosso caso, o DNA age como a 
regra que troca o estado de cada célula dependendo do valor 
dos Morfogêns de seus vizinhos, neste caso é claro, de forma 
analógica. Não encontramos estudos nesta direção na área de 
Engenharia Morfogenética.

As equações (1) e (2) a seguir evoluíram do modelo ori-
ginal de Turing [81] expressando através de um sistema de 
equações diferencias o processo oscilatório já descrito. A 
equação (3), ou seja HS, expressa a forma desejada do Swarm 
regulando o decaimento do gradiente dos Morfogêns (G e 
P) de acordo com as coordenadas que eles representam e fi é 
uma função sigmoide usada para normalização. Este modelo 
computacional assume um sistema de coordenadas fornecido 
o que em reais sistemas biológicos é formado em paralelo 
com o processo de Morfogênese. 

𝑑𝐺𝑣
𝑑𝑡

= 𝑚𝑃𝑣 − 𝑎
∂𝐻𝑠 𝑮
∂𝐺𝑣

, 𝑣 = 𝑥 , 𝑦, 𝑧…   (1)

𝑑𝑃𝑣
𝑑𝑡 = −𝑐𝑃𝑣 − 𝑘𝑓𝑙

𝜕𝐻𝑠 𝑮
𝜕𝐺𝑣

, 𝑣 = 𝑥, 𝑦, 𝑧…  (2)

𝐻𝑠 𝑮 = 𝐻𝑠 𝐺𝑥 ,𝐺𝑦 ,𝐺𝑧 ,…    (3)

2.1 Abordagens

Modelos Biológicos – Os fundamentos desta área for-
necem uma forte base para modelagem robótica de Swarms 
aéreos dado que sistemas biológicos crescem na maioria em 
ambientes líquidos onde nenhum sistema de posição global 
e muito pouca capacidade de sensoriamento e comunicação.

Os modelos computacionais ainda se baseiam nas equa-
ções originais de reação e difusão [81] até chegar a imple-
mentações mais sólidas em 2012 [25, 71]. Este campo in-
terdisciplinar foca em determinar os detalhes de como a 
informação posicional [37] se conecta com a topologia das 
formas criadas [24, 27, 43], diferenciação celular e simetria. 

Existem algumas implementações [9] somente criadas 
com o propósito de revelar os mistérios do processo, mas 
o que torna o problema mais complexo é que muitos outros 
mecanismos heterogêneos operam em células reais [3] e mui-
tos modelos tem sido propostos focando em diferentes níveis 
[42], desde o molecular até tecidos. 

Vida Artificial – Os modelos computacionais não só nos 
ajudam a entender o processo da morfogênese, mas permi-
te pesquisadores irem um passo à frente e analisar possíveis 

Fig. 3 - Conceito de reação-difusão de Morfogêns
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novas morfologias através da manipulação dos parâmetros 
do sistema [11, 34, 68, 74]. Estes modelos podem explicar 
detalhes da evolução das espécies assim como criar sistemas 
autoreparáveis. 

Robótica – A aplicação do paradigma de morfogênese em 
robótica se tornou tão popular que em 2011 surge o termo “Ro-
bótica Morfogenética” [12, 32, 46] e tem sido explorado em 
diversas perspectivas desde então [59], as quais nem sempre 
usam o conceito completo do paradigma, mas partes dele, e até 
considerado simplesmente quando uma coletividade de agen-
tes robóticos autônomos tem a capacidade de se auto integrar 
em alguma macro estrutura [54].  Na próxima seção veremos a 
evolução histórica da morfogênese na robótica.

3. Revisão da Robótica Morfogenética

3.1 Perspectiva Histórica

O modelo matemático da Morfogênese [81] se tornou um 
paradigma muito interessante para o controle de agentes ro-
bóticos. Em 2011, surgiram os primeiros artigos com o nome 
“Robótica Morfogênica” [32] que mais tarde se consolidou 
como um campo da engenharia [12, 30]. A Tabela 1 resume 
as principais abordagens nessa área, as quais evoluíram em 
objetivos paralelos. A primeira apenas se inspira em mode-

lagem e conceitos do paradigma, como por exemplo, a ideia 
de que coletividades de robôs podem construir formas ou 
mesmo montar macroestruturas através da união de robôs 
individuais, como blocos de construção. A abordagem destes 
artigos apresenta algoritmos ou modelos genéricos

apenas para casos particulares. 
A segunda abordagem usa o gradiente morfogênico como 

forma de definição de coordenadas e a partir das quais se 
aplicam algoritmos de geometria computacional conhecidos. 
As últimas duas abordagens focam no mecanismo de reação-
-difusão real, mas uma delas aplica a enxame de Swarms 
densos e a outra em agentes coletivos dispersos.

3.2 Direções da Pesquisa

Fundamentos – Apesar do trabalho fundamental em mor-
fogênese ter começado em 1952[81], como observa-se na Ta-
bela 1, apenas em Mamei 2004[48], vemos um trabalho mais 
sólido na aplicação do paradigma em Swarms. Ele levanta os 
seguintes importantes elementos: 
1)  Eleição de Líder – Necessário para definir o ponto de 

início para o sistema de coordenadas e propagação dos 
Morfogêns.

2)   Seleção de Região – Define a região de propagação do 
Morfogên.

Tabela 1: Perspectiva histórica das abordagens morfogênicas

Ano Fundamentos Geometria Computacional Modelo de SWARM Rede Regulatória de Genes

1952 (Turing, 1952)

2004 (Mamei, Vasirani, & Zambo-
nelli, 2004) (Timothy Taylor, 2004)

2005 (Ostergaard et al., 2005) (Stewart, Taylor, & Konidaris, 
2005)

2007 (Tim Taylor, Ottery, & Hallam, 
2007)

2008 (A. O’Grady & Dorigo, 2008) (Sendhoff, 2008)

2009 (R. O’Grady, Christensen, & 
Dorigo, 2009)

(Guo, Meng, & Jin, 2009) (Jin, 
Guo, & Meng, 2009)

2010 (Kondo & Miura, 
2010) (Sayama, 2010) (Sayama, 2010) (Yeom & 

Park, 2010) (Guo, Meng, & Jin, 2010)

2011 (C. Barca & Sekercioglu, 
2011) (Guo, Meng, & Jin, 2011)

2012 (Setty, Cohen, & 
Harel, 2012)

(Doursat, Sánchez, Dordea, 
Fourquet, & Kowaliw, 2012)

(Guo, Jin, & Meng, 2012) (Meng 
& Guo, 2012)

2013 (Eiben et al., 2013) (J. C. Barca, Lee, & Seker-
cioglu, 2013)

(Meng, Guo, & Jin, 2013) (Jin & 
Oh, 2013)

2014 (Ramezan Shirazi, Oh, & Jin, 
2014)

(Oh & Jin, 2014a) (Oh & Jin, 
2014b)

2015 (Yang, Ding, Jin, & Hao, 
2015; Yu & Barca, 2015)

2016 (Estepa, Erasso, & 
Avilés S, 2016)

(Jansson et al., 2015) (Oh, 
Shiraz, & Jin, 2016)

2017
(Oh, Ramezan 

Shirazi, Sun, & Jin, 
2017)

(Oh et al., 2017) (Oh et al., 2017) (Oh et al., 2017)
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3)  Sistema de Coordenadas – É necessário que os Morfogêns 
se ancorem em pontos de referência, como faróis para es-
tabelecer um sistema ortogonal para cada dimensão de 
propagação.

4)  Padronização – Criação de padrões baseados na definição 
da formação.

5)  Comunicação – O gradiente dos Morfogêns pode ser usa-
do para transmitir mensagens entre os agentes.

6)  Morfogêns adaptativos – Os Morfogêns vão mudando ao 
longo de sua propagação mudando o comportamento dos 
agentes.
Geometria Computacional – O modo mais simples de es-

pecificar a formação de um Swarm é combinando algoritmos 
geométricos conhecidos e suas propriedades. Por exemplo, 
se desejarmos criar círculos, nós apenas precisamos inserir 
uma restrição de distância “R” que todos os agentes devem 
manter de um certo ponto.  O primeiro algoritmo usando este 
paradigma [48] usa a ideia de posições relativas traduzidas 
para o gradiente dos Morfogêns. A Fig. 4 apresenta um dos 
vários algoritmos para formações circulares usando tipos di-
ferentes de Morfogêns para focar a densidade do Swarm a um 
certo raio. Outras abordagens basicamente criam funções de 
manipulação geométrica [54, 55] deixando a especificação 
da forma para o projetista do sistema, como no trabalho de 
Barca et all, desde 2011[4–6, 86] pois eles simplesmente mo-
vem agentes líderes para os pontos alvos da forma desejada 
e agentes seguidores preenchem os espaços restantes. Apesar 
de pragmática, essa abordagem não é tão robusta. Mais tar-
de, em [84] a captura de alvos e a construção de sistemas de 
coordenadas através de diagramas de Voronoi é incorporada.

 

Fig. 4 - Algoritmo simplificado para criação de círculos [48]

Modelos de Swarm – Esta é uma linha que se aplica a 
sistemas com alto número de agentes com grande densida-
de. O paradigma de morfogênese foi originado naturalmente 
deste tipo de abordagem o que o torna mais adequado para 
o uso em Swarms robóticos [15]. Estes foram os primeiros 
modelos aplicados a sistemas robóticos subaquáticos [62, 74, 
77] e as pesquisas nesta direção vêm utilizando Swarms para 
cooperação e montagem de macroestruturas [55]. A coesão 
do movimento dos Swarms [66] e as técnicas de autômatos 
celulares [85] são capazes de criar comportamentos autô-
nomos complexos. A variação da densidade do Swarm, por 
exemplo, é capaz de criar uma referência global para todo o 
sistema [65]. O modelo formal do gradiente de difusão da 
morfogênese [11] é usado para manter o Swarm agregado 
enquanto se movimenta identificando bordas, desvio de obs-
táculos e captura de alvos.

A ideia básica é usar os Morfogêns como um “Token” 
que é passado através do Swarm e modificando seu valor de-
pendendo das suas condições de vizinhança, por exemplo, se 
uma célula não recebe o mesmo “Token” de todos os vizi-
nhos, então isso indicará a borda do Swarm. Até o momento, 
o paradigma só foi aplicado a sistemas robóticos terrestres 
[28, 60].

Redes Regulatórias de Genes (GRNx) – O conceito fun-
damental da morfogênese,  além de traduzir posição real em 
gradiente dos Morfogêns, diferente das abordagens de Geo-
metria Computacional, onde temos algoritmos geométricos 
explícitos, é o mecanismo de reação e difusão dos Morfogêns 
entre as células que é disparado pelo controle da célula (Ou 
seus Genes) que cria um sistema oscilatório que move as cé-
lulas ou agentes na direção da forma desejada, a qual é defi-
nida pelo gradiente da função que especifica a formação do 
Swarm. A rede que expressa o relacionamento entre os genes 
e a produção dos Morfogêns de cada célula foi denominada 
“Rede Regulatória de Genes” (Gene Regulatory Network -= 
GRN) e é amplamente aplicado a Swarms [40, 56–58, 74, 
79]. 

Fig. 5 - Evolução histórica da formulação matemática das abordagens em Redes Regulatória de Genes (1)
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Um dos trabalhos mais bem sucedidos na área utiliza 
CAM1  em conjunto com o modelo GRN [74, 77, 78], apesar 
do contato denso e alto número de agentes não ser realmente 
necessário, o grupo líder nessa área, iniciando em 2008 [74, 
77, 78](Fig. 5), demonstra várias simulações com formas pa-
drão simples, tal como círculos e elipses [33] e outras formas 
que podem ser expressas em forma analítica.

As formas com formato livre podem ser expressas por 
uma combinação de múltiplas funções, mas este método não 
é muito prático e dificulta provas de convergência. A aplica-
ção de NURBS [63] é uma solução para estas questões [17, 
19, 20]. Neste modelo, o desvio de obstáculos pode inclusive 
ser incorporado ao algoritmo diretamente como um fator que 
aumenta ou diminui a velocidade dependendo da proximida-
de com outros agentes [18, 31]

Uma outra abordagem utiliza redes (chamadas “motifs”) 
de elementos para criar a função gradiente de reação-difu-
são. As primeiras tentativas, apenas em simulações, criam 
formas arbitrárias para se encaixar no ambiente (2012 na Fig. 
6) [50] e recebendo informações de alvos a serem capturados 
pela forma [51]. Esta foi a primeira simulação tridimensio-
nal e real implementação em duas dimensões. Os trabalhos 
seguintes incluíram os dados dos obstáculos como entrada 
da rede e algoritmos genéticos treinamentos das redes [56, 
57]. Esta abordagem cobre a maioria dos problemas, mas não 
constrói formas especificas, mas arbitrariamente de acordo 
com as necessidades de captura e desvio de obstáculos. Além 
disso, ainda não implementada em protótipos aéreos tridi-
mensional [59]

4. Métodos de Definição de Forma

4.1 Sistemas de Coordenadas

Sistemas de Coordenadas – A autolocalização dos sis-
temas biológicos se baseia em algumas características im-

1 Cohesion Adhesion Model (Modelo de Coesão-
-Adesão)

plícitas que não existem nos sistemas robóticos em geral. A 
principal delas é o ambiente de interação físico entre as cé-
lulas. Agentes robóticos [38] não se “tocam”, como células 
biológicas ou nos modelos de Swarms [11, 19], portanto, este 
é um mecanismo fundamental que precisa ser simulado para 
que alguma forma de informação posicional seja inserida no 
sistema. Os GPSs2  consomem muita energia e não funcio-
nam em ambientes fechados.

Existem vários métodos para definir sistemas de coorde-
nadas [10, 17, 19, 20, 35, 80, 83], a maioria deles requer a 
identificação de pontos de referência [11, 17, 19] dentro do 
Swarm e garantir que eles pertençam ou sejam relacionados 
à formação do Swarm. Eles são submetidos a processos de 
triangulação [10, 35, 73, 76] que irão definir as coordenadas 
para todos os agentes dentro de um sistema ortogonal.

4.2 Tipos de Formas

Formatos Geométricos Padrão - Existem várias abordagens 
para especificação de formatos padrão, como círculos ou linhas 
retas [5, 10, 69, 86], a mais usual é definir “pontos-alvos” dentro 
do formato e calcular as trajetórias ótimas até estes pontos [5, 10]. 

Os métodos mais complexos e gerais podem criar tanto os 
formatos padrão quanto os formatos livres,mas a um custo com-
putacional mais alto e mais questões a serem observadas, como 
colisões, por outro lado, há métodos que criam formas através da 
combinação de um par de funções analíticas e algoritmos bastante 
simples.

Mamei et. al, 2004 [48] usam a ideia de Morfogên como um 
“token” que é espalhado pelo Swarm para criar círculos, anéis 
e lóbulos. Barca [4, 5] simplesmente identifica “Pontos Alvo” 
na formação desejada e move os agentes para estes pontos e os 
seguidores preenchem os espaços para completar a forma.  As 
formas padrão também podem ser criadas através de “Redes Re-
guladoras Genéticas” (ou GRN) [18, 31, 33] através da especifi-
cação das funções analíticas no modelo GRN como explicaremos 
melhor adiante.

2 Global Positioning Systems – Sistemas de Posi-
cionamento Global

Fig. 6 - Evolução histórica da formulação matemática das abordagens em Redes Regulatória de Genes(2)
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Formas Geométricas Não-Padronizadas – Existem algu-
mas soluções especiais para formas não tão comuns, como 
polígonos através da criação de “lóbulos” como vértices em 
um Swarm [48] (Fig. 7), por outro lado a abordagem através 
de GRNs se torna simples se pudermos subdividir os polígo-
nos em formas mais básicas [31, 33].

Formas Livres – A primeira das três abordagens mais 
comuns é definir o formato através de pontos alvo [5] para 
todos os agentes ou para um líder que será seguido. Isto é 
bastante simples e de baixo custo computacional, mas não 
muito eficiente e explora o potencial do Swarm. A segunda 
é basicamente construir um algoritmo geométrico Ad Hoc 
para a forma desejada [4, 36, 48, 52, 85, 86].  Esta não é 
uma boa solução geral e pode ser que não exista algoritmo 
determinístico para uma certa forma livre qualquer. A ter-
ceira abordagem exploraria completamente o paradigma de 
Morfogênese sendo capaz de criar qualquer forma, mesmo 
os “padrões” adicionando a função gradiente da forma anali-
ticamente [18, 31, 33] ou em partes usando NURBS3[63]. A 
utilização de NURBS não é mandatória, mas permite simples 
prova de convergência do algoritmo. O trabalho de Yaochu 
Jin [17–20, 29, 31–33, 51, 56, 57, 59, 60, 65] tem evoluído 
basicamente nesta direção por muitos anos, mas não saindo 
muito dos limites das simulações matemáticas e sem uma ex-
plicação clara da reconciliação da implementação do algorit-
mo com a determinação do sistema de coordenadas.

4.3 Abordagem de Implementação

As GRNs, como mostradas nas equações (1), (2) e (3) e 
detalhadas no modelo geral em [47] seriam implementadas 
através dos seguintes passos: 
1)  Calcular o sistema de coordenadas e atribuir os valores 

3 Non-Uniform Rational B-Splines

expressos pelo elemento Gv  a cada dimensão do sistema 
de coordenadas v = x,y,z,..

2) Calcular a velocidade Pv  para mover a célula robótica em 
cada dimensão v de acordo com a equação (4): A velo-
cidade decai a cada iteração por (1 − c.Pv )  para cada 
dimensão, de tal forma que o sistema se estabilize. Da 
mesma forma a velocidade pode aumentar ou diminuir, 
dependendo do gradiente da função que representa a for-
ma alvo, ou seja, se a célula está próxima da função defi-
nida por Hs(G), o gradiente vai adicionar velocidade (ou 
diminuir, se em sentido oposto), de tal forma que tende 
a zero exatamente e na função da forma-alvo. Por fim, o 
fator b.Dvt é responsável por evitar colisões entre os agen-
tes alterando a velocidade no sentido que se aproxima de 
outros agentes.

Fig. 7. Formação de polígonos através de lóbulos densos [48]

Fig. 8 - Movimento individual de agentes robóticos utilizando Redes Regulatórias de Genes
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𝑃𝑣 𝑡 + 1 = −𝑐 .𝑃𝑣 𝑡 − 𝑘. 𝑓
∂𝐻𝑠 𝑮(𝑡)
∂𝐺𝑣 𝑡

+ 𝑏.𝐷𝑣 (𝑡�      (4)

v = x,y,z…         (5)

Uma vez que a velocidade expressa por “P” tenha sido 
calculada (em passos ou outra unidade que expresse a po-
sição em Gv), ela é adicionada à dimensão correspondente, 
como na equação (6)

 𝐺𝑣(𝑡 + 1) = 𝑚.𝑃𝑣 (𝑡) − 𝑎
∂𝐻𝑠 𝑮(𝑡)
∂𝐺𝑣(𝑡)

    (7)

Note que o gradiente também participa no ajuste à posi-
ção, sutilmente: Os lugares muito longes da função alvo não 
geram influência, dado que o gradiente é zero, mas quando 
chega próximo, ele aumenta, chega ao máximo e volta a zero 
exatamente sobre a função alvo. 

A Fig. 8 mostra o funcionamento dos passos acima para 
uma grade bi-dimensional onde cada coordenada sobre-
põe a posição relativa expressa por Gv e a velocidade Pv. 
“Grad(f(Gx,Gy))” representa o gradiente da função de forma 
Hs como mostrada na equação (6)

Formas Orientadas ao Ambiente – Estas formações po-
dem ser padrão ou completamente livres, por exemplo, se um 
Swarm é requerido a passar entre um corredor estreito, ele irá 
optar pelo formato “linha reta”. As abordagens simplesmente 
usando geometria computacional iria detectar o Ambiente e 
invocar a formação necessária.

 Por exemplo, se todo agente tiver um comando de estar 
a uma certa distância mínima das paredes ou obstáculos [64].

Isso pode ser feito por algoritmos de geometria com-
putacional [5, 21, 69, 86] ou também incluídos no Swarm 
[60, 65, 66] ou algoritmos de GRNs [18, 50, 56, 57], onde 
o desvio de obstáculos é criado adicionando um fator de 
distância (Equação (4), as equações diferencias de movi-
mento.

Formação Orientada a Tarefas – As técnicas não são 
diferentes das usadas nas formas orientadas ao ambiente, 
mas podem depender da tarefa em questão. A tarefa mais 
usual dos Swarms é a vigilância, aonde o objetivo será o 
maior espalhamento possível para cobrir maior área [1]. 
Uma das outras é capturar alvos [2, 49], onde as formações 
são em geral círculos ou elipses em torno do alvo. Algorit-
mos de geometria computacional, tais como o exemplo [5] 
são mais comuns neste caso, mas GRNs também podem 
incorporar tarefas. Em [13], uma estrutura similar as redes 
neurais são proposta para geração de funções Ad Hoc para 
capturar alvos e evitar obstáculos ao mesmo tempo.  

Estas redes são projetadas por GA4. Apesar de muitos 
problemas poderem ser simplesmente resolvidos por um par 
de algoritmos padrão, uma investigação mais profunda na 
construção de formas pode nos fornecer outros avanços em 
diferentes áreas, tal como autoconstrução e reparo de macro-
estruturas e possíveis correções de processos biológicos

4 Genetic Algorithms (Algorítmos Genéticos)

5. PROPOSTAS DE ARQUITETURA PARA 
DEFINIÇÃO DE FORMAS EM SWARMs

Existem alguns poucos sistemas desenvolvidos para aná-
lise e teste de algoritmos inspirados em morfogênese, porém, 
há uma falta de sistemas de código aberto e flexível onde se 
possam testar e desenvolver variações e propostas de algorit-
mos e com uma GUI5 e extensões apropriadas para Swarms 
Robóticos. METAMorph [74] foi uma plataforma muito in-
teressante, mas teve seu projeto cancelado, como outros [9, 
55]. Os sistemas atualmente têm plataformas fechadas e fo-
cadas no lado biológico da Morfogênese e vida artificial [11, 
76]. Acreditamos que uma plataforma mais adequada para 
simulações e teste de algoritmos deste paradigma poderia ser 
uma valorosa contribuição para a área.

6. CONCLUSÕES
A coletividade de agentes é um sistema mais poderoso, 

robusto e flexível para solucionar tarefas humanas do que 
agentes individuais. Sendo estes agentes virtuais de software 
ou agentes físicos robóticos [14], ainda assim, possuem mais 
vantagens como, por exemplo, a resistência à falhas indivi-
duais, distribuição de carga, etc. Um dos grandes desafios 
destes sistemas é como especificar a formação autônoma de 
uma coletividade de pequenos agentes. Não existe uma solu-
ção ideal única. Algumas cobrem o suficiente para as tarefas 
em questão e outras não são suficientemente robustas. Como 
regra geral, o mais eficiente é a combinação de várias técni-
cas.

Este trabalho apresenta uma revisão do estado da arte de 
todos estes métodos e sua evolução histórica. O paradigma 
de morfogênese é um dos mais robustos destes métodos e nós 
apresentamos uma sólida perspectiva de implementação dos 
trabalhos publicados até o momento, porém nos parece claro 
que alguns algoritmos computacionais básicos de formação 
poderiam ser muito úteis se trabalhassem em conjunto com 
os de morfogênese, tais quais o de desvio de obstáculos e 
captura de alvos. Existe uma falta de plataformas abertas pa-
dronizadas para avaliação e testes destes algoritmos. Portan-
to sugerir novas arquiteturas para atender a esta necessidade 
seria uma importante contribuição para a área.

O estado da arte da implementação de algoritmos de 
morfogênese não apresenta nenhuma proposta sólida para 
Swarm Aéreos Autônomos. Nós acreditamos que a análise 
apresentada neste trabalho possa permitir a extrapolação e 
implementação dos algoritmos para formação de modelos 
multidimensional de controle e formação de Swarms.
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