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Este artigo apresenta um estudo comparativo entre a Logica
Fuzzy e o algoritmo de busca A*, em um agente inteligente, a
fim de solucionar um problema de rotas em navegagao auténo-
ma. Mais particularmente, neste trabalho, desenvolve-se uma
comparacdo entre as duas técnicas de inteligéncia artificial,
de modo que se avalie o custo de travessia desenvolvido pelo
referido agente, em um terreno hipotético, para o agente se
movimentando apenas em angulos retos e também para sua
movimenta¢ao em angulos de passo de 45°. Resultados preli-
minares relacionados a varredura do algoritmo de busca e da
Logica Fuzzy mostram a viabilidade desta abordagem.

Palavras-chave: Algoritmo de busca. Inteligéncia artificial.
Logica Fuzzy. Navegacao auténoma.

Exacta, Sio Paulo, v. 7, n. 1, p. 87-98, 2009. = . " = a"mEmmn



1 Introducao

As técnicas de inteligéncia artificial hoje dis-
poniveis oferecem ampla variedade de ferramentas
capazes de contribuir para a solu¢do e o processo
de tomada de decisdo de uma série de problemas
(RUSSEL; NOVIG, 1995). Tais técnicas sao apli-
cadas em diversas dreas do conhecimento, como
engenharia, medicina e setor financeiro.

Alguns trabalhos na area de automacao in-
dustrial e robética, por exemplo, oferecem novos
recursos vinculados ao uso de agentes inteligentes,
tais como o reconhecimento de padrdes e a classi-
ficagdo de objetos.

Na esteira desse raciocinio, abre-se um leque
importante nesse campo de aplicagdo, principal-
mente no que se refere as possiveis implementa-
¢oes da Logica Fuzzy e de algoritmos de busca
tanto em software quanto em hardware (WEBER;
KLEIN, 2003).

A Légica Fuzzy, comumente conhecida como
l6gica nebulosa, tem como propésito a modelagem
do raciocinio humano de forma aproximada, a
fim de desenvolver sistemas computacionais para
o processo de tomada de decisao em ambientes in-
certos (ZADEH, 1965).

Por sua vez, o algoritmo de busca A* consiste
em um algoritmo de busca com informagao, ou
busca heuristica, sendo empregado com o fito de
minimizar o custo total estimado para a solugao
de um problema.

Neste trabalho, apresenta-se um estudo com-
parativo acerca do uso das duas técnicas de inte-
ligéncia artificial citadas, na solu¢ao do problema
de navegagao autéonoma, a fim de prover novos re-
cursos para o processo de tomada de decisdo nesse
campo de aplicagdo. Mais especialmente, as duas
técnicas ora apresentadas sdo empregadas para
avaliar o custo total da travessia de um terreno

hipotético, modelado conforme sua elevagio e dis-

tancia entre as células de posicionamento do agen-

te inteligente que serdo descritas mais adiante.

2 A navegac¢do autébnoma

O problema da navegagao autbnoma moti-
vou muitos estudos voltados para a otimizacio de
rotas e caminhos por meio da aplicacdo de solu-
¢oes computacionais. Tais solu¢des fazem uso de
préticas no campo da inteligéncia artificial, neu-
rociéncia, robdtica, entre outras.

Especialmente no caso da navegagdo autono-
ma, o desvio de obstaculos é um dos fatores mais
importantes e recorrentes a serem vencidos pelos
agentes inteligentes. Cabe informar que o proble-
ma da navegacao autdnoma, envolvendo o uso de
robos méveis, ainda apresenta uma série de limita-
¢des, uma vez que a constru¢do de conhecimento
prévio do ambiente a ser percorrido, a adaptagio
a novas situacoes e a melhor estratégia de nave-
gacdo demandam de todo o sistema de navegacgao
recursos ainda limitados, mesmo diante do atual
avango tecnoldgico.

Para efeito da navegagao autonoma, deve-se
levar em conta, como ja mencionado, um conheci-
mento prévio do referido ambiente, a fim de tomar
a melhor decisio com base na técnica ja imple-
mentada em sua base de dados.

Os chamados veiculos autonomos tém sido
objeto de muitas pesquisas tanto na industria mi-
litar quanto na industria civil (STAHL, 2005).
Como exemplo, pode-se citar o robo Trilobite, um
aspirador comercial de pé autbnomo, capaz de as-
pirar p6 de um determinado ambiente por meio de
um prévio mapeamento do local, utilizando para
tal finalidade, ondas ultrassénicas. Dessa forma,
tal aspirador calcula a distancia e a localizagao de
objetos, evitando colisdes no ambiente. Quando
a tarefa programada é finalizada, o aspirador

Trilobite retorna a base para recarregar sua bate-
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ria. A Figura 1 abaixo ilustra o referido aspirador
de p6 Trilobite.

Figura 1: Aspirador de p6 (robd Trilobite)

Fonte: site: <http://www.electrolux.com.br>.

Muitas vezes, um equipamento navega-
dor, assim como um rastreador, conta com um
sistema de posicionamento global, também co-
nhecido por Global Position System (GPS). Os
equipamentos GPS disponiveis operam com uma
precisdo da ordem de centimetros, o que lhes
confere extrema confiabilidade e seguranca na
determinagdo precisa de objetos no globo terres-
tre. E composto por 24 satélites, distribuidos em
seis planos orbitais. A Figura 2 ilustra a distribui-
¢ao de satélites ao redor do globo terrestre, para

configurar um sistema GPS.

Figura 2: Constelagdo de satélites para um
sistema GPS

Fonte: site: http://www.state.gov .
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3 O algoritmo de busca
no processo de tomada
de decisdo

A resolugdo de problemas por meio de bus-
ca, tal como descrita em Russel e Norvig (1995),
permite encontrar uma sequéncia de ag¢des capa-
zes de alcangar determinados objetivos, quando
uma ag¢ao isolada nao é capaz de fazé-lo. Segundo
esses autores, normalmente, os agentes de resolu-
¢ao de problemas de busca decidem o que fazer,
encontrando uma sequéncia de a¢des que levam a
estados desejaveis.

Uma ampla variedade de estratégias pode
ser empregada para atingir os resultados deseja-
dos quanto a solu¢ao de um problema de bus-
ca. A busca sem informac¢io, também chamada
de busca cega, nao utiliza qualquer informagao
adicional acerca dos estados, além daquelas for-
necidas na defini¢io do problema. Na conhecida
arvore de busca definida por seu espago de esta-
dos, sua raiz é denominada de estado inicial do
problema, enquanto o né final da 4rvore é cha-
mado de estado objetivo. Os nds intermediarios
ou aqueles utilizados na expansdo da arvore, e
ndo compreendidos no objetivo do agente duran-
te a varredura do algoritmo de busca, sdo deno-
minados estados ndo objetivos.

Por outro lado, as buscas com informacao,
ou busca heuristica, procuram um estado nio ob-
jetivo mais promissor, a partir do conhecimento
prévio especifico do problema. Nesse sentido, os
mecanismos de busca heuristica podem encontrar
solucdes de maneira mais eficiente do que uma es-
tratégia sem informagdo, tais como descritos em
Russel e Norvig (1995).

Neste trabalho, o algoritmo de busca A,
voltado a minimiza¢ao do custo total estimado, é
utilizado com o fito de obter uma solucao para o
problema de navega¢io autbnoma, e mais particu-

larmente, para o problema relacionado a travessia



de um terreno, de um campo, ou de uma planicie
hipotética. Tal solu¢ao é comparada mais adian-
te com uma abordagem orientada para o uso da
Logica Fuzzy no que concerne as caracteristicas
do terreno definido neste estudo.

Ainda no tocante aos algoritmos de busca,
salienta-se que o custo computacional envolvi-
do na sua implementacdo deve ser calculado em
fun¢ao do problema a ser resolvido. Um algorit-
mo que procura diminuir o tempo computacional
durante o seu processamento é chamado Procura
Pelo Primeiro Melhor, também conhecido pela si-
gla BFS, em inglés.

O referido algoritmo emprega um gerencia-
mento baseado em técnica heuristica, o qual rea-
liza a busca pelo caminho desejado de uma forma
muito rapida, pois acumula valores de uma peque-
na area. Esse método é utilizado para solugdes que
necessitam de respostas substancialmente rapidas
(STAHL, 2005).

No que se refere ao algoritmo A*, tem-se que
este procura utilizar o menor custo de travessia
entre dois pontos, garantindo sempre o menor ca-
minho para um custo computacional mais baixo,
quando comparado a outras metodologias de bus-
ca. O algoritmo A* é considerado um algoritmo
heuristico administravel, nunca superestimando
os valores ou distancias entre o ponto inicial e o
ponto final (STAHL, 2005).

Mais especialmente, deve-se frisar que o al-
goritmo de busca A* consiste na procura por cé-
lulas mais proximas a célula em que se encontra
o agente inteligente, colocando-as em uma lista
contendo as células e os valores acumulados, ex-
ceto as células ja transpostas, até que se alcance
o destino ou a meta desejada. As células com me-
nor custo sao avaliadas primeiro, proporcionan-
do a diminui¢dao do custo entre os dois pontos
(STAHL, 2005).

A Figura 3 ilustra um exemplo de arvore

de busca, na qual é possivel aplicar o algoritmo

de busca A* para alcancar o estado objetivo, ou
meta, representado, na figura, pela letra “j”. O
estado inicial é indicado na mesma figura pela
letra “a”. As demais letras mostram os custos re-

lacionados a mudanca de um estado para outro.

Figura 3: Exemplo de drvore de busca e custos
relacionados

Fonte: Os autores.

A Figura 4 ilustra uma rede de pontos na qual
o algoritmo A* pode ser empregado para determi-
nar o menor custo entre dois pontos de travessia

— como entre os pontos A e F.

A 7

7 G
Letras - Identificagao dos pontos
Numeros - Valores de distancia entre os pontos

Figura 4: Rede de pontos

Fonte: Os autores.

Neste trabalho, o algoritmo A* é utilizado em
um agente inteligente, a fim de determinar o me-
nor custo de travessia de um terreno. O dito terre-

no é mapeado e subdividido em células (Figura 35).
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Pode-se observar, na Figura 5, que o terreno
¢ dotado, em cada célula, de um valor correspon-
dente a sua posi¢ao ante a origem em que o agente

inteligente iniciara a travessia.

Terreno Mewz ado
A1 A2 A3 A4 A5 AB A7
3 2 5 2 4 3 3
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
4 3 3 4 3 2 3
C1 Cc2 C3 C4 C5 cé6 c7
4 4 3 2 3 2 3
D1 D2 D3 D4 DS D6 D7
2 3 2 1 1 2 4
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7
3 2 3 2 2 3 4
F1 F2 F3 F4 F5 Fé F7
1 1 2 3 2 4 5
Letra# — Nomeacgéo das células

Numero - Valor atribuido

Figura 5: Exemplo de um terreno mapeado
a ser transposto

Fonte: Os autores.

4 A Logica Fuzzy no processo
de fomada de decisdo para
a navegacdo auténoma

A Loégica Fuzzy surgiu da necessidade de re-
presentagdo da linguagem natural, uma vez que os
métodos até entdo empregados faziam referéncia
ao raciocinio preciso, do tipo “certo” ou “errado,
ou “verdadeiro” e “falso”.

A representacdao Fuzzy utiliza varidveis lin-
guisticas — elementos simbolicos utilizados para
descrever o conhecimento — no lugar de variaveis
numéricas. Trata-se de uma abordagem orienta-
da para o uso de conjuntos de termos linguisticos
atribuidos a uma mesma grandeza a ser medida
(WEBER; KLEIN, 2003).

Nesse sentido, a Logica Fuzzy surge como al-
ternativa para representar modelos de raciocinio
impreciso, normalmente existente no pensamento
humano e no seu respectivo processo de tomada

de decisao.
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Mais particularmente, deve-se mencionar
que os referidos termos linguisticos estao associa-
dos a seus conjuntos Fuzzy ou a funcdes de per-
tinéncia, de modo a relacionarem termos a graus
de pertinéncia, provendo, assim, um significado
numérico para o sistema em desenvolvimento
(WEBER; KLEIN, 2003).

Cabe ressaltar que a Logica Fuzzy é basea-
da na teoria dos conjuntos e, segundo Gomilde e
Gudwin, nessa logica, o raciocinio exato corres-
ponde a um caso limite do raciocinio aproximado
interpretado como um processo de composi¢cao
de relacoes nebulosas. Nesse caso, um elemento
pertence ou ndo a um determinado conjunto. A
fungdo p,(x) : U — {0,1} é chamada de fungado
caracteristica na teoria cldssica dos conjuntos.

Dado um universo U e um elemento particu-
lar x € U, o grau de pertinéncia p, (x) com respeito

a um conjunto Ac U ¢é dado por:

p(x)= 1sexe A
Osexg A

A teoria cldssica dos conjuntos frequente-
mente apresenta generalizacdes que podem variar
de diversas formas. A Figura 6 ilustra uma distri-
bui¢ido de pertinéncia para o caso de manipulacdo

de dados com erros limitados.

K

qv

Figura 6: Funcdo de pertinéncia

Fonte: Gomilde e Gudwin.



Nesse caso, todos os niimeros dentro de um
erro percentual terdo um fator de pertinéncia 1,
tendo todos os demais o de pertinéncia 0.

Assim, o fator de pertinéncia poderd assu-
mir os valores 0 e 1, sendo o valor 0 identificado
como a exclusio total do membro do conjunto, e o
valor 1, como representante da total pertinéncia.
Como exemplo, pode-se citar o intervalo [0, 200],
tal como ilustrado na Figura 7, definindo uma va-
ridvel linguistica “temperatura”. Nessa aplicagao,
foram adotados os termos linguisticos “baixa”,

“média” e “alta”.

, Funcdes de Pertinéncia

Baixa Meédia Alta

0 40 200 TCO

100 160

Figura 7: Distribuicdo de pertinéncia
para a varidvel linguistica temperatura

Fonte: Os autores.

Neste estudo, tal como ja descrita para o
algoritmo A*, a Loégica Fuzzy é utilizada em um
agente inteligente a fim de determinar o menor
custo de travessia de um terreno. O dito terreno
¢ aquele mapeado e subdividido em células, tal
como ilustrado pela Figura 5.

Os chamados processos de “fuzzificagao” e
“defuzzificacdo” sio empregados na modelagem
Fuzzy para adequar as variaveis de entrada do sis-
tema (termos linguisticos) com sua posterior saida
para atuacdo do agente inteligente.

De modo geral, tal como definido em Shaw
e Simoes (1999), pode-se dizer que a fuzzificacao
consiste em um mapeamento do dominio de nu-

meros reais, normalmente discretos, para o domi-

nio Fuzzy, e pode representar valores linguisticos
e descricoes vagas ou qualitativas, definidas por
funcdes de pertinéncia as variaveis de entrada.

Com base em outro ponto de vista, pode-se
afirmar que o processo de fuzzificagao esta inti-
mamente relacionado a um pré-processamento de
categorias ou classes de sinais de entrada, reduzin-
do de maneira relevante a quantidade de valores a
serem processados (SHAW; SIMOES, 1999).

Na defini¢do da defuzzificagao, tem-se que
o valor da variavel linguistica de saida inferida
pelas regras Fuzzy sera traduzido num valor dis-
creto. Trata-se, nesse caso, de uma distribuicio de
possibilidades, de forma que, na defuzzificagao, é
realizada uma transformagao inversa que traduz a
saida do dominio Fuzzy para o dominio discreto
(Shaw e Simdes, 1999).

Tal metodologia Fuzzy é comparada, mais
adiante, com o algoritmo de busca A* a fim de
alcancar uma solug¢do de menor custo de travessia.
A metodologia detalhada desenvolvida em cada
uma das duas abordagens é descrita a seguir. Os
resultados obtidos nos dois casos sdo apresentados

e discutidos no item 6.

5 A navegacdo autdbnoma
resolvida pelo algoritmo de
busca A* e pela Légica Fuzzy

Neste trabalho, aborda-se o uso do algorit-
mo de busca A* e da Légica Fuzzy para resolver
um problema de navegacido autbnoma em um ter-
reno hipotético.

Ambas as técnicas podem ser implementa-
das em um veiculo tipo rob6 explorador, capaz de
atravessar o referido terreno, observando, para tal
proposito, as variagoes de elevagdo do solo e os
custos de locomocgao associados.

Neste estudo, optou-se pela fun¢io de perti-

néncia trapezoidal na abordagem Fuzzy. Tal como
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descrito em Shaw e Simdes (1999), os formatos
mais frequentemente utilizados sdo os tridngulos e
trapezoides, pois podem ser gerados com certa faci-
lidade. Cumpre notar que, conforme abordado em
Shaw e Simoes (1999), a projecao de outras fungoes
de pertinéncia normalmente levam em conta um
procedimento demasiadamente trabalhoso, uma
vez que, em razdo da complexidade de um sistema,
atualmente, as conhecidas técnicas de redes neurais
e/ou algoritmos genéticos sao empregadas para a
gera¢do automatica de tais funcoes. Todavia, como
citado, neste trabalho, optou-se inicialmente pela
pertinéncia trapezoidal em razao de sua simplicida-
de de implementacio, nao excluindo a utiliza¢ao de
outros tipos de pertinéncia.

O terreno a ser transposto nesta abordagem é
representado por meio de uma matriz bidimensio-
nal de proporg¢oes 5x5, em que cada célula repre-
senta fragmentos de terreno mapeado. Este estudo
leva em consideracdo que o veiculo/robo terd um
navegador GPS, o qual receberd as informagdes
do referido terreno, compreendendo adicional-
mente uma bussola eletronica acoplada em um
dispositivo de giro.

O terreno, objeto deste trabalho, foi mapea-
do na forma da matriz bidimensional quadrada,
em que cada célula representa uma determinada
elevacio do mesmo terreno. Tais células foram

mapeadas como ilustra a Figura 8.

,ul Alz A33 A-‘I4 MS
Al211]0]0
B[ 12120
cl-1o[1]2]1
of 1] 1]0[2]1
sfo[1[2]3]3

Figura 8: Terreno mapeado para fravessia do
agente inteligente ora proposto

Fonte: Os autores.
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Tal mapeamento esta distribuido da

seguinte forma:

e Verticalmente — com as letras do alfabeto,
iniciando em “A” e terminando em “E”;
e Horizontalmente — com numeros iniciando

em 1 e terminado em 3.

A intersec¢do entre a linha e a coluna da ori-
gem ao nome da célula. O nimero expresso em
cada célula representa a elevacao total de seu cen-
tro. Exemplificando, tem-se que tais nimeros se

referem a:

e -2 =60 cm abaixo do nivel do mar;

e -1 =30 cm abaixo do nivel do mar;

0 = nivel do mar;

1 = 30 cm acima do nivel do mar;

2 = 60 cm acima do nivel do mar, e

3 =90 cm acima do nivel do mar.

Mais particularmente, pode-se dizer que um
resultado negativo representa uma depressio ou
descida, ao passo que um resultado positivo repre-
senta uma subida no terreno mapeado.

O algoritmo de busca A* foi escolhido por for-
necer o caminho de menor custo a ser percorrido
pelo agente inteligente. O custo de deslocamento
envolvido nesta abordagem leva em consideracio
seis pardmetros, lembrando que a bussola eletroni-
ca sempre aponta para o leste apds cada movimen-

tagdo do agente. Tais parametros s3o dados por:

® Reto — equivale a um custo de 1 e representa
o deslocamento em angulos retos (0°, 90°,
180°, 270°) para células que possuem o mes-
mo nivel da célula atual;

® Reto diagonal — equivale a um custo de 1,25
e representa o deslocamento em angulos de
45°,135°,225° e 315° para células que pos-

suem o mesmo nivel da célula atual;



e Subida - equivale a um custo de 1,25 e repre-
senta o deslocamento em angulos retos (0°,
90°, 180°, 270°) para células que possuem
um nivel acima da célula atual;

e Subida diagonal — equivale a um custo de
1,50 e representa o deslocamento em angu-
los de 45°, 135°,225° e 315° para células que
possuem um nivel acima da célula atual;

® Descida — equivale um de custo de 0,50 e re-
presenta o deslocamento em angulos retos
(0°, 90°, 180°, 270°) para células que pos-
suem um nivel abaixo da célula atual, e

® Descida diagonal — equivale a um custo de
0,75 e representa o deslocamento em angu-
los de 45°, 135°,225° e 315° para células que

possuem um nivel abaixo da célula atual.

O terreno utilizado na abordagem Fuzzy é
aquele apresentado neste trabalho. Para poder-
mos comparar os resultados apresentados no
algoritmo de busca A* e na Logica Fuzzy, os
termos linguisticos distancia e elevag¢dao equiva-
lem respectivamente ao custo da movimentagao
e ao nivel do terreno utilizado neste algoritmo
de busca.

Os seguintes termos linguisticos foram ela-

borados para as variaveis de entrada:

- Termo distancia:
e SD - sem distancia e equivale a 0,25;
® PD - pouca distancia e equivale a 0,50;
e MD - media distancia e equivale a 0,75;
e RD - regular distincia e equivale a 1;
e GD - grande distancia e equivale a 1,25, ¢
e TD - total distincia e equivale a 1,50

ou superior.

A Figura 9 ilustra a distribui¢ao de pertinén-

cia para o termo linguistico distancia.

- Termo elevacao:

NE - nenhuma elevacdo e equivale a -2;

e PE - pouca elevagio e equivale a -1;

ME - média elevagio e equivale a 0;

GE - grande elevacdo e equivalea 1, e

TE - total elevacdo e equivale a 2 ou superior.

sO PO MD RD GD TD
1
05
0

025 05 075 100 125 1,50

Figura 9: Distribui¢do de pertinéncia
para a distancia

Fonte: Os autores.

A Figura 10 mostra a distribuicdo de perti-

néncia para a elevacdo do terreno.

NE PE ME Gt T

05

Figura 10: Distribuicdo de pertinéncia
para o termo elevacao

Fonte: Os autores.

O seguinte termo linguistico foi elaborado
para a variavel de saida, representando a quan-
tidade de graus que o veiculo robd, ou agente

inteligente, devera virar. Nota-se que a busso-
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la eletronica sempre aponta para o leste apds

cada movimentacao.

- Termo de saida:
® GN - gira nada e equivale a 0%
e GP —gira pouco e equivale a 45°;
® GR - gira regular e equivale a 90°
e GB - gira bastante e equivale a 135%
e GM - gira mais e equivale a 180°;
® GD - gira demais e equivale a 225°
® GU - gira muito e equivale a 270% e

e GT - gira total e equivale a 315°.

A Figura 11 mostra a distribuicdo de per-
tinéncia para a varidvel de saida do controle

Fuzzy empregado neste trabalho.

GN GP GR GB GM GD GU GT

0,5

0 il e B A B |

0 45 90

T | T 1

135 180 225 270 315

Figura 11: Distribuicdo de pertinéncia
para a saida do sistema Fuzzy

Fonte: Os autores.

As fungoes de pertinéncia e sua distribuicao,
durante o chamado processo de fuzzificagio da
familia trapezoidal, estdo representadas a seguir

para a distancia e a elevagio:

e Distancia:

DIST-0,25 D+ 0,50- DISTP

0,25< DIST<0,50=
025 025

D
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0,50< DIST < 0,75 = 2IT= 050 1y 075- DIST
025 025
075 < DIST < 1= 28T =075 ppy  1=DT \y
0,25 0,25
DIST -1 1.25 - DIST
1< DIST < 125 = 2T =15 125 DIST oy
0,25 0,25
125< DIST < 0,50 = 2T =123y L50=DIST 1,
0,25 0,25

e Elevacao:

(ELEV- (-2)) \, (-1-ELEV)

-02>ELEV>-1=
-1>ELEV>0= (ELE\Q'H) ME+ 0= ELEV) G
0<ELEV <1 BV =00 qp (- ElLEWME
1<ELEV <2 = (ELET “Dorg s (2'ElLEV)GE

A Tabela 1 ilustra o conjunto de regras ado-
tado para o processo de defuzzificagao das varia-
veis de entrada, considerando a movimentacao do

agente inteligente em passos de 45°.

Tabela 1: Conjunto de regras utilizado
na modelagem Fuzzy durante o processo
de defuzzificacao

Elovagao Distancia | by | vp | R | GD | D
NE GN | GN | GN | GN | GT
PE GN | GP | GN | GN | GT
ME GN | GN | GN | GN | GP
GE GU | GN | GR | GN | &P
TE GN | GT | GU | GN | GP

Fonte: Os autores.

A Tabela 2 ilustra o conjunto de regras ado-
tado para o processo de defuzzificagao das varia-
veis de entrada, considerando a movimentacdo do

agente inteligente apenas em angulos retos.



Tabela 2: Conjunto de regras utilizado

na modelagem Fuzzy, durante o processo
de defuzzificagdo, para a movimentag¢ao
em angulos retos

Elovacao Dist@ncia PD RD ™
EN GR GR GuU
EM GR GM GU
EB GR GM GuU
EP GM GR GR
ER GuU GuU GR
EZ GU GN GU
ED GN GR GN
EG GN GR GN
EU GuU GR GR
ET GU GR GR

Fonte: Os autores.

6 Resultados obtidos

A seguir serdo apresentados os resultados
preliminares obtidos a partir da varredura do al-
goritmo de Busca A* e da varredura da Logica
Fuzzy, como modelados nos itens anteriores.

Um primeiro estudo fez uso do algoritmo de
busca A* e se deu a partir do caminho iniciado na
célula D1, atravessando o referido terreno e che-
gando até a célula C5. Nota-se, pela Figura 12,
que o caminho percorrido pelo agente.

Com base na varredura do algoritmo A* le-
vou em consideracdo a saida da célula D1 e sua
passagem pelas células C2, C3 e C4 até chegar a
seu destino CS.

No tocante a abordagem Fuzzy, o célculo
do caminho percorrido foi baseado no mesmo
principio utilizado pelo algoritmo de busca A*,
porém partindo da célula D1 e caminhando até
a célula B5. A Figura 13 mostra os resultados
alcancados com a metodologia Fuzzy.

As Figuras 12 e 13 mostram os resultados
obtidos a partir das duas técnicas de inteligéncia
artificial, considerando que o agente inteligen-
te pode mover-se em angulos de passo de 45°.

Neste caso, a andlise de ambas as técnicas foi fei-

Figura 12: Caminho percorrido pelo agente
inteligente no terreno mapeado, por meio do
Algoritmo de busca A*

Fonte: Os autores.

Figura 13: Caminho percorrido pelo agente
inteligente no terreno mapeado, por meio da
Légica Fuzzy

Fonte: Os autores.

ta a partir do custo obtido durante uma travessia
do terreno. A Figura 14 também mostra os valo-
res obtidos a partir da varredura do algoritmo de
busca A* e da légica Fuzzy, considerando, porém,
a movimentacdo do agente inteligente apenas em
angulos retos. Para tal discussdo, foram feitas
duas travessias pelo terreno e analisados os valo-
res médios para os custos de travessia envolvidos.

A Figura 14 mostra uma comparagdo entre
as duas abordagens durante a travessia do terreno,

considerando um trajeto similar para ambos os

Exacta, Sdo Paulo, v. 7, n. 1, p. 87-98, 20009.
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Figura 14: Resultados obtidos pelas técnicas

A* e Légica Fuzzy, considerando a travessia

do terreno pelo agente inteligente em adngulos
retos (duas travessias) e em uma movimentag¢do
em passos de 45° (uma travessia)

Fonte: Os autores.

casos. E possivel observar que o algoritmo de bus-
ca A* percorreu um caminho substancialmente
menor, em ambos os casos, isto é, com menor cus-
to, em relagdo aquele escolhido pelo agente Fuzzy,
quer para travessia apenas em angulos retos, quer

para aquela orientada apenas em passos de 45°.

7 Consideracoes finais

De acordo com os resultados preliminares

obtidos neste trabalho, verificou-se, a partir da
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varredura do algoritmo de busca A*, que o agente
desenvolveu a travessia do terreno em um custo
substancialmente inferior, quando comparado a
metodologia Fuzzy, para resolver o problema da
navegacao autonoma.

O custo total do trajeto feito a partir do al-
goritmo de busca A* foi de 3.5, proporcionando
0 menor custo possivel entre os trajetos que po-
deriam ser realizados para a movimenta¢dao do
agente em passos de 45°. Para a movimentagao
do agente inteligente apenas em angulos retos,
notou-se, de maneira andloga, um custo médio
menor para o algoritmo A*, quando comparado
a travessia baseada na Logica Fuzzy.

Os resultados iniciais, advindos deste estu-
do, mostram que a abordagem do algoritmo A*
ainda se mostra mais vantajosa, ante a modela-
gem Fuzzy, para cada caso de movimenta¢iao do
agente. Todavia, verificou-se que, caso ocorra um
detalhamento maior do terreno, havera necessida-
de de um estudo mais criterioso quanto as regras
empregadas em ambas as técnicas.

Deve-se salientar que alguns ajustes foram
efetuados na tabela de regras para o processo de
defuzzificagao, uma vez que o terreno, conforme
proposto, deveria ser detalhado em um numero
maior de niveis para a abordagem Fuzzy.

Pode-se afirmar que, conforme os resulta-
dos iniciais encontrados para ambas as técnicas,
tais solu¢oes poderiam ser implementadas para
auxiliar no processo de decisio em um proble-
ma de navegacao autonoma. Deve-se ressaltar,
porém, que, nesse tipo de aplicagdo, o método
da Loégica Fuzzy necessita de um maior detalha-
mento do terreno mapeado, o que acarreta maior
demanda de tempo para seu desenvolvimento e
implementacdo, se comparado ao algoritmo de
busca A*. Nesse sentido, outros estudos e investi-
gacoes devem ser realizados a fim de determinar
os melhores parametros e ajustes para cada solu-

¢ao apresentada.



Finalmente, o estudo de tais técnicas e os cus-
tos envolvidos na travessia de um terreno podem
ser avaliados com vistas a sua implementa¢ao em
hardware para o agente inteligente, considerando,
com base nos custos estimados, as demandas e os
esfor¢os computacionais associados a cada neces-
sidade de movimentagio, tanto de maneira mais
precisa — como ocorre em angulos de passo de
45°, ou inferiores — quanto para 0s casos em que
¢ prevista uma movimentag¢ao mais limitada para

o dito agente.

Autonomous navigation
of an intelligent agent:
a comparative study using
Fuzzy logic and A*
search algorithm

This paper presents a comparative study about
the Fuzzy logic and A* search algorithm imple-
mentation, in an intelligent agent, in order to
resolve problems of routes in autonomous navi-
gation. More particularly, this work compares
both techniques in order to evaluate the cost of
crossing of a hypothetical land, considering the
movement of the intelligent agent only at right
angle and at step of 45°. Preliminary results
related to the search algorithm and the Fuzzy
logic show the viability of this approach.

Key words: Artificial intelligence. Autonomous
navigation. Fuzzy logic. Search algorithm.
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