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Anexos
Introdução 

O Robô ERS210A é um robô desenhado pela Sony que é conhecido por AIBO. Este pode ser programado para ser utilziado em diferentes actividades. Neste trabalho a utilidade que pretendemos dar ao nosso Robô é a de ser capaz de pesquisar o seu Dono num ambiente conhecido à partida, utilizando para isso o algoritmo de inteligência artificial conhecido por o A*.

Objectivos 
Este trabalho tem como objectivos:

- A utilização de um Robô Aibo para desenvolver um agente simples capaz de pesquisar onde se encontra o seu “dono” num espaço conhecido à partida. 
- Determinação do percurso a realizar pelo AIBO através da utilização do algoritmo A* baseado no conhecimento do espaço e na fácil identificação da localização do dono neste espaço. 
- Evitar os obstáculos que se encontram no meio onde o robô se movimenta.
Motivação
O trabalho alem de ter interesse académico para nossa aprendizagem tem como interesse mais forte a realização de um projecto que nos possa dar um conhecimento no mundo da inteligência artificial e na programação neste tipo de casos.

Contudo, pensa-se que este trabalho trará vários benefícios para o grupo de trabalho, visto que, nos levara a uma investigação e utilização de vários métodos e tecnologias novas e também fazer uma investigação sobre a utilização de algoritmos de pesquisa heurística, neste caso o algoritmo A*.
Outra das causas que nos motiva é a ideia de fazer um programa que possa ser utilizado em situações do mundo real, como por exemplo em muitos projectos a nível internacional e nacional como é o campeonato de Futebol Robótico que se celebra todos os anos, ou outras aplicações desenvolvidas com o algoritmo de pesquisa heurística A* como pode ser o Cyber-Rato ou o Micro-Rato, competições feitas pela Universidade de Aveiro. 
Descrição do trabalho
Funcionalidades

O programa desenvolvido permite a visualização do mapa do ambiente, onde se vão movimentar o “Dono” e o “Cão”. Este mapa encontra-se gravado num ficheiro com extensão “map” e é desenhado com todas as componentes de seu ambiente como são o caminho livre e os obstáculos. O programa também permite carregar vários mapas.
 
A principal funcionalidade do programa é poder seleccionar com o rato, em tempo real, uma posição para onde se quer movimentar o dono, e consequentemente o cão, e poder observar a sua movimentação, desde a posição onde se encontrava até ao destino, evitando os obstáculos que se encontram pelo caminho.
Estrutura do Programa

O trabalho está dividido em vários módulos não independentes entre si:

- Interface Gráfica.
Responsável pelo desenho da interface de interacção com o usuário. É o módulo que primeiro aparece quando se executa o programa,.

- Interface Gráfica do Ambiente
Responsável pela visualização do mapa que representa o ambiente de movimentação dos agentes “Dono” e “Cão” , dos próprios agentes e das acções efectuadas sobre o ambiente.

Esta interface está implementada recorrendo à interface DirectDraw
- Implementação do algoritmo de pesquisa heurística A*
Responsável pela implementação do algoritmo de pesquisa heurística A*, usado para o agente “Dono” escolher o melhor caminho para um destino seleccionado pelo utilizador , e para o agente “Cão” seguir o agente “Dono”,também pelo melhor caminho, ou seja o mais curto.
A classe que implementa estas funcionalidades é a classe “AStar”.

- Implementação dos agentes

Responsável pela implementação das funções relativas aos agentes, como por exemplo movimentação, definição de destino, etc. 
A classe que implementa estas funcionalidades é a classe “Agente”.
- Implementação dos mapas

Responsável pela implementação das funções relativas aos mapas, como por exemplo carregamento e desenho de mapas

A classe que implementa estas funcionalidades é a classe “Mapa”.
Representação de Conhecimento
Visto o algoritmo de pesquisa heurística A* ser uma das peças fundamentais neste trabalho, segue-se uma breve explicação de como este algoritmo funciona , e de como foi implementado.

Vamos assumir que temos alguém que quer ir desde o ponto A até o ponto B. Também que existe um muro que separa os dois pontos. Na Fig1 mostra o mapa onde isto acontece onde o quadro verde é o ponto de início A, o vermelho é o ponto destino B, a zona azul é o muro ou um obstáculo qualquer.   
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Fig1 – Mapa do ambiente

Como mostra a Fig1 o mapa do ambiente (área de pesquisa) foi dividida em quadrados. Isto significa dividir a área de pesquisa em quadrados pequenos que representaram uma determinada posição, e que podem ser representados num simples array bidimensional que contem toda a área de pesquisa. 
O caminho escolhe-se calculando que quadrados percorrer para ir desde A até B. É nesta escolha que é utilizado o algoritmo A*. A implementação destes quadrados é feita através de Nós, que contém todas as informações necessárias como posição, identificação do próprio nó e do nó “pai” e custo associado a utilização do nó no caminho final.

Iniciando pesquisa:
Uma vez simplificada a área de pesquisa num número de Nós, o passo a seguir é fazer uma pesquisa para encontrar o caminho mais curto. Neste método implementado começa-se pelo ponto de partida A, analisa-se os quadrados (Nós) adjacentes , selecciona-se o melhor (menor custo) e volta-se a fazer o mesmo processo para o nó seleccionado. 
Este processo é explicado mais detalhadamente a seguir.

1- Começamos por o ponto inicial A adicionando-o a uma lista chamada Lista Aberta de Nós a verificar. No início da análise temos um só elemento na Lista mas depois a Lista estará composta por mais elementos. Esta Lista contem os Nós que podem fazer parte do caminho que queremos seguir. Basicamente é uma Lista de Nós que precisem ser analisados.
2- Os Nós transitáveis adjacentes ao ponto de início são guardados nesta Lista ignorando os Nós não transitáveis como são os obstáculos  definidos no ambiente (No trabalho seriam os quadros de cor preto). Cada um dos Nós adjacentes a este guarda o Nó A como seu pai. Este Nó chamado pai é muito importante para alcançar o objectivo.

3- A seguir a ser analisado remove-se o Nó inicial A da Lista Aberta e adicionasse-o a uma Lista Fechada de Nós que não precisam de ser verificados outra vez.
Neste ponto, devemos ter algo como na Fig2. Nesta figura, o quadro verde do centro é o Nó de início. Está de cor azul claro para indicar que foi adicionado a Lista Fechada. Os Nós adjacentes estão agora na Lista Aberta para ser analisados, estão de cor verde-claro. Todos têm um apontador cinzento que indica o seu pai (Nó inicial).
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Fig2 – Nó inicial A com apontadores aos filhos adjacentes

Depois de ser escolhido um dos Nós adjacentes da Lista Aberta o processo é repetido para a selecção do próximo nó até se chegar ao nó destino. O processo de selecção do próximo nó é feito através de um método heurístico explicado a seguir.
Heurística dos Nós:

O método para determinar que Nó utilizaremos para achar o caminho ao destino esta na equação:
F = G + H 
· G = é o custo do movimento para ir desde o Nó inicial A, para um certo Nó do array bidimensional, por o caminho gerado para chegar a esse Nó. 
· H = é o custo de movimento estimado para ir desde o Nó até o destino B. É a chamada heurística. A razão de chamar-se assim é o facto de ser uma suposição. Realmente não sabemos a distancia actual até que encontramos o caminho, porque podemos encontrar todo tipo de obstáculos pelo caminho.
·  O caminho é gerado processando a Lista Aberta repetidamente e escolhendo o Nó com o custo F menor. 
O método utilizado para calcular o valor de G no trabalho foi:

Movimento dum Nó para uma posição vertical ou horizontal G = 10
Movimento dum Nó para uma posição diagonal G = 14

H pode ser estimado de diferentes formas. Mas o método utilizado para este trabalho foi o método chamado “Manhattan”, onde calculamos o número total de Nós necessários a percorrer horizontalmente e verticalmente para alcançar o Nó destino desde o Nó actual, sem fazer uso de movimentos diagonais. Depois multiplicamos o total por 10. Neste método quando calculamos H ignora-mos qualquer obstáculo do ambiente.
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Fig3 – Exemplo do calculo de F = G+H
Continuação da pesquisa:
Para continuar a pesquisa até achar o caminho até o Nó destino, só escolhemos o menor F de todos aqueles da Lista Aberta depois com o Nó seleccionado fazemos:

4- Tirar o Nó da Lista Aberta e inseri-lo na Lista Fechada.   
5- Verificar todos os Nós adjacentes, menos aqueles que estejam na Lista Fechada ou sejam obstáculos. Inserir na Lista Aberta se não são membro dela. Fazer do Nó seleccionado o “pai” dos novos Nós. 
6- Se o Nó adjacente é membro da Lista Aberta, verificar se o caminho para esse Nó é melhor que o actual (verificar se o G de esse Nó é menor que o que estamos a utilizar).
6.1- Se não é assim, não fazemos nada. Se o custo G do novo Nó é menor, muda o “pai” do Nó adjacente para o Nó seleccionado. 
6.2- No fim, recalcular o F e o G de esse Nó. 
Na figura Fig4 vemos o novo Nó escolhido da Lista Aberta, porque apresenta uma F de 40 menor do que o dos outros nós.
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Fig4 – Exemplo de continuação da pesquisa
7-  O processo acaba quando for atingido a  posição destino ou se não for possível chegar até lá.
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Fig5 – Exemplo de caminho completo
8 - O caminho é guardado deslocando para trás desde o Nó objectivo, vendo para cada Nó seu “pai” até alcançar o Nó inicial. O caminho seguido é o que procurávamos, mas invertido, ou seja do final para o principio.
Como observação podemos dizer que a manutenção da Lista Aberta é um dos elementos que mais tempo consome neste tipo de implementação do algoritmo de pesquisa heurística A*. Como temos que encontrar na Lista Aberta o Nó com menor custo F o melhor método é manter uma Lista ordenada por menor custo de F, assim quando precisarmos do Nó de menor custo F da Lista só tiramos o primeiro elemento da Lista.

Ao analisarmos o trabalho a desenvolver vimos que os ambientes a utilizar eram pequenos e por esta razão os caminhos também, por isso que escolhemos um método mais simples, no entanto num ambiente maior, implementaríamos o método da Lista ordenada.   
O método usado para este trabalho na manutenção da Lista Aberta foi o de inserir os Nós na lista , depois quando precisemos tirar um Nó da Lista Aberta com o menor custo F percorremos a Lista toda e fazemos uma comparação entre os Nós da Lista devolvendo no fim o de menor custo. 
Implementação da Representação de Conhecimento 
O ambiente é representado num array bidimensional MatrizMapa[20][30] onde representamos o ambiente conhecido onde se vão mover o “Dono” e o “Cão”, em cada posição do está codificada a informação sobre cada um dos nós do ambiente, ou seja se é um obstáculo ou se caminho válido.
Para representar os Nós do ambiente durante a busca do caminho foi usada uma estrutura que guarda todas as informações necessárias.
struct NO     No   Nome da estrutura de representação. 
{

  int  x,     x      Posição x do Nó 
       y;
  y       Posição y do Nó 

  long f;     f       Representa o custo F do Nó.
  int
pai,    pai    Representa o ID do “pai” do Nó

ID;     ID     Identificador do Nó.
};    
Classe que representa de modo geral o A*:

class AStar

{


void ConstruirCaminho(NO no);


bool EstaNaOPEN(NO no);


bool EstaNaCLOSED(NO no);


void AdicionarOPEN(NO no);


void AdicionarCLOSED(NO no);


void RemoverOPEN(NO no);


void GeraFilhos(NO no);


void GeraFilho(int x,int y,int pai,int diag);


NO BuscaMelhorNo();


NO BuscaNoCLOSED(int ID);


int nOpen,nClosed,cOpen,cClosed,cID;


NO noInicial,noFinal;


NO* ListaOPEN;


NO* ListaCLOSED;

public:


int nCaminho;


NO* CAMINHO;


bool ProcuraCaminho(POINT posInicial,POINT posFinal);


}Caminho;
Descrição das funções da classe AStar:

· ConstruirCaminho: Cria a Lista com todos os Nós pertencentes ao caminho entre a posição inicial e a posição destino. Para elaborar esta Lista de Nós vai se adicionando a partir do Nó final para o inicial, guardados na Lista Fechada, usando o campo do Nó que representa o ID do “Pai” para saber qual o seu antecessor. No fim inverte-se esta lista e guarda-se na variável CAMINHO.
· EstaNaOPEN: Verifica se um determinado Nó passado como parâmetro pertence à Lista Aberta, se o Nó pertencer à Lista a função retorna o valor TRUE se não FALSE.


· EstaNaCLOSED: Verifica se um determinado Nó passado como parâmetro pertence à Lista Fechada, se o Nó pertencer à Lista a função retorna o valor TRUE se não FALSE.


· AdicionarOPEN: Adiciona um Nó passado como parâmetro à Lista Aberta.

· AdicionarCLOSED: Adiciona um Nó passado como parâmetro à Lista Fechada.

· RemoverOPEN: Remove um Nó passado como parâmetro da Lista Aberta.

· GeraFilhos: Este método gera os filhos adjacentes de um determinado Nó passado como parâmetro (liga o Nó com os Nós adjacentes).

· GeraFilho: Esta função preenche os dados de cada Nó filho. Estes dados são o ID do “Pai”, e o custo associado a cada Nó, que é calculado nesta função.

· BuscaMelhorNo: Esta função procura na Lista Aberta o Nó de menor custo F e retorna o Nó escolhido.

· BuscaNoCLOSED: Função que procura e retorna um Nó com um ID determinado que é passado como parâmetro, esta função tem uma utilidade fundamental para construir o caminho no fim.

· ProcuraCaminho: Função principal que é encarregada de chamar as outras funções, para procurar o melhor caminho entre uma posição inicial e uma destino, passados como parâmetros. 
Descrição das variáveis da classe AStar:

· noInicial: Variável que representa o Nó da posição inicial do caminho a construir. Com ela começa a pesquisa do melhor caminho até o destino.
 
· noFinal : Variável que representa o Nó da posição destino do caminho a construir. Esta permite verificar quando chegamos ao destino.

· ListaOPEN: Representa a Lista Aberta que contem os Nós a analisar.

· ListaCLOSED: Representa a Lista Fechada que contem os Nós que foram processados e que podem pertencer ao caminho para chegar ao destino.

· CAMINHO: Variável que representa a Lista dos Nós que formam o caminho construído para ir desde o inicio até o destino.

· nCaminho: Representa o número de Nós que contem a Lista CAMINHO.

· Caminho: Representa um Objecto da classe AStar.

Para maior compreensão das funções e variáveis declaradas nesta classe pode ser consultado o código no capítulo de Anexos. 
Ambiente de desenvolvimento

Para realizar este trabalho se utilizaram várias ferramentas, estas foram a base para obter um bom desempenho em alcançar os nossos objectivos. Assim utilizaram-se:

- Sistema Operativo e máquina: 

· Microsoft Windows  XP

· Máquina Pentium IV Intel
- Compiladores:

·  C++ (Microsoft Visual Studio C++ .NET)
- Outros:
· Biblioteca DirecDraw da API DirectX.

Conclusão


Embora não tivesse sido possível aplicar o algoritmo desenvolvido directamente ao robô Aibo, com a análise feita do resultado alcançado, podemos dizer que desenvolvemos um trabalho bastante interessante, que nos serviu de ajuda para desenvolver e evoluir as nossas ideias em respeito à inteligência artificial, adquirindo um conhecimento mais profundo nesta matéria.

Os objectivos foram alcançados, como a equipa planificou. Deixando em todos os membros da equipa uma grande motivação para o desenvolvimento de trabalhos ligados a rama da inteligência artificial.

Melhoramentos

No aspecto relacionado, com a aplicação desenvolvida pela equipa devemos expressar, como se explicou anteriormente, que pode-se implementar a manutenção da Lista Aberta com uma Lista ordenada e com isso ganhar em rapidez no caso de ambientes muito grandes e que requerem consequentemente muito tempo de processamento.


Como sofisticações poder-se-ia adaptar o nosso trabalho de forma a poder ser utilizado no Robô AIBO.
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