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Resumo: Neste trabalho foram empregados e comparados os algoritmos A* e Field A* em aplicacdes de robotica
movel. O primeiro é um algoritmo simples e eficiente que permite que um robé movel se mova até um destino
predeterminado dados sua posigdo inicial, posi¢do desejada e o mapa no qual o robd se encontra. O segundo, trata de
uma extensdo do algoritmo A* que leva a resultados mais precisos, porém com uma eficiéncia computacional menor
(em termos de tempo de processamento). Em situacdes onde o mapa no qual o robé navega é conhecido e onde o
ambiente ndo muda com o tempo (ambientes estdticos), como por exemplo, em uma plantacdo, os algoritmos A* e
Field A* podem ser empregados para tragar a rota do robo agricola exigindo um baixo custo computacional, quando
comparados a algoritmos mais sofisticados que lidam com ambientes mais complexos e dindmicos. O resultado do
funcionamento de ambos os algoritmos é apresentado e o desempenho deles é comparado, em termos de rota gerada e
comparagdo do tempo de processamento necessdrio para cada um deles calcular um caminho de uma posigdo inicial
até um destino.
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1. INTRODUCAO

Atualmente varios paises e empresas do mundo investem uma grande quantidade de recursos na drea da robdtica
movel aplicada a agricultura. Isso ocorre principalmente devido a necessidade de aumentar a produgdo de alimentos, bem
como reduzir os seus custos. Os robds agricolas podem ser utilizados para otimizar as atividades de colheita, de
pulverizacdo, de semeacdo e de preparo do solo. Porém, existem vérios desafios que precisam ser superados para que seja
produzido um rob6 agricola economicamente vidvel. Um desses € a criacdo de um planejador de rotas que calcule uma
trajetoria suficientemente precisa para que o robd consiga realizar suas tarefas sem danificar a plantacdo, o que pode
ocorrer quando por exemplo o robd caminha sobre ela. Um planejador de rota basico encontre uma série de estados que
permitem um veiculo sair de um ponto inicial e chegar a um destino. Um caminho otimizado consiste na sequéncia de
transicdes de estado cuja soma dos custos de travessia € a menor possivel. Na maioria dos casos, o planejamento de rotas
em robética mével é complicado porque o ambiente no qual o robd tem de se locomover pode ser dindmico. Para mapear
o ambiente e detectar as mudangas que ocorrem no mesmo, ¢ necessario que o robd possua um programa sofisticado, que
exija um alto custo computacional e é dificil de ser desenvolvido. E necessirio também que ele possua uma série de
sensores embarcados, que sdo na maior parte dos casos muito caros. Dessa forma, a fabricacdo de robds méveis para uso
comercial acaba se restringindo a setores com capital suficiente para arcar com todos esses custos.

Entretanto, ao se considerar que o robd ird se mover em um ambiente estitico e conhecido, a complexidade do
problema € reduzida consideravelmente, permitindo o uso de um programa muito mais simples e requerendo uma
quantidade menor de sensores. Isso pode ser feito em certas situagdes, como na agricultura de precisio. Em uma
plantacdo, a drea do plantio é bem delimitada e conhecida, assim como os espacos que serdo usados para locomocao.
Além disso, com raras excecdes, 0 ambiente de uma plantacdo ndo muda com o tempo, podendo ser considerado estatico.
Algoritmos que permitem a obtengdo de uma rota em um ambiente estdtico e conhecido ganham importincia nesse
contexto. Existem varios algoritmos que calculam uma trajetéria de um ponto inicial até um destino em um ambiente
estatico e conhecido. Neste artigo, serdo apresentados dois desses algoritmos, A* e Field A*. O algoritmo A* foi
introduzido por Nilsson (1980), enquanto que o algoritmo Field A* ¢é fruto de uma adaptag@o do algoritmo Field D*, o
qual foi criado por Ferguson (2005). Exemplos de trajetérias fornecidas por ambos os algoritmos serdo ilustrados e os
desempenhos deles serdo comparados em termos de rota gerada e do tempo requerido para a obten¢cdo da mesma.

2. O ALGORITMO A*

Dado um mapa dividido em vérios nds, classificados como transponiveis ou intransponiveis, e dado o ponto no
qual um objeto se encontra e o ponto ao qual o objeto deseja ir, conforme a Fig. (1), o algoritmo A* calcula a sucessdo
de nés que compdem a rota de menor custo dentre todas as rotas compostas pelos nos.
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Figura 1 - Situacio inicial, na qual em verde estao representados os nés livres, em vermelho os nés que nio siao
transponiveis, em azul a origem e em preto o destino.

Para o célculo dessa trajetdria, o primeiro passo € a criacdo de uma lista aberta. Essa lista ird conter os nds que sao
candidatos a fazer parte do caminho final. Todos os nds presentes na lista aberta sdo organizados de acordo com um
valor f, que representa a dificuldade prevista de sair da origem e chegar ao destino passando pelo nd, sendo que os nds
com um valor menor de f sdo colocados no inicio da lista. Tal valor representado por f consiste na soma da dificuldade
de se locomover da origem ao nd, que serd chamada de g, somada a estimativa do custo de ir do né ao destino, que serd
nomeada de h. Dessa forma, tem-se:

f=g+h (1

A estimativa h de sair de um né qualquer e ir ao destino € calculada por meio de uma heuristica. A heuristica é
uma funcdo que estima o custo de ir de um né até o ponto final a partir de parametros predeterminados. Isso ocorre
porque o programa ndo tem meios de determinar a dificuldade real. Existem véarios modos de prever esse custo, sendo
que uma andlise do contexto no qual o robo se encontra é necessdria para escolher o método correto. Um exemplo € o
método Manhattan, no qual a heuristica € a soma da distancia percorrida ao se locomover horizontalmente e depois
verticalmente até o destino. Nesse método o movimento diagonal e possiveis obsticulos sdo desprezados.

Dado um né A, existem diversas trajetdrias que passam por A, as quais permitem um objeto sair da origem e ir ao
destino. Dentre essas trajetdrias, a que possui menor custo é chamada de trajetéria otimizada. Existe um nd nessa
trajetéria que antecede o nd A. Esse n6 recebe o nome de pai de A e o modo como ele é obtido serd explicado mais
adiante. O valor de g consiste no valor da distancia do né A ao seu pai, que em uma célula em forma quadratica com
lado igual a um serd um se eles ndo forem diagonais ou caso contrdrio pelo teorema de Pitdgoras serd raiz de dois,
somado ao valor de g do pai de A. O procedimento anterior poderia ser repetido para calcular o g do pai de A, que por
sua vez iria precisar do valor de g de outro nd, sendo que isso se repetiria até se chegar a origem, a qual ndo tem pai e
cuja g € obviamente zero. Todavia, como serd mostrado adiante, isso ndo € ncessdrio porque o valor de g do pai de
qualquer né ja estd salvo na meméria do computador, tornando o programa mais eficiente em termos de tempo de
processamento.

Figura 2. Funcionamento do algoritmo A*. Em verde estdo os nés que foram colocados na lista aberta, em
vermelho estao os nés intransponiveis, em azul a origem, em amarelo o destino e em marrom o né que esta sendo
analisado.

Também € necessdrio criar uma lista fechada a qual ird conter os nés que ja foram analisados pelo programa. A
finalidade € evitar que esses nds, por terem normalmente um f pequeno, sejam analisados novamente, o que poderia
gerar um loop infinito. O algoritmo A* funciona da seguinte forma: primeiro adiciona-se a origem a lista aberta
anteriormente descrita. Feito isso, identifica-se todos os nds transponiveis adjacentes a origem, coloca-se na lista aberta,
calcula-se o valor de f dos nés e organiza-se a lista aberta de acordo com f, conforme a Fig. (2) esquerda. Por fim,
define-se a origem como o pai desses nds, ou seja, define-se que a origem pertencera a trajetéria de menor custo que sai
da origem e passa por qualquer um desses nés. Em seguida adicione a origem a lista fechada e retire o primeiro n6 A da
lista aberta, que serd o né com o menor valor de f, conforme dito anteriormente. O motivo de esse né ser selecionado é
que quanto menor o valor de f, maior a chance de ele pertencer a rota de menor custo que leva ao destino. Uma vez feito
isso, procura-se por nds transponiveis adjacentes ao né A, que ndo pertencem a lista fechada, conforme a Fig. (2)
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direita. Vé-se quais desses nés pertencem a lista aberta e quais ndo pertencem. Para os nds que ndo pertencem a lista,
repete-se o procedimento feito com os nds adjacentes a origem, definindo-se 0 né A como o pai deles. Para os outros
nds, compara-se o valor atual de f desses com o valor obtido considerando o n6 A como o pai. Se o valor atual for
menor, mantém-se o pai. Caso contrdrio, define-se A como o pai daqueles e atualiza-se o valor de f dos mesmos.

O procedimento descrito no pardgrafo anterior deve ser repetido até que a lista aberta ndo contenha nenhum né ou
que o destino seja adicionado a lista aberta. No primeiro caso, isso significa que ndo existe um caminho para a posi¢ao
final. No segundo caso, a trajetéria com o menor custo foi descoberta, sendo que ela € composta pelo destino, pelo né A
que € pai do destino, pelo n6 B que € pai de A e assim por diante até se chegar a posi¢ao inicial.

Na Figura (3) € mostrado o resultado da execu¢do de um programa que usa o algoritmo A*, sendo que o método
usado na heuristica € o método Manhattan, que foi descrito anteriormente.

Figura 3. Rota calculada por um programa que implementa o algoritmo A*, na qual em verde estao
representados os nos livres, em vermelho os nos que nio sdo transponiveis, em azul a origem, em preto o destino
e em amarelo a rota calculada.

3. O ALGORITMO FIELD A*

O algoritmo Field A* usa o mesmo principio do algoritmo A*. A principal diferenga entre esses algoritmos é que o
segundo usa um mapa dividido em nds, enquanto o primeiro usa um mapa dividido em células. Cada lado das células
serd denominado de aresta. Sendo R a rota a qual possui 0 menor custo entre todas as rotas compostas pelos pontos
contidos nas arestas do mapa, o algoritmo Field A* calcula a sucessdo de arestas que contém os pontos que formam
uma rota de custo préximo ou igual ao custo da rota R. Note que, ao contrario do que ocorre no algoritmo A*, a rota A
sempre serd a trajetéria de menor custo possivel entre a origem e o destino.

No algoritmo Field A*, o pai de uma aresta A é definido como a aresta que precede a aresta A na sucessdo de
arestas que contém A e que compdem o caminho otimizado entre a posi¢do inicial e a posi¢do final. Como ocorre no
algoritmo A*, os conceitos de lista aberta e lista fechada e os valores f, g e h sdo usados no algoritmo Field A*. Porém,

nesse algoritimo, quando € analisado um ponto de uma aresta, dois casos devem ser considerados. O primeiro caso
ocorre quando o ponto B em andlise se encontra em um nd. Nessa situacdo, a transicdo pode ocorrer para qualquer
ponto que esteja localizado na borda de uma célula adjacente ao nd, conforme a Fig. (4).

Figura 4. Células adjacentes a um no central, representado em azul. As arestas nas quais 0 movimento é
permitido estio representadas por uma linha preta.

Se fosse conhecido o valor da heuristica para todos os pontos da borda dessa célula adjacente, o valor otimizado
do ponto B poderia ser calculado minimizando o valor de ¢(B,C) + h(C), no qual c(B,C) representa o custo de sair do
ponto B e ir a um ponto C qualquer localizado na borda de uma célula adjacente e h(C) consiste na heuristica de C.
Infelizmente existem infinitos pontos C, o que torna o cédlculo de h(C) de cada um deles impossivel. Dessa forma, o
algoritmo Field A* usa interpolaco linear para calcular o valor de h(C). Dado um ponto C residindo entre dois nés D e



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecédnica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba
E da aresta adjacente, a heuristica de C é assumida como sendo a interpolacdo linear das heuristicas de D e E:
h(C) = y*h(E) + (1 - y)*h(D) 2

no qual y € a distancia de D a C. Com essa aproximacao pode-se determinar uma trajetdria, a qual passa pelos pontos C
e B, e que possui um custo préximo ao custo da trajetoria otimizada.

O segundo caso ocorre quando o ponto B em andlise se encontra no meio de uma aresta C. Todas as arestas
contidas no mapa possuem duas ou pelo menos uma célula adjacente. Sendo X a célula adjacente a aresta C e que ndo
possui a aresta pai de C,0 movimento nesse caso limita-se aos pontos das arestas que sdo diferentes da aresta C e que
estdo contidas na célula X, conforme a Fig. (5). O motivo da transicdo ndo poder ser realizada para as células que
contém o pai de C € que ndo faz sentido o movimento acontecer em uma tnica célula mais de uma vez.

Figura 5. Células adjacentes a uma aresta. Em verde esta o né em analise, em azul o pai desse né e em vermelho
as arestas nas quais o0 movimento é permitido.

No segundo caso, dados o ponto B em questdo e uma aresta D na qual o movimento € vélido, traca-se uma reta E
entre o ponto B e o destino. Se essa reta intersectar a aresta D, o ponto no qual essa intersec¢do ocorreu serd o ponto que
pertence a trajetéria otimizada que passa por B e pela aresta D. Caso ndo intersecte, calcula-se a distancia entre os nds
da aresta D a reta E e determina-se qual dos nds estd mais perto da mesma. Esse né serd o ponto que pertence ao
caminho otimizado que passa pelo ponto B e pela aresta D. Na Figura (6) € mostrada uma iteracdo de um programa que
implementa o algoritmo Field A*. Como o ponto estd no meio da aresta, o método descrito no segundo caso foi
utilizado para achar uma trajetéria dentro da célula. Nota-se que o procedimento é semelhante ao usado no algoritmo
A*. A Figura (7) ilustra o resultado do funcionamento de um programa que usa o algoritmo Field A*. Observa-se que a
trajetoria calculada pelo algoritmo ndo € a de menor custo, mas se aproxima dela.

™~

Figura 6. Ilustracio de uma iteracdo do algoritmo Field A*, na qual em verde estio as células transponiveis, em
vermelho as células intransponiveis, em amarelo o destino, em marrom a aresta A sendo analisada, em azul a
aresta pai de A, em laranja uma aresta B adjacente a aresta A na qual o0 movimento é permitido e em cinza o

caminho resultante da aresta A para a aresta B.

Figura 7. Caminho obtido por um programa que implementa o algoritmo Field A*, no qual em verde estiao as
células transponiveis e em vermelho as células intransponiveis. O né azul representa a origem e o né amarelo
representa o destino.
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4. RESULTADOS

Usando os métodos descritos, os algoritmos A* e Field A* foram implementados em uma mesma méaquina nas
mesmas condi¢cdes. A Tabela (1) mostra os resultados obtidos em termos de tempo e distdncia em trés casos distintos.
Esses casos estdo ilustrados nas Figuras (8), (9) e (10). Nota-se que ndo hd unidade métrica na distancia, j4 que esta
unidade seria igual a distancia entre dois nds adjacentes ndo diagonais do mapa fornecido ao algoritmo.

Tabela 1. Resultados das simulacoes dos algoritmos A* e Field A* em trés casos distintos.

Tempo A* (ms) Tel{;l,f (()mF;l)eld Distancia A* Distancia Field A*
Caso 1 5 5 22,360 20,126
Caso 2 5 10 36,828 35,928
Caso 3 5 6 12,485 11,656

Figura 8. Resultados dos algoritmos A*(direita) e Field A*(esquerda) na obtencio da rota em um retangulo de
comprimento igual a 18 unidades e largura igual a 9 unidades.

Figura 9. Resultados dos algoritmos A*(em baixo) e Field A*(em cima) na obtenciio de uma trajetéria na
transposicio de uma coluna de comprimento igual a 18 unidades.

Figura 10. Resultados dos algoritmos A*(direita) e Field A*(esquerda) na obtencio de uma trajetoria na
transposicio de um quadrado de lado igual a 5 unidades.
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Os resultados mostram, conforme esperado, que o algoritmo Field A* exige uma capacidade de processamento
maior, porém alcanga resultados mais precisos. E importante ressaltar, entretanto, que os testes nio foram muito
precisos devido a diferenca de posicionamento da origem e do destino nos dois algoritmos. No algoritmo A*, os nés
foram colocados no centro de uma célula, enquanto que no algoritmo Field A* o posicionamento foi feito nos nds das
arestas. Dessa forma, sendo B a trajetéria de menor custo dentre todas as trajetdrias possiveis entre a origem e o destino,
temos que no segundo teste a rota B do algoritmo Field A* ficou com um tamanho superior a rota B do algoritmo A*,
enquanto que no terceiro caso ocorreu o inverso.

Poderiam ser obtidos resultados mais precisos se o programa que implementa o algoritmo Field A* fosse
melhorado de forma que a origem e o destino pudessem ser colocados em qualquer lugar do mapa. Isso, alias, € um
problema do algoritmo A*. Nesse algoritmo, a origem e o destino devem ser colocados em um né, o que pode gerar
problemas de localizag@o e uma perda de precisdo. Por fim, destaca-se que o programa o qual implementou o algoritmo
Field A* provavelmente pode ser melhorado, de modo que o mesmo possa obter trajetérias mais precisas ou requerer
uma capacidade de processamento menor.
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Resumo: In this work the algorithms A* and Field A* were implemented and compared in mobile robotic applications.
The first is a simple and efficient algorithm that allows a mobile robot to move to a determinate destine given his initial
position, the desire position and the map which the robot is moving. The second is an extension of the algorithm A*
which leads to more precise results, however with a lower computational efficiency (in terms of processing time). When
the map which the robot is moving is known and the environment don't change with time (static environment), like for
example in a plantation, the algorithms A* and Field A* can be employed to find a route of a mobile robot demanding
a low computational cost when compare to more sophisticate algorithms which works with more complex and dynamic
environments. The result of the operation of both algorithms is present and their performance is compare, in terms of
generate route and processing time required for each of them find a way between a start point and a goal position.
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