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Resumo : Este trabalho tem por objetivo apresentar uma versdo preliminar do processo de busca de caminho entre
duas localidades. Trata-se de um aplicativo destinado ao apoio de tomada de decisdo de um usuario de sistema de
navegacgéo terrestre - SNT. Foi implementado um protétipo com base na combinagdo de técnicas de Mapeamento,
Computagédo Gréfica e Inteligéncia Artificial. O sistema foi testado com dados simulados e dados do mundo real. A
base de dados foi gerada com uso dos recursos do Arcinfo que permitiu criar o relacionamento topolégico de rede. Os
resultados das buscas realizadas sdo mostrados no monitor de um computador que integra um SNT.

Abstract : The aim of this paper is to present a preliminary version of the path search process between two locations.
It is an application that can give support to the decision of a terrestrial navigation system (SNT) user. It was
implemented as a prototype based on in the combination of techniques like Mapping, Graphics Computation and
Artificial Intelligence. The system was tested using simulated an real data. The data base was generated using
resources of Arcinfo, which allowed to create the topological relationship of the network. The searches results are
displayed by the SNT computer.

1 Introdugéo

Desde os primérdios o ser humano busca explorar e ampliar novas fronteiras, induzidos pela necessidade ou prazer. Para tanto,
nessas buscas, o homem precisou dominar a arte de navegar, ou seja, dominar o conhecimento espacial do ambiente no qual ele esta
inserido. A evolugdo do conhecimento em navegacgéo esta tdo intimamente relacionada com o conhecimento da forma da Terra e a
dindmica dos Astros que se confunde com a histéria da Geodésia, da Cartografia e da Astronomia de Posigo.

Assim, concomitantemente ao avango das geotecnologias, a arte da navegar vem experimentando grandes avangos. Isto pode ser
verificado pelo uso dos métodos rudimentares de navegagéo na antiglidade, passando pela navegacéo astrondmica, utilizagdo da
bussola, uso do astrolabio, dos radares e, atualmente, o Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Entretanto, as necessidades da navegag&o ndo se restringem ao posicionamento. Na verdade, a navegagdo baseia-se na definigdo de
rotas € no monitoramento do curso do veiculo. Essa ultima atividade pode fornecer subsidios a alteragdo de rotas provocadas por
circunstancias que nao foram previstas no planejamento.

Nesse contexto, o presente trabalho visa apresentar os resultados de testes iniciais de planejamento de rotas, realizados em um
protétipo de sistema de navegagdo implementado com base na combinagdo de técnicas de Mapeamento, Computagdo Gréfica e
Inteligéncia Atrtificial.

2 As Ferramentas do Sistema
2.1 O Mapa
O mapa é um dos instrumentos mais antigos de comunicago e de auxilio a locomog&o que o ser humano desenvolveu e utiliza como

instrumento de subsisténcia. A produgéo dos mapas passou por varias etapas. Inicialmente eram destacadas as representaces de
carater ilustrativo, com informagdes geométricas rudimentares que mais pareciam um croqui. Atualmente, gragas aos avangos da
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micro- eletrénica e da informatica, surgiram os mapas digitais, premiando a qualidade grafica das informagdes planimétricas e
altimétricas. Esses mapas possuem grande versatilidade, a qual é proporcionada pelo ambiente digital no qual dados pictoriais podem
ser inseridos e atualizados facilmente. Por outro lado, os mapas por constituirem-se de modelos simplificados da realidade geografica
e representarem uma porgao territorial limitada, pode oferecer alguma dificuldade para a interpretagdo das informagées neles contidas.
Nesse sentido, mesmo com os melhores mapas (digital ou ndo), em situagdes com grandes concentragdes de vias, muitas duvidas
podem surgir na defini¢cdo do trajeto correto.

2.2 Inteligéncia Artificial

Segundo Harmon e King (1988), a Inteligéncia Artificial (IA) € uma subdivisdo da area da informatica criada pelos pesquisadores na
busca tanto do processamento simbélico como das solugdes de problemas formuladas pelo homem. Neste sentido, os pesquisadores
em |A preocupam-se em desenvolver sistemas de computador que produzam resultados que normalmente se associam a inteligéncia
humana.

Segundo Schildt (1989), a IA é composta de varias areas de pesquisa, das quais as mais comuns sao: busca (de solugdes); sistemas
especialistas; processamento de linguagem natural; reconhecimento de padrao; robética; aprendizado de maquina; logica; incerteza e
l6gica nebulosa.

Nesse sentido, o protétipo implementado utiliza-se do conhecimento do ramo da IA que se preocupa em buscar solugéo para o
problema de busca do "melhor" caminho entre dois pontos distintos (Ex: duas cidades, dois pontos numa cidade).

Para tanto, a solugédo pode ser representado por meio de grafos, os quais constituem estruturas inerentes a um tipo de estratégia de
controle de busca. Por meio dessa estratégia € possivel realizar buscas de melhor caminho. Entretanto, na medida que aumenta o
numero de locais ou pontos a serem visitados, aumenta o nimero de alternativas a serem examinadas (problema do caixeiro viajante)
levando ao fendmeno denominado "explosdo combinatéria”. Uma alternativa na busca da melhor resposta é a busca heuristica, a qual
fornece, quase sempre, uma resposta muito boa para o problema. Além disso, busca em grafos € comumente adotada em problemas
de "roteamento" por evitar a geragao repetida de um mesmo n6 em um dos ramos.

Segundo Tenenbaum et al (1995), um grafo consiste de num conjunto de nés (ou vértices) e de um conjunto de arcos (ou arestas).
Cada arco em um grafo é especificado por um par de nés. Um valor pode ser associado a um arco, caso isso ocorra € chamado de
grafo ponderado ou rede e o valor associado de peso. Com o peso, atribuido no arco ou informag&o adicional nos nés pode se fazer
o uso da heuristica, ou seja, utilizar estes parametros (informagdes adicionais) como indicadores da diregdo a ser tomada.

2.3 Sistema de Posicionamento GPS

O GPS tem permitido grandes variedades de aplicagdes civis e militares (muito utilizado na guerra do Golfo — 1991, por exemplo).
Seu grande potencial na viabilizagdo de aplicagées que envolvam o posicionamento rapido e acurado vem sendo explorado nas mais
diversas areas do conhecimento. O sistema é composto por uma constelagéo de 24 satélites distribuidos em seis planos orbitais
localizados aproximadamente a 20000 km de altitude. Os sinais enviados pelos satélites GPS s&o capturados na superficie terrestre
por equipamentos apropriados (receptores GPS), permitindo a determinagdo da posigéo 3D; solugéo que s6 € possivel se pelo menos
quatro satélites forem sintonizados simultaneamente pelo receptor (Figura 01). Atualmente, com a desativagdo da SA (Selective
Availability), &€ possivel obter acuracia da ordem de 10 m (2 Sigmas).
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Fig. 1 : Posicionamento absoluto (por ponto)

3 Descrigao do Sistema

Como as informagdes geograficas contidas no mapa ndo poderdo suprir completamente as necessidades do usuario, devido a
generalizagdo cartografica, faz-se necessario um sistema que o auxilie no processo de identificagdo, localizagéo, orientacdo e
posicionamento a partir do mapa digital. Nesse sentido, esse processo de interagdo automatica usuario/mapa, em tempo real, pode
ser realizado integrando-se o GPS com o mapa digital, gerenciado por uma rotina computacional. Essa forma de comunicagao
permite iniUmeras aplicagdes. Assim, navegagao, orientagdo e localizagdo em tempo real sdo possiveis pela integragdo de mapa digital
e GPS.



Hasegawa at all (1999), apresentaram um protétipo que representa as informagées Geograficas com estrutura de um banco de dados
e ferramentas de CAD, para identificar automaticamente a posigdo e localizagdo de um ponto rastreado por GPS. No sistema
desenvolvido a capacidade multitarefa do sistema operacional Windows foi explorada, sendo processadas simultaneamente duas
rotinas. A primeira delas implementada em DOS, tem a fungdo de fazer a comunicagao entre o receptor GPS e o PC pela porta serial.
A segunda rodando sobre o Windows, é responsavel pela fase de gerenciamento do protétipo e visualizagdo dos dados.

Neste trabalho pretende-se mostrar a implementagdo de um protétipo do sistema de navegagdo orientada, baseado no protétipo ja
desenvolvido anteriormente. A posicdo instantanea do veiculo € mostrada na tela do computador, sobre um mapa da regido,
juntamente com a identificagdo automatica do logradouro, indicando ainda a rota a ser cumprida para chegar ao destino. A
identificagdo do logradouro € feita por buscas na base de dados e a definicdo da rota a ser seguida é feita por busca em grafos.

O protétipo a ser desenvolvido devera ser processado em um computador portatil (notebook), o qual esta conectado ao receptor GPS.

A base de dados geograficos do protétipo € formada por planos de informagdes. Dependendo das propriedades dimensionais das
feicdes do espago objeto e da escala de representacédo, pode-se utilizar diferentes primitivas graficas. O protétipo desenvolvido
considera apenas as primitivas, ponto e linha sendo implementadas por meio de estruturas vetoriais.

Os atributos das feicbes sdo armazenados em tabelas e relacionados a componente espacial através de identificadores. Um dos
pontos criticos de sistemas desta natureza, € a geragéo e a manutengéo da base cartogréafica.

O esquema da Figura 02 mostra que deve ser feita a integracéo das informagdes provenientes da base de dados e do GPS (posi¢ao),
obtidas em tempo real. Em fungdo das necessidades do usuario e da disponibilidade do sistema pode-se fazer consultas especificas
e, finalmente, fazer a visualizagdo da base de dados com a posigdo instantanea do veiculo, seja um automével, uma aeronave, uma
embarcacgao, etc.
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Fig. 3 : Estrutura basica de um sistema de posicionamento e locomogzo.

Geralmente, as coordenadas dos pontos existentes na base de dados séo referenciadas ao sistema plano retangular UTM no SAD-
69. Por outro lado, as coordenadas geodésicas obtidas do rastreador s&o referidas ao WGS84. Desta forma, faz-se necessario
(dependendo da escala de representagdo) a conversdo de coordenadas e do Datum para SAD-69 (IBGE, 1998). No trabalho
desenvolvido, o processo de conversao de coordenadas € acionado no médulo Posicionamento GPS, em linguagem Fortran.

3.1 Programas Desenvolvidos

Dentre as varias técnicas de busca por uma possivel solugéo, foi implementada neste protétipo a busca em profundidade, devido a
sua caracteristica de sempre encontrar o destino.

Este protétipo foi desenvolvido de forma a adquirir coordenadas do receptor GPS e de um arquivo de dados geograficos. Assim, como
a linguagem de programacgéo deve oferecer as facilidades para elaboragdo de interfaces gréficas e manipulagdo de banco de dados,

adotou-se a Linguagem Builder C**, por oferecer esses recursos e devido a familiaridade do grupo de pesquisa com o compilador.
O protétipo desenvolvido € composto por trés médulos principais:
1. Aquisi¢éo dos dados
a. captura do sinal enviado pelo receptor

Os receptores GPS transmitem sinais em diversos formatos. Um dos protocolos mais utilizados sdo aqueles
desenvolvidos e padronizados pelo National Marine Eletronic Association (NMEA). Dentre os formatos NMEA, pode-se
ter varias versdes, como por exemplo: NMEA 0180, NMEA 0182, e NMEA 0183, sendo que para cada modelo de
receptor ha pequenas diferengas no conjunto de caracteres transmitidos.

b. Gerenciamento dos dados geograficos

Os dados geograficos, incluindo atributos e topologia, devem ser obtidos de tal forma que a representagao (vetorial) das
feicdes descrevam, com fidelidade, a cena mapeada. A posigdo instantdnea do veiculo, obtida pelo GPS, deve ser
mostrada na tela de um computador, sobre um mapa da regido, juntamente com a identificagdo automatica do
logradouro. A identificacdo das vias é feita por buscas na base de dados, permitindo ao usuario identificar vias de
interesse, as quais sdo realgados na tela a medida que o veiculo se movimenta

2. Médulo de Visualizagéo

O sistema de visualizagdo representa, na tela do computador, as feicdes que descrevem um objeto ou uma cena, cujo
processamento ¢ realizado com recursos de computagdo grafica. A descrigdo da area mapeada é representada numa porgdo
da tela, através da representagdo de suas fronteiras, técnica denominada B-rep (Boundary representation), comum na area de



Computagdo Grafica. Uma vez feita a visualizagdo da base de dados, o ponto obtido pelo receptor GPS sera mostrado na tela,
sobre o0 mapa ja apresentado.

3. Determinagao da Rota

A aplicagdo de determinagdo da rota a ser seguida foi desenvolvida baseada nas técnicas da inteligéncia artificial, mais
especificamente da teoria dos grafos. Para realizar os testes iniciais adotou-se a busca em profundidade, devido a sua
caracteristica de sempre encontrar o destino. Além disso, em casos mais simples, o problema de roteamento restringe-se a
busca entre dois locais.

4 Validagao Preliminar do Protoétipo

O processo de validagdo do sistema foi realizado em duas fases distintas. O primeiro, de verificagdo dos erros semanticos de
programagao e o comportamento dos algoritmos, o processamento foi realizado com dados simulados de tal forma a atender a maioria
das configuragées de malhas de vias existente. A segunda fase, validagdo com dados reais, a regido da FCT/UNESP — Presidente
Prudente foi utilizada para testar o protétipo. Para tanto, foi necessario a obtengéo de dados Cartograficos e alfanuméricos da regido.
Na geracédo da base de dados foram utilizados arquivos vetoriais no formato ASCII do Arc/Info e tabelas no formato do sistema
Gerenciador de Banco de Dados.

4.1 Processamento utilizando dados simulados

A técnica de busca em profundidade implementada, explora cada caminho possivel até encontrar o objetivo ou né terminal antes de
tentar outro caminho. Este procedimento percorre a arvore a esquerda até encontrar o objetivo final. Caso encontre um né terminal,
retorna um nivel e segue para direita € novamente segue a esquerda até encontrar o objetivo ou um né terminal. Este procedimento
garante encontrar o objetivo, no entanto, dependendo da configuragdo ou da posigdo do ponto (objetivo) pode-se degenerar no
procedimento de busca exaustiva. A figura 03 representa, em destaque, a rota definida por esse algoritmo.
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Fig. 3 : (a) e (b) — Dois exemplos de Rotas definidas entre dois pontos utilizando a técnica de busca em profundidade.

Na figura 03 estdo representadas, pelas linhas verdes, as vérias trajetérias/rotas definidas pelo algoritmo, ou seja, os caminhos
selecionados na busca. Para selecionar as rotas que levem ao destino eliminam-se, inicialmente, as trajetérias que ndo conduzem ao
local de interesse. O melhor caminho pode ser, entdo, obtido pela comparagdo do custo final das rotas restantes. Esta melhoria pode
ser visto na figura 04, onde sdo mostradas as rotas para diferentes disposi¢des de origem e destino.
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Na figura 05 & mostrada, como exemplo de aplicagdo, varias situagfes simuladas, cuja tela grafica do protétipo desenvolvido,
seleciona a trajetoria, na cor azul, a ser seguida. Para tanto, a base de dados utilizada foi extraida de arquivos vetoriais no formato
Arcinfo-ASCI| e tabelas.



Fig. 5 : Tela do prototipo utilizado na navegagéo e orientagéo do veiculo com quatro situagdes.

5 Consideragdes Finais

O protétipo apresentado, embora esteja em desenvolvimento, mostrou bons resultados, podendo ser util em aplicagdes de apoio a
logistica de locomog&o. Entre estas aplicagdes pode-se considerar:

¢ Controle da posigdo de veiculos (muito interessante em caso de seguranga de frotas rodoviarias, atendimento médico
emergencial);

¢ Locomogao;
¢ Atualizagdo de mapas rodoviarios;

Como limitagdo do atual protétipo pode citar o problema da determinagdo de vérias trajetérias, problema este que podera ser
solucionado pela comparag&o do custo final das rotas. Na comparag&o do "custo” final, para a obtengdo da rota ideal pode-se associar
a cada arco pesos relacionados a elementos como: distancia, qualidade da pista (revestimento), fluxo de veiculos e, até mesmo
indicadores de beleza paisagistica.

A rota definida pelo procedimento implementado, busca em profundidade, é dependente da estrutura do banco de dados (topologia da
rede), conforme pode ser visto na figura 05. O algoritmo é finalizado no instante em que o né Destino é encontrado. Uma das
possiveis solugbes, segundo Rich (1988), é a técnica denominada de satisfacdo de restricbes, em que a meta é descobrir algum
estado de problema que satisfaga um dado conjunto de restrices. Neste caso, poderia 0 n6 que estivesse mais préximo do destino.

Cabe ressaltar que recentemente o sistema GPS teve uma melhora significativa no posicionamento por ponto, passando de uma
precisdo da ordem de 100 metros na determinagdo dos pontos para 5 ou 6 metros, com a eliminagdo da disponibilidade seletiva (SA).
Na navegagdo e locomogdo essa melhora na precisdo eliminou as indefinicdes nas proximidades dos cruzamentos de vias,
principalmente em areas urbanas.
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