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Resumo - O agente Ciber-FEUP foi construido com o

objectivo de utilizar o simulador Ciber-Rato no ensino da
Inteligéncia Artificial e da Robdtica Inteligente. Foi
desenvolvido na Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto como sucessor do agente Micro-Pessoa (vencedor
da primeira edicdio do Ciber-Rato) desenvolvido
anteriormente na Universidade Fernando Pessoa. Na
competicdo Ciber-Rato 2002, o Ciber-FEUP obteve o
segundo lugar na classificacdo final, sendo no entanto o
agente mais regular nas eliminatérias onde obteve o
primeiro lugar da classificacdo geral. Este artigo descreve a
arquitectura do agente Ciber-FEUP e as suas principais
potencialidades. Descreve também alguns beneficios e
perigos da utilizacdo do simulador Ciber-Rato no ensino
universitario e na realizagdo de competicdes cientificas e
aponta direccbes de investigacdo futuras no contexto do
Ciber-Rato.

Abstract — Ciber-Feup autonomous agente was built with
the main objective of using Ciber-Rato simulator for
teaching Artificial Intelligence and Inteligent Robotics. The
agent was built in the University of Porto as a successor of
Micro-Pessoa agent, developed previously in University
Fernando Pessoa. In Ciber-Rato 2002 competition, this agent
attained second place in the finals and first place in the
eliminatory rounds. This paper describes Ciber-FEUP
architecture and main features. It also analyses some
benefits and dangers of robotic competitions and points out
future research area using the Ciber-Rato simulator as the
main test bench

I. INTRODUCAO

O agente Ciber-FEUP foi inicialmente construido em
Marcgo de 2001 na Universidade Fernando Pessoa, sendo
no entanto o seu desenvolvimento, prosseguido no ano
lectivo de 2001/2002 na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. Foi inicialmente desenvolvido
com o objectivo de servir como base para a explicacdo do
conceito de agente autonomo no decurso das disciplina de
Inteligéncia Aurtificial leccionada pelo autor no ano lectivo
de 2000/2001 na Universidade Fernando Pessoa. Desta
forma o agente Ciber-FEUP possui uma arquitectura
modular, uma interface grafica bastante amigavel e
apresenta um conjunto de potencialidades que ndo tém
qualquer interesse competitivo mas foram incluidas no

agente com fins meramente didacticos. O agente foi
também construido com o objectivo de continuar uma ja
longa colaboracdo cientifica com a Universidade de
Aveiro [1,2], e criar uma base que permita a criacdo de
agentes baseados em abordagens distintas que possam
participar no concurso Ciber-Rato desta mesma

Universidade [3, 4]. Foi desenvolvido em linguagem
Pascal (Delphi 5.0) utilizando o sistema operativo
Windows, o que permite a sua facil compreensdo e
extensdo por estudantes de todos os niveis de ensino.

Este artigo descreve a arquitectura do agente Ciber-
FEUP e as suas principais potencialidades. Descreve
também a sensibilidade do autor relativamente aos
beneficios e perigos da utilizacdo do simulador Ciber-
Rato: como base na realizacdo de competicdes cientificas;
numa perspectiva do fomento da investigacdo cientifica
em geral; e no ensino da inteligéncia artificial,
programacdo e robética em universidades e escolas
portuguesas.

A estrutura do artigo € a seguinte. Na segunda sec¢édo é
descrita a arquitectura do agente Ciber-Feup e analisados
resumidamente os seus trés modos de funcionamento. Na
seccdo seguinte, sdo analisados 0s comportamentos
utilizados pelo agente. As seccdes seguintes analisam o0s
modulos relacionados com o raciocinio do agente e
interface grafica do mesmo. Na sec¢do VI sdo analisados
0s perigos e beneficios da realizacdo de competicdes
como o Ciber-Rato a apontados alguns caminhos para
incrementar os beneficios e reduzir os riscos desses
perigos. A seccdo seguinte inclui uma breve analise dos
resultados obtidos em competicfes oficiais pelo agente
Ciber-FEUP. Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes
finais da realizacdo deste trabalho.

Il. ARQUITECTURA DO AGENTE

Na figura 1, encontra-se representada a arquitectura do
agente Ciber-FEUP. O agente possui um fluxo de controlo
central tipico dos agentes deliberativos, i.e., percepcao,
interpretacdo da percepgdo, criacdo de um estado do
mundo, decisdo baseada nos objectivos (de alto-nivel) do
agente e no conteddo do estado do mundo, selec¢do da
accdo e execucgdo desta mesma accéo.

Uma das inovag@es principais do agente Ciber-FEUP é a
disponibilizag&o de trés modos de controlo distintos:



Na

Decisdo Human-Control (Joystick). Neste modo de
decisdo um humano deve guiar o agente utilizando
para tal o rato ou o teclado. Através da interface
grafica disponibilizada pelo agente, o humano
pode analisar, a alto-nivel, a percepcdo do agente e
0 seu estado do mundo actual e tomar em cada
instante a melhor decisdo quanto a préxima ac¢édo a
executar.

Decisdo Auténoma Best-Path (Célculo da melhor
trajectéria). O agente determina em cada instante
qual a melhor trajectéria desde o ponto em que se
encontra até a posicdo estimada do farol. No
entanto, a melhor trajectéria s6 é utilizada no caso
de ser superior, em termos de utilidade, de um
determinado valor relativamente a trajectéria em
utilizacdo actualmente. Isto permite ao agente ndo
mudar de forma demasiado frequente de plano para
atingir o objectivo final.

Decisdo Auténoma Reactive-Cycles (Deciséo
essencialmente reactiva evitando a entrada em
ciclos). Neste modo de decisdo, o agente utiliza um
comportamento essencialmente reactivo que utiliza
unicamente alguns parametro basicos do estado do
mundo de forma a ndo cair em armadilhas
evidentes do labirinto como sejam a entrada em
ciclos.
competicdo Ciber-Rato, devido a previsivel

simplicidade dos labirintos foi utilizada a deciséo reactiva
evitando a entrada em ciclos. Este algoritmo, para
labirintos simples é bastante mais rapido do que o
algoritmo baseado em calculo de trajectorias. No entanto

em |
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abirintos mais complexos néo é totalmente eficaz.
I11. COMPORTAMENTOS DO ROBO VIRTUAL

comportamentos utilizados nos modos de decisédo

auténoma do robd virtual sdo os seguintes:

Iniciar Competicdo (Initialize). E utilizado durante
0 inicio da competicdo. O seu objectivo é avancar
rapidamente adiantando-se aos restantes agentes.
Desta forma, os objectivos de alcancar o farol e
evitar colisbes com os adverséario sdo relaxados
nesta fase em favor do objectivo de obter uma
maior rapidez de movimentos.

Seguir Parede. Permite seguir uma parede,
contornando todos 0s seus cantos e saliéncias.
Pode ser utilizado para seguir paredes pela direita
ou esquerda. A direc¢do de seguimento pode ser
livre ou ser um dos pardmetros do comportamento.

Seguir Luz (Follow_Light). Desloca-se ajustando a
sua direccdo de forma a alinh&-la com a direcgdo
relativa do farol.

Procurar Luz (Search_Light). Embora com os
sensores disponiveis no agente (nomeadamente
com a disponibilizacdo de um sensor preciso da
direccdo do farol) este comportamento seja trivial,
foi incluido pois em rob6s com outro tipo de
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Fig. 1 - Arquitectura do Agente Ciber-FEUP

sensores (tais como um sensor de farol fixo), pode
ser (til.

Passagem Estreita (Narrow_Passage). Permite
atravessar com seguranca € com elevada
velocidade passagens estreitas do labirinto. Com o
conhecimento que se encontra a atravessar uma
passagem estreita, o robd procura-se colocar no
centro dessa passagem estreita mas ao mesmo
tempo avancar rapidamente.

Vaguear (Wander). Embora este comportamento
ndo seja utilizado na competi¢do, foi incluido com
fins didacticos. Permite ao rob6 vaguear livremente
pelo labirinto sem qualquer objectivo.

Ir para um ponto (Goto_Point). Permite ao agente
deslocar-se desde o ponto actual até um ponto que
se situa numa posicdo que dista (X,Y) metros
relativamente a essa posicdo actual. O
comportamento inclui ainda uma forma de
contornar os obstaculos que aparecerem no decurso
da sua execugdo

Finalizar competicdo (End). Com o0s sensores
actuadores disponiveis, este comportamento
trivial no Ciber-Rato. Basta desligar os motores
acender a luz quando o sensor de chdo estiver
activado. No entanto em casos mais realistas, pode
ser necessario garantir que o robd se encontra
totalmente dentro da area de chegada antes de
acender o led de fim.

@ @ @D

IV. RACIOCINIO E MODULOS GERAIS

O agente Ciber-FEUP inclui no médulo de raciocinio e
nos modulos associados de actualizacdo do estado do



REVISTA DO DETUA, VOL. 3, N° 7, SETEMBRO 2002

mundo e predicdo dos efeitos das ac¢bes, um conjunto de
rotinas para efectuar tarefas diversas. Entre estas
destacam-se:

Actualizacdo do Estado do Mundo. Permite
actualizar o estado do mundo com base na
percepcdo recebida. Sdo aplicados diversos filtros
de forma a manter o estado do mundo pouco
susceptivel a variacBes provocadas pelo ruido dos
sensores. O mdédulo é também responséavel por
calcular a posi¢do actual do robd e actualizar o seu
mapa de navegacao.

Predicdo das AccBes. O rob6 virtual inclui um
mobdulo que permite efectuar a predicao dos efeitos
das acgBes que vdo ser executadas pelo agente.
Esta informacdo é utilizada na actualizacdo do
estado do mundo. A utilizacdo desta informacdo
permite, por exemplo, obter uma orientagdo do
robd muito mais precisa do que utilizando
unicamente a bussola digital do robd.

Planeamento de trajectérias. Permite calcular a
trajectéria mais curta desde o ponto em que o robd
se encontra até ao ponto estimado de localizacéo
do farol, sem atravessar nenhuma parede (ja
identificada).

Deteccdo de Ciclos. Permite detectar que o robd se
encontra (num instante de tempo distinto) a
atravessar 0 mesmo ponto do labirinto. Esta
informacdo é utilizada pelo médulo de decisdo de
alto-nivel que procura ndo repetir novamente o
mesmo comportamento nesse ponto de forma a
abandonar o ciclo em que o robd entrou.

Estimativa da Posicdo do Farol. Permite estimar a
posicdo do farol no labirinto. Esta posicdo é
calculada como sendo a posicdo do labirinto que
minimiza a soma dos moédulos dos erros entre o
valor do sensor da direc¢do do farol e a direccéo
dessa posicdo relativamente ao robd em cada
instante. Uma escala discreta com malha de 0.5
unidades é utilizada neste calculo.

Célculo da Posicdo Inicial. Tendo em conta que a
posicdo inicial do robd ndo é conhecida, torna-se
necessario estima-la ap6s o inicio da competicéo.
Para efectuar este calculo sdo considerados os
limites maximos segundo ambos os eixos atingidos
pela trajectoria do robd. E também considerada a
posicdo relativa estimada do farol (que tem de se
encontrar no interior do labirinto).

V. ROTINAS DE INTERACCAO HOMEM-MAQUINA

O agente inclui um vasto conjunto de potencialidades
graficas de forma a permitir demonstrar adequadamente o
conceito de agente. Na figura 2, é apresentada uma
representacdo da interface grafica do Ciber-FEUP. As
potencialidades gréficas incluidas sao:

Representacdo da Percepcdo, Acgdo e Estado do
Mundo. Representagdes através de caixas de texto

dos valores obtidos pelos mddulos de interpretacao

da percepcdo do agente, execugdo das accBes e do
estado do mundo actual. Esta representacdo
permite perceber 0s conceitos de percepcao e ac¢do
e a diferenca entre o estado do mundo e a
percepcdo. Sdo ainda utilizados memorandos
(memos) de forma a criar um historial com todas as
percepcdes e accdes efectuadas pelo agente.

Interface de Controlo do Robd para Humanos. A
interface gréfica disponibiliza uma interface de
controlo do robd para um humano. Esta interface
quando seleccionada permite ao humano utilizar o
teclado ou o rato para controlar o robd.

Desenho do Agente. O agente e as suas percepcdes e
acches sdo representados graficamente num
diagrama apropriado.
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Fig. 2 - Interface Grafica do Agente Ciber-FEUP

Desenho do Estado do Mundo. O conhecimento do
agente sobre o estado do mundo é representado numa
imagem. Nesta imagem é visivel o espaco explorado

pelo agente no labirinto, a posicéo estimada do farol,

as paredes detectadas, etc.

V1. COMPETICOES ROBOTICAS: PERIGOS E BENEFICIOS

As competi¢Bes cientificas como o Micro-Rato e o
Ciber-Rato tém em geral um grande potencial para
acelerar o progresso cientifico num dado dominio
especifico. No entanto, a realizacdo deste tipo de
competicOes tem também diversos perigos para 0 avango
da ciéncia. Os principais perigos [5] estdo centrados na
obsessdo  por  vencer dos  participantes, no
desenvolvimento de solugfes dependentes do dominio e
na generalizacdo errada dos resultados da competicao.

Especialmente quando tacas ou prémios monetarios estédo
envolvidos, existe nos participantes uma certa obsessao de
vitoria que cria um certo incentivo a manter secretas as
técnicas “vencedoras” de ano para ano sem que O Seu
desenvolvimento permita avangar a ciéncia em geral. Uma
forma de evitar isto consiste na obrigatoriedade de os
agentes vencedores disponibilizarem o seu binario e



mesmo 0 seu codigo fonte apds a realizacdo da
competicéo.

Um outro perigo deste tipo de competi¢cBes consiste
numa avaliacdo incorrecta dos resultados. Evidentemente
que uma Unica prova disputada por trés agentes (em que
ainda por cima as posi¢cdes de partida sdo distintas e,
algumas sdo, por vezes, muito vantajosas) ndo é uma
experiéncia que permita retirar conclusdes cientificas
validas. N&o se pode concluir que se o agente X venceu o
agente Y e o0 agente Z, entdo todas as metodologias
utilizadas pelo agente X serdo mais bem sucedidas do que
as utilizadas pelos agentes Y e Z.

Para além disso, o resultado da prova (tempo final e
penalizacbes) é apenas um dos muito factores a ser
considerado numa perspectiva cientifica de analise. Desta
forma, experiéncias controladas no laboratério tém de ser
efectuadas para validar os resultados de investigacdo e as
contribuicdes de investigacdo de cada agente.

Embora existam diversos perigos na realizacdo destas
competicdes cientificas, os beneficios de as realizar
superam largamente o0s problemas. Estes beneficios
situam-se ao nivel da existéncia de uma plataforma
comum (o simulador) que permite comparar solucdes,
trocar ideias, aferir do progresso realizado e realizar
competicdes com a natural motivacdo dada pela vontade
de vencer. Por outro lado, a competicdo em si propria
constitui uma forte inspiragdo para a investigacdo. A
vontade de vencer, criando para tal, um agente
competitivo e como tal criando solug¢fes inovadoras para
os diversos problemas que é necessario resolver para criar
esse agente podem ser um dos motores para 0 progresso
cientifico no &mbito do Ciber-Rato.

Os investigadores e alunos que participam nestas
competicdes tém de resolver os mesmos problemas no
mesmo dominio mas utilizam para tal, metodologias,
algoritmos, linguagens de programacdo e sistemas
operativos distintos. No entanto, as diferentes solugdes
podem, através da competicdo, ser comparadas de forma
directa. Sendo a competicdo realizada todos os anos e
sendo os bhinérios (e eventualmente o cddigo fonte) dos
melhores agentes do ano anterior disponibilizados, todas
as equipas antes de participarem no Ciber-Rato procuram
desenvolver metodologias que Ihes permitam vencer os
melhores agentes disponiveis no maximo de labirintos
possivel. Esta motivagdo de vencer os melhores ira
contribuir decisivamente para o progresso da investigacédo
na area e para 0 sucesso da competicdo Ciber-Rato nos
préximos anos.

O entusiasmo que o Ciber-Rato consegue induzir aos
professores e aos estudantes a todos os niveis € outro
beneficio evidente. E mais facil envolver estudantes em
investigacdo séria utilizando uma aplicagdo motivadora
como o Ciber-Rato. Adicionalmente o Ciber-Rato é muito
atil para leccionar cursos da éarea. A Universidade
Fernando Pessoa, a Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto e a Escola Secundaria Ancorensis
utilizaram ja o simulador Ciber-Rato como aplicacdo

REVISTA DO DETUA, VOL. 3, N°7, SETEMBRO 2002

pratica em diversas disciplinas e realizaram mini-
competicdes entre os estudantes.

Outro beneficio da realizacdo de competicdes robdticas
consiste no facto de impor deadlines para a criacdo de
agentes funcionais. Usualmente, o desenvolvimento de
agentes totalmente funcionais € muitas vezes desprezado
quando se realiza investigacdo cientifica ou quando os
alunos produzem trabalhos praticos. No entanto, para
competir no Micro-Rato ou Ciber-Rato ndo basta colocar
um ou dois moédulos dos agentes em funcionamento e
escrever um artigo ou relatério explicando como esses
médulos um dia irdo funcionar. E mesmo necessario
desenvolver agentes completos e que realmente
funcionem.

VII. RESULTADOS OBTIDOS NA COMPETICAO CIBER-RATO

O antecessor do Ciber-Feup (Micro-Pessoa) venceu a
primeira competicdo Ciber-Rato (em 2001), derrotando na
final os robés virtuais Mauzz e Midalp. O agente Ciber-
FEUP classificou-se em segundo lugar na competi¢do
Ciber-Rato 2002. Nesta competicdo foi o robd virtual
mais regular na fase de eliminatérias que antecedeu a
realizacdo da final, classificando-se em primeiro lugar no
conjunto das trés eliminatdrias realizadas.

VI1II. CONCLUSOES

As competicfes robdticas em geral e Ciber-Rato em
particular ttm um grande potencial para acelerar o
progresso cientifico num dado dominio e motivar
professores e estudantes a todos os niveis. No entanto, é
necessario saber aproveitar este potencial e minimizar os
diversos perigos que a sua realizacdo acarreta.

O agente Ciber-FEUP para além da obtencdo de bons
resultados na competicdo Ciber-Rato (1° em 2001 e 2° em
2002) possui uma arquitectura modular que permite a facil
integracdo de novos mddulos. O facto de ter sido
desenvolvido em linguagem Pascal em ambiente
Windows permite a sua utilizacdo como base para o
desenvolvimento de agentes por parte de alunos
universitarios com  conhecimentos  béasicos  de
programacdo e inclusive por parte de alunos do ensino
secundario. De facto o codigo deste agente foi utilizado
como hase por cinco participantes da edicdo Ciber-Rato
2002 (Ciber-Feup, Ciber-Pessoal, Ciber-Pessoa2, 11°C
Ancorensis e 12°C Ancorensis). Foi ainda utilizado, em
conjunto com o simulador Ciber-Rato, como base para a
leccionacdo de diversas disciplinas em  varias
universidades e numa escola secundaria.
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