PROBLEMA DE PERSEGUICAO-EVASAO BASEADO EM RANDOM WALK
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Abstract— One of the main reasons for the use of robotic systems at the expense of human beings is to
avoid risky situations, such as those found in activities of: search, surveillance and rescue. The problem of
pursuit-evasion is a fundamental theoretical basis for the application of robotics in these cases. This paper
presents an approach to solve the problem of pursuit-evasion without a priori knowledge of the map by co-
ordinating a group of multiple mobile robots. The algorithm proposed here is based on the random walk in
order to ensure system convergence, being contemplated planar environments without obstacles, which will
be handled discreetly by an occupancy grid. To validate the proposed approach, various experiments were
performed, which showed convergence in all cases.

Keywords— Random Walk, Multi Robot System, Pursuit-Evasion Game without Map, Occupancy Grid

Resumo— Um dos principais motivos do uso de sistemas robéticos em detrimento de seres humanos é evitar situagdes de risco,
como as encontradas atividades de busca, vigilancia e resgate. O problema de perseguicdo-evasdo é uma base tedrica fundamen-
tal para a aplicagdo da roboética nestes casos. Este artigo apresenta uma abordagem para solugéo do problema de perseguicéo-
evasdo sem um conhecimento a priori do mapa através da coordenagéo de um grupo de maltiplos rob6s. O algoritmo aqui pro-
posto é baseado na random walk com o intuito de garantir a convergéncia do sistema, sendo contemplados ambientes planos e
sem obstaculos, que serdo tratados discretamente por meio de uma grade de ocupacéo. Para a validagdo da abordagem proposta

foram realizados varios experimentos, que apresentaram convergéncia em todos 0s casos.

Palavras-chave — Caminhada Aleatdria, Multiplos Robds, Perseguicdo-Evasdo sem Mapa, Grade de Ocupagao.

1 Introducéo

Uma das principais motivagfes do uso de sistemas
robdticos € a substituicdo de humanos em funcGes
que lhes sejam particularmente perigosas. Atividades
como busca e resgate costumam oferecer riscos a
integridade fisica humana, por serem realizadas em
ambientes hostis. Por muitas vezes, estas tarefas exi-
gem a presenca de varios agentes para que sejam
cumpridas, no caso aqui proposto, um grupo de ro-
bds. Porém, a coordenacdo deste grupo para ativida-
des de busca, resgate e persegui¢do ndo é um encargo
trivial e para ter éxito necessita de um planejamento
que tem uma fundamentagdo tedrica no problema de
perseguicao-evasao.

O problema de Perseguicdo-Evasdo foi origi-
nalmente definido por Parsons (1976), onde foi le-
vantada a seguinte questdo: “Suponha que um homem
esta perdido em uma caverna escura. Um conjunto de
buscadores que conhecem a estrutura dessa caverna é
enviado para resgata-lo. Qual é o nimero minimo de
buscadores necessarios para encontrar o homem per-
dido na caverna, independentemente de como ele se
comporte?”. Para a solucdo deste problema, Parsons
transformou seu ambiente em um grafo e, a partir
deste grafo, calculou qual o nimero minimo de bus-
cadores necessario para encontrar o homem na ca-
verna.

O estudo desta &rea resultou na criacdo de va-
rias abordagens que foram divididas da seguinte ma-
neira por Kolling (2009): Persegui¢do-Evasdo em
Grafos, Perseguicdo-Evasdo baseada em Visibilida-
de, Busca Probabilistica em grafos, e Perseguigdo-
Evasdo sem Conhecimento do Mapa.

A Perseguicdo-Evasdo em grafos (Megiddo,
1988; Barriére, 2002; Fomin, 2003; Kolling, 2007) é
a area mais explorada dentre estas supracitadas. Nela,
é dado um grafo G representando o ambiente, do qual
0 evasor tem total conhecimento e se move com ve-
locidade ilimitada pelos seus nds. O evasor é captu-
rado no momento em que se encontrar N0 mesmo né
que um perseguidor. O maior desafio desse tipo de
abordagem é o célculo do nimero minimo de perse-
guidores necessarios para a garantia de captura do
evasor, este nimero é geralmente referido na literatu-
ra como search number (s(G)). A principal desvanta-
gem desta abordagem € a necessidade prévia do ma-
pa para a extracdo do grafo.

O problema de perseguicdo-evasdo baseada em
visibilidade (Suzuki, 1992; LaValle, 1997) € inspira-
da na proposta de Sugihara et al. (1990) onde os
agentes buscadores eram fixos e tinham suas visfes
limitadas, simulando um farol ou um holofote. Poste-
riormente, Suzuki e Yamashita (1992) propuseram
que os agentes fixos fossem trocados por agentes
maveis, o que atualmente é considerado perseguicao-
evasdo baseada em visibilidade. Nesse artigo é pro-
posto que o robd que fard a busca tenha um nimero



‘k> de sensores, ou holofotes, que emitirdo raios em
direcbes discretas, estabelecendo o conceito de k-
searcher. Caso 0 perseguidor possua sensores co-
brindo todos os angulos ele é chamado <o-searcher.
J& LaValle et al. (1997) propuseram um algoritmo
que coordenasse um co-searcher de modo a garantir a
captura dos invasores. A principal desvantagem desta
abordagem é que os holofotes sdo abordados como
sensores ideais de alcance infinito, o que ndo é com-
pativel com a realidade.

Na abordagem de busca probabilistica em gra-
fos, Isler et al. publicaram trés importantes artigos
nesta area: (Isler et al, 2004a), (Isler et al, 2004b) e
(Isler et al, 2005). No primeiro deles (Isler et al,
2004a) eram considerados um ou mais perseguidores
procurando um evasor em um determinado grafo.
Este jogo é dividido em turnos, no qual, em cada
turno, a caca tenta obter informag6es sobre a locali-
zagdo do cacador, porém, eles s percebem a presen-
ca de um perseguidor a um né de distancia. A partir
dessa premissa, é provado que bastam dois persegui-
dores para garantir a captura da presa. Nos outros
dois artigos, sdo mostradas abordagens de busca pro-
babilistica para um problema de perseguicdo-evasdo
em grafos baseado em visibilidade. Assim como no
problema de perseguicdo-evasdo em grafos, ainda é
necessario o conhecimento prévio do mapa.

Finalmente, em perseguicdo-evasdo sem conhe-
cimento de mapas, Kolling e Carpin (2010) propuse-
ram uma solugcdo para o problema de perseguicdo-
evasdo onde os perseguidores sdo bastante limitados,
0 que o torna bastante importante. Os robds s6 pos-
suem estratégia de seguir parede, formar linha de
exploracdo e lidar com obstaculos. Os resultados dos
seus experimentos mostram que, apesar de garantir a
limpeza do ambiente, ele ndo cumpre esta tarefa com
0 nimero minimo de rob0s necessario, por ndo pos-
suir uma maneira Otima de lidar com obstaculos.
Além dessa desvantagem citada anteriormente, por
ser um algoritmo em desenvolvimento, ndo séo apre-
sentadas defini¢des e provas formais que comprovem
0 cumprimento da limpeza de qualquer ambiente
fechado.

Este artigo é focado em apresentar uma solugéo
para 0 problema de perseguicdo-evasdo sem conhe-
cimento dos mapas para o pior dos casos, no qual o
evasor é omnisciente e tem velocidade ilimitada. Esta
suposic¢do faz com que todo espaco no qual os evaso-
res podem estar presentes seja considerado contami-
nado. A tarefa sera descontaminar (ou limpar) o am-
biente por completo e, ao realizar esta tarefa, garantir
a captura do evasor, que se da no instante da visuali-
zacdo do mesmo.

A abordagem aqui proposta sera baseada na téc-
nica denominada random walk (em portugués, cami-
nhada aleatéria), por esta ser uma formalizagdo ma-
tematica que garante que um objeto mével parte de
um ponto inicial e, por meio de sucessivos passos
aleatorios, chega a seu destino em um tempo t <
(Papoulis, 1965). Baseado nesta premissa e com al-
gumas restricoes locais, a serem definidas nas proxi-

mas secOes, é suposto que o conjunto de robds captu-
re o evasor em um tempo finito.

Este artigo esta distribuido da seguinte maneira:
Na se¢do 2 é apresentado uma introdugdo de random
walk e detalhes da abordagem aqui proposta. Os al-
goritmos utilizados para simulacdo sdo contemplados
na secdo 3. Na se¢do 4 sdo mostrados os resultados
obtidos nas simulagdes. Por fim, na se¢éo 5 séo apre-
sentas as conclusBes e expectativas de desenvolvi-
mento do corrente trabalho e em seguida as referén-
cias bibliograficas.

2 Random Walk e a Abordagem Proposta

O problema da random walk foi originalmente pro-
posto por Karl Pearson (1905), onde ele buscava
encontrar a probabilidade de um homem, partindo de
um ponto O e dando sucessivos n passos aleatorios,
se encontrar em uma distancia entre r e r+4.r do pon-
to de origem O.

A formalizagdo mateméatica da random walk
prova que, caso exista um caminho possivel para que
este homem chegue a um ponto desejado, haverad uma
probabilidade ndo nula para que 0 mesmo chegue ao
seu destino final em um tempo finito através de su-
cessivos passos aleatorios.

Neste artigo, a random walk é aplicada aos agen-
tes perseguidores e, com isso, a convergéncia do sis-
tema é garantida, caso haja o nGmero minimo de ro-
b6s necessario para cumprir a tarefa. Porém, para
resolucdo do problema de perseguicdo-evasdo, 0s
robds perseguidores devem percorrer seus possiveis
caminhos de maneira sincronizada ndo permitindo a
recontaminacdo do ambiente. Como a probabilidade
de que isso ocorra utilizando apenas a random walk é
muito baixa, serdo impostas algumas restri¢des estra-
tégicas locais, que serdo discutidas mais a frente, a
fim de aumentar as probabilidades e, consequente-
mente, diminuir o tempo de convergéncia do sistema.
O objetivo dessas restricdes é fazer com que 0s robds
comportem-se COMO UM Qgrupo que Se MOvera em
conjunto.

O problema de perseguigdo-evasdo aqui propos-
to se dara em um mapa discreto, ndo conhecido pre-
viamente pelos perseguidores, que sera representado
por uma grade regular dividida com uma amostra s.
Quanto menor o valor atribuido a s, melhor sera a
definicdo da grade e, portanto, apresentara mais deta-
Ihes do mapa original. Em uma grade regular, toda
célula que contenha a0 menos um ponto representan-
do um obstaculo serd considerada como uma célula
ocupada.

Os robés perseguidores serdo considerados pon-
tos que ocupardo o centro de uma célula, ja os evaso-
res terdo o tamanho de uma célula, garantindo que 0s
mesmos ndo se escondam na imperfeicdo do processo
de discretizacdo do ambiente.

Para o inicio do cenario, os robds comecardao em
quaisquer células ndo ocupadas, por um obstaculo, ou
por outro robd. Na sua movimentacdo, os robés terdo
uma restricdo dinamica de s6 poderem se mover para



as quatro células imediatamente vizinhas ou perma-
necerem onde estdo. Além das células imediatamente
vizinhas, os robds possuirdo uma visdo de todas as
células que estejam totalmente cobertas por um circu-
lo de raio rgnsor- A representagdo grafica do robd e
suas limitacBes dindmicas e sensoriais sdo dadas na
Figura 1.

Figura 1 - Representacdo de um robd na grade. A area cinza
escuro representa a area de atuagdo do mesmo. A area cinza claro
representa 0 campo de viséo, delimitado por um circulo de raio
circulo de raio rsensor.

Além das restri¢cfes dindmicas, ao moverem-se,
o0s robds deverdo obedecer algumas restrigdes fisicas
e estratégicas impostas. A restricdo fisica determina
que um robd ndo podera ir a uma célula caso a mes-
ma j& esteja ocupada por um obstaculo do ambiente,
ou por outro robd. As restricBes estratégicas serdo
com a finalidade de evitar a recontaminacao por entre
0 grupo de perseguidores.

Antes das restri¢cdes estratégicas serem impostas,
é importante a definicdo do conceito de ligacéo, que
sera utilizado neste trabalho. Uma ligacdo é uma reta
virtual tragada entre dois elementos em questdo. As
ligagdes poderdo ser de dois tipos: rob6-parede ou
robd-robd. A fungdo de uma ligacdo é garantir que o
espaco, entre os dois elementos em questdo, estd mo-
nitorado, ndo permitindo a passagem despercebida de
um evasor por entre 0S mesmos.

Caso a ligacdo seja entre um rob6 “A” e uma pa-
rede, a distdncia maxima permitida entre estes dois
elementos serd rgnsor- Caso a ligacdo seja entre dois
robds (rob6 B e robd C), a distdncia maxima permiti-
da entre 0s mesmos sera de duas vezes fsensor, POIS
esta distancia é o somatério do raio de monitoramen-
to do robd B com o do robd C.

Para que os robds possam realizar ligagbes do ti-
po robd-robd, serd necessario o conhecimento da
posicdo do robd com o qual ele esta se ligando. Por-
tanto, é preciso que haja um raio de comunicacao
entre 0s robds de pelo menos duas Vezes rgnsor € que
cada rob6 tenha conhecimento de sua posi¢éo global.

Feitas as definicBes necessarias, serdo estabele-
cidas agora as restricdes estratégicas:

e O grupo de robb se ligara formando uma es-
pécie de linha (Figura 2), onde cada robd
devera possuir somente duas ligacdes;

e Dois, e apenas dois, robds deste grupo deve-
rdo possuir uma ligagdo do tipo robd-parede
cada. Esta restricdo evitard a formacdo de
ciclos por parte do grupo de robds;

e Os demais robds deverdo manter duas liga-
¢Bes robd-robd;

Figura 2 - Exemplo de uma configuragéo onde todos os robds
perseguidores, representados em preto, possuem duas ligagdes e
ndo permitem recontaminacéo.

Analisando a Figura 2, pode-se observar que o
robd mais acima da formacdo possui uma ligacdo
com a parede de que limita 0 ambiente superiormente
e outra ligacdo do tipo robd-rob6 com o robd mais
central. De maneira analoga, o robd mais abaixo da
figura possui também uma ligagcdo robd-parede e
outra do tipo robd-rob6. O robd mais central possui
duas ligacbes do tipo robo-robd. A partir dessas
constatacOes sobre a figura, pode-se afirmar que esta
configuracdo cumpre a todas as restricoes.

A movimentacdo dos robds se dard por turnos
onde serdo sorteadas aleatoriamente células candida-
tas a destino de cada um dos robds perseguidores,
que deverdo atender as restricbes dinamicas, fisicas e
estratégicas impostas neste trabalho.

3 Implementacéo do sistema

Nessa secdo serdo abordados alguns detalhes
importantes para a criagdo do ambiente de simulag&o,
que foi utilizado para testar o algoritmo aqui propos-
to em um conjunto de robds. Como o algoritmo foi
proposto para um problema de perseguicdo-evaséo
em uma grade de ocupacdo, algumas adaptacdes de-
vem ser feitas para uma melhor semelhanga com a

realidade.

Tratamento dos Composicao das Validacio das
Sensores l:> Visdes dos Robos E> Células Candidatas

Mapa de Sorteio de Células
descontaminagao (Candidatas Aleatorias

Figura 3 - Diagrama de blocos do Sistema.

O diagrama de blocos dado na Figura 3 repre-
senta um esquema do ambiente de simula¢do. Maio-
res detalhes de cada bloco serdo dados nas subsecdes
a sequir.

3.1 Tratamento dos Sensores

Para determinar a visdo do robd, é considerado um
circulo de raio rensr COM 0 Seu centro coincidente
com o centro da célula onde o robd se encontra. A
partir deste circulo, podem-se determinar todas as
células que forem totalmente internas ao circulo. Este
conjunto de células foi chamado de mascara do sen-



sor e delimita a visdo dos robés na grade de ocupa-
¢do (Figura 1). E importante notar que a mascara é
diretamente dependente do raio do sensor.

A mascara do sensor servira de filtro para seleci-
onar a area do mapa discreto que sera vista pelo robd,
porém, ao aplicar somente esta mascara no mapa,
obtém-se uma visdo em raios-X dos obstaculos (Figu-
ra 4.a). Para simular uma visdo que seja mais compa-
tivel com a realidade, é feita uma propagacdo do blo-
queio da visdo por parte dos obstaculos do mapa,
como é possivel analisar na Figura 4.

Para verificar as células que possuem sua visao
bloqueada por um obstaculo, devem-se tracar retas
entre o centro da célula ocupada pelo rob6 e os qua-
tro vértices da célula ocupada pelo obstaculo. As
duas retas que formarem o maior angulo serdo usadas
como retas de base para bloquear a visdo das demais
células.

Z ™

Figura 4 - (a) Viséo do Robd através dos obstaculos. (b) Viséo
do Rob0 apo6s a propagacdo do bloqueio.

Serdo bloqueadas todas as células que possuirem
uma distancia, entre o seu centro e o centro do circu-
lo, maior do que a distancia entre a célula ocupada e
o centro do circulo e, além disso, possuirem ao me-
nos um vértice interno a fatia de circulo delimitada
pelas retas de base. Estas células que tiveram sua
visdo blogueada gerardo uma incerteza de ocupacéo
(ndo se pode deliberar acerca de sua ocupacdo) e
deverdo propagar essa incerteza para as células que
elas bloqueariam caso estivessem ocupadas. O resul-
tado da propagacdo do bloqueio da visdo simula com
mais realidade o conhecimento do robd sobre o mapa
e pode ser visualizado na Figura 4.b.

3.2 Composicéo de Visdo e Mapeamento

Apobs o resultado do tratamento dos sensores para
cada um dos robds, sera necessaria uma composicao
dessas visOes, que sera a unido das visdes de cada um
dos robds. Essa operacdo s6 € possivel porque 0s
robds tem conhecimento de sua localizacdo global e
podem se comunicar com os rob8s que estdo a uma
distancia de duas vezes o raio do sensor.

Apo6s a composicédo das visdes, todos os obstacu-
los encontrados sdo armazenados em uma matriz, que
representard 0 ambiente de acordo com a visdo do
grupo de robds. Ao mesmo tempo é formado um ma-
pa de contaminacdo indicando a situacdo atual de
descontaminacdo, no qual, a cada iteragdo, é feita
uma tentativa de recontaminagao das células descon-
taminadas.

Esta tentativa de recontaminacgdo é feita a partir
da situacéo atual do mapa de contaminagdo, onde séo
verificadas todas as vizinhangas imediatas das células
descontaminadas. Caso a0 menos uma das células
vizinhas esteja contaminada, a célula analisada no
inicio do processo serd recontaminada, gerando uma
nova configuracdo para o0 mapa. A cada vez que este
sofrer uma alteracdo de configuragdo, a tentativa de
recontaminagdo deverd executada novamente de ma-
neira recursiva, até nao haver mais possiveis recon-
taminacGes.

3.3 Random Walk Paralela e Condic&o de Parada

Para a movimentacdo dos robds, foi realizado um
algoritmo simulando um paralelismo de movimenta-
¢ao dos mesmos. Para gerar uma random walk é uti-
lizado uma funcdo geradora de nimeros pseudoalea-
torios que sorteara uma célula candidata para cada
um dos rob0s perseguidores.

Apbs a composicdo das células candidatas, ob-
tém-se um cendrio candidato, onde os robds estardo
dispostos em suas novas posi¢des. Caso este cendrio
candidato obedecga as restricbes impostas na secéo
anterior, as células candidatas serdo aceitas e toma-
das como destino dos robds na proxima iteracéo.
Caso o0 cenario candidato ndo cumpra as restri¢oes
exigidas, serdo realizados novos sorteios de células
candidatas, que irdo compor um novo cenario candi-
dato até que 0 mesmo se enquadre nas restricoes.

A cada iteragdo, o grupo de perseguidores reali-
zara este processo de sorteio e testes, armazenando
seu historico de descontaminag¢do. O processo estard
finalizado quando o ambiente estiver totalmente des-
contaminado, o0 que garantira a captura do evasor.

Por ser omnisciente e possuir velocidade ilimita-
da, o evasor ndo necessita ser implementado, pois é
assumido que ele estard sempre no Gltimo ponto a ser
descontaminado do mapa.

3.4 Estabilidade do Sistema

As restricdes impostas ao grupo de robds fazem com
que o mesmo cumpra a tarefa mais rapidamente,
através da exclusdo de caminhos que ndo atingem o
objetivo final. Essas restricbes sdo em nivel de grupo,
ndo limitando a movimentagdo do robé individual-
mente dentro do cenario. Como s6 sdo excluidos o0s
caminhos que ndo levam a convergéncia, existira ao
menos um caminho no qual o grupo de robds cumpre
a tarefa proposta. A existéncia de a0 menos uma pos-
sibilidade de convergéncia é suficiente para sustentar
que a argumentacdo de Papoulis (1965) se aplica a
situacdo do algoritmo proposto.

4 Resultados

Para andlise dos resultados obtidos com os experi-
mentos realizados, foram escolhidas duas métricas:
evolucdo da descontaminagdo e nimero de iteragGes
para conclusdo da descontaminagdo do ambiente. A



métrica de evolucdo da descontaminagdo é uma fun-
¢ao no dominio das iteracfes e quantifica as células
contaminadas por iteragdo. A outra métrica utilizada
€ 0 nimero de iteracdes que o grupo de robds neces-
sitou para descontaminar todo o ambiente.

Os experimentos foram realizados em mapas de
800x600 cm, que foram dicretizados com uma taxa
de amostragem s=25. Todos os robés terdo 0 mesmo
raio de alcance de Sensor rens=150 cm e terdo um
alcance de comunicacdo de 300 cm. Para que possa
ser garantida a convergéncia em todos 0s experimen-
tos, a quantidade minima de rob0s necessarios foram
quatro.

O primeiro experimento foi realizando em um
ambiente retangular, no qual os rob6s conseguiram
descontaminar toda a area em todas as simulacfes
realizadas, variando apenas o numero de iteragdes
para a conclusdo da tarefa. Uma imagem representa-
tiva de uma sequencia de situacbes que ocorrerdo
para a descontaminacdo total do ambiente é apresen-
tada na Figura 5.

Figura 5 - Sequéncia que resultou na descontaminagdo do ambien-
te do primeiro experimento, em uma das simulagdes. A cor clara
representa as células descontaminadas, ja a cor escura representa

as células contaminadas.

Este experimento foi repetido cinco vezes e o0s
resultados obtidos tiveram uma média de convergén-
cia de 56 mil iteracBes, com o resultado minimo em
43274 iteragBes e 0 maximo em 62543 iteracdes. No
gréafico do histdrico da descontaminagéo do ambiente
em uma das repeticGes (Figura 6), pode-se notar a
atuacdo da aleatoriedade criando uma forte oscilacéo
no progresso da convergéncia do sistema. Em varios
instantes atinge-se metade da descontaminacdo do
ambiente, e, no entanto, o grupo de robds executa
uma série de passos que faz com que o nimero de
células contaminadas volte a aumentar. Pode-se no-
tar, pela leitura do grafico da Figura 6, que a descon-
taminacdo total do ambiente ocorre em algum instan-
te préximo a 510002 iteracéo.

Para situacfes semelhantes a deste primeiro ex-
perimento, os resultados de heuristicas encontradas
na literatura, como a de Kolling (2010), serdo mais
eficientes, normalmente efetuando a descontamina-
¢do de um ambiente deste porte em um tempo menor.
Porém, por se tratarem de heuristicas, ndo possuem
provas de convergéncias, tornando-os sistemas nao

robustos, podendo apresentar falhas em alguns cena-
rios.
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Figura 6 - Histdrico de desconataminag&o de uma simulagéo no
primeiro ambiente proposto.

No segundo experimento, foi utilizado um mapa
com as mesmas dimensdes do primeiro, porém com
configuracdo diferente. Para este mapa, foram feitas
trés simulagdes que tiveram uma média de 58 mil
iteracBes para que ocorresse a descontaminacéo total.
Na segunda simulagdo, a configuragdo dos robds no
inicio e término do problema sdo apresentadas na
Figura 7, onde também é possivel notar a configura-
¢do do mapa.

Figura 7 — Condigdes iniciais das posi¢des dos robds e contami-
nacdo do ambiente, representada pelas células escuras.

Em todas as trés simulagdes, o algoritmo pro-
posto obteve éxito. O resultado mais representativo
do historico de descontaminacdo é apresentado na
Figura 8, onde ¢ interessante notar que o0 experimento
esteve muito proximo da descontaminagdo total do
ambiente em um instante proximo a 380002 iteracao,
0 que mostra novamente que a agdo da componente
aleatdria é muito influente no sistema. Nesta simula-
cdo em especifico, a tarefa foi concluida apds 63 mil
iteragcdes, aproximadamente.
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Figura 8 - Histdrico de descontaminagéo do Mapa do segundo
experimento.




Por fim, foi realizado um Ultimo experimento
com o mapa apresentado na Figura 9. Para este ambi-
ente foram realizadas cinco simulagGes com posicGes
iniciais diferentes para os robds e obteve-se éxito em
100% delas.

Figura 9 - (a) Mapa original do terceiro experimento. (b) Repre-
sentacdo discreta do mesmo mapa.

A média de ndmero de iteracBes para convergén-
cia foi a maior dentre os trés mapas neste trabalho (6
mil iteracBes). Uma das simulagGes obteve um resul-
tado muito eficiente, convergindo em 3958 iteracdes.
O historico de descontaminagdo dessa simulagdo em
particular é apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Histdrico de descontaminagdo do Mapa do ultimo
experimento.

5 Concluséao

Neste artigo foi apresentada uma abordagem ba-
seada em random walk para solucéo do problema de
perseguicdo-evasdo em uma grade de ocupacéo, utili-
zando rob6s perseguidores com visao limitada.

Apesar de apresentar resultados que exigem mui-
tas iteracOes, o algoritmo proposto possui convergén-
cia garantida devido a random walk. Por se tratar de
um sorteio aleatorio de células candidatas, nas quais
serdo realizados apenas alguns testes de restrigdes, o
algoritmo se mostra simples e de baixo custo compu-
tacional.

Apo6s a simulagdo de varios experimentos, esta
abordagem baseada em random walk se mostrou ro-
busto, atingindo éxito em todas as ocasifes. A prin-
cipal caracteristica contra a abordagem proposta é o
alto tempo de convergéncia.

Como forma de melhorar este tempo de conver-
géncia varios trabalhos podem ser realizados no sen-
tido de ponderar as probabilidades do sorteio aleat6-
rio das células candidatas. O parametro mais impor-
tante a ser levado em conta é a taxa de descontamina-
cao em relacéo a célula candidata.

Além desta sugestdo de melhoria no tempo de
convergéncia, os trabalhos futuros podem contemplar

ambientes com obstaculos, que ndo foram considera-
dos no presente trabalho.
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