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Abstract. This paper describes a new method of path planning for multiple
robots in unknown environments. The method, called Space D¥*, is based on
two algorithms: the D*, which is a incremental graph search algorithm and
the Space Colonization algorithm, previously used to simulate crowd behaviors.
The major contribution of the proposed method is the focus on generating paths
in spacious environments to help facilitate the control of robots, and thus pre-
senting itself in a viable way for use in real environments. The results obtained
validates the approach and show the advantage in relation to D* method.

Resumo. Este trabalho descreve um novo método de path planning para
miiltiplos robdés em ambientes desconhecidos. O método, chamado Space D*, é
baseado em dois algoritmos: o D*, que é um algoritmo de busca em grafos in-
cremental, e o algoritmo de Colonizacdo do Espaco, utilizado previamente para
a simulacdo do comportamento de multidoes. A maior contribuicdo do método
proposto é o enfoque sobre a geracdo de caminhos por ambientes espacosos,
visando facilitar o controle dos robds, e, dessa forma, apresentando-se de forma
vidvel para a utilizagdo em ambientes reais. Os resultados obtidos validam a
abordagem e mostram a vantagem em relagdo ao método D*.

1. Introducao

Planejar movimentos livres de colisdo para robds autdonomos situados em ambientes com
obstaculos € um dos principais problemas da robética [Latombe 1991] [LaValle 2006].

Uma area do planejamento de caminhos bastante estudada € a de ambientes com
multiplos robds independentes. Para esse tipo de problema, dois tipos de abordagens
podem ser efetuadas: a abordagem centralizada e a desacoplada. Na abordagem cen-
tralizada, o planejamento € feito considerando-se um grande e tnico robd formado por
varios segmentos (cada um dos robds do ambiente), situado dentro de um grande espaco
de configuracdo (correspondente a unido dos espacos de configuracdo de cada robd), onde
cada segmento tem uma configuracdo final desejada (o objetivo de cada robd). O prob-
lema deste tipo de abordagem € que o espaco de configuragdao composto pelos rob0s cresce
exponencialmente com o aumento do nimero deles, o que se torna altamente inviavel.

Em contra partida, apesar de incompleta, a abordagem desacoplada reduz o
problema em planejar a movimentacdo de cada rob6 individualmente e posterior-
mente adequé-las. Além disso, uma alternativa vidvel sdo técnicas desacopladas dis-
tribuidas, considerando-se a facilidade de uso de técnicas de processamento distribuido
para a implementacdo de tais abordagens. Nessas técnicas, cada robd planeja a sua



movimentacao baseando-se no seu conhecimento local e nas interacdes com outros robos.
A diferenca principal das abordagens distribuidas para as técnicas somente desacopladas
€ que a etapa de adequac@o do caminho deve ser feita de forma distribuida e em tempo
real. Técnicas distribuidas apresentam maior robustez, pois aceitam melhor as falhas e
incertezas na atuagao de cada robd, ou seja, um Unico robo defeituoso ndo interrompe o
funcionamento do todo.

Outra complexidade associada ao problema de planejamento de caminhos refere-
se ao nivel de conhecimento sobre o ambiente, isto €, a certeza sobre a presenca de
obstaculos no cendrio. Uma estratégia de navegacdo utilizada quando nao se possui o
conhecimento exato do ambiente é o chamado path planning baseado em sensoriamento
[Choset and Burdick 1994]. Neste tipo de técnica planeja-se o menor caminho baseado
na configuragcdo atual do ambiente e conforme novos obsticulos sdo detectados, novos
caminhos devem ser planejados.

Um dos algoritmos mais populares para o tratamento deste tipo de problema é o al-
goritmo D* (Focussed Dynamic A*) [Stentz 1995], que adapta a otimalidade do A* para a
dinamicidade do ambiente, mesclando heuristicas com buscas incrementais, e alcangando
considerdveis ganhos sobre execucdes repetidas do A*.

Diversos trabalhos foram propostos baseando-se no D* e, posteriormente, no D*
Lite [Koenig and Likhachev 2002], que implementa a mesma estratégia do D*, porém de
forma simplificada e com um grau de eficiéncia igual ou até maior do que o D*. Em
[Ferguson and Stentz 2005], foi proposta uma extensao para o D* e D* Lite utilizando
interpolagdo linear para produzir caminhos mais suaves, contornando, assim, a questao
de poucas possibilidades de transicdo entre as células. Outra extensdao do D* Lite foi
proposta em [Likhachev et al. 2005], onde o algoritmo foi adaptado para sistemas com
escassez de tempo. Neste tipo de técnica, como em [van den Berg et al. 2006], o planeja-
mento € feito incrementalmente e conforme se dispde de mais tempo, refina-se a solu¢ao
obtida.

O trabalho atual propde uma extensdao do algoritmo D* para ambientes multi-
robds, visando criar uma forma de colaboragao entre os rob0s e assim facilitar o processo
de planejamento de caminhos. O algoritmo, denominado Space D*, combina o D* com o
algoritmo de Colonizagao do Espaco, projetado originalmente para a simulacao da mod-
elagem de plantas [Runions et al. 2005], e posteriormente adaptado para a simulagcdo do
comportamento de multidoes [Bicho 2009]. A principal caracteristica do algoritmo de
Colonizagao do Espaco € a preferéncia de deslocamento por espagos livres, o que evita o
risco de colisdo dado a incerteza e a escalabilidade de obstaculos fixos e moveis.

Por focar-se na criagdo de caminhos por ambientes com maior espacgo livre,
o método visa facilitar o controle dos robos, apresentando-se de forma vidvel para a
utilizacdo em ambientes reais. Métodos que simplesmente buscam o menor caminho
tendem a se aproximar dos obsticulos, e isto implica em redugdes na velocidade dos
robds, e consequentemente, aumento no tempo total de execugdo (apesar de obterem
menores distancias totais percorridas). Por outro lado, alguns métodos que buscam ambi-
entes livres, como campos potenciais, ndo garantem a obtencdo de caminhos (caindo em
minimos locais), diferentemente do Space D*, que herda esta caracteristica do D*.

Além disso, através da troca de informacdes, busca-se reduzir as distancias per-



corridas por cada rob0, visto que, ao adquirir conhecimento maior sobre o ambiente, o
planejamento de caminhos torna-se mais preciso.

2. Trabalhos Relacionados

Grande parte dos trabalhos sobre planejamento de caminhos de multiplos robds, como
[van den Berg et al. 2009] [Clark et al. 2003], baseiam-se em ambientes que devem estar
totalmente determinados. Desta forma, a aplica¢do de técnicas como planejamento prior-
izado e coordenagdo de caminhos fixos em ambientes desconhecidos pode ser realizada
desde que juntamente com alguma abordagem para tratamento de incerteza.

Por sua vez, os algoritmos de planejamento de caminhos em ambientes descon-
hecidos, como [Stentz 1995] [Koenig and Likhachev 2002] [Ferguson and Stentz 2005],
sdo desenvolvidos para robds independentes. No entanto, podem claramente ser aplica-
dos em problemas com multiplos robos considerando os outros robos no cenario como
obstaculos dinamicos.

Porém, existem alguns trabalhos que se aproveitam da presenc¢a de multiplos robos
com a capacidade de se comunicar e desenvolvem técnicas colaborativas para o planeja-
mento de caminhos lidando com a incerteza. A grande maioria dos trabalhos de plane-
jamento colaborativo de caminhos para multiplos robds situados em ambientes descon-
hecidos focam-se no problema de exploracao do ambiente. Em [Rekleitis et al. 1997], o
cendrio € separado em faixas que sdo exploradas por times de robos, sendo que dentro
de cada time somente um robo se move de cada vez, visando reduzir erros de odometria.
Em [Lopez de Mantaras et al. 1997], rob0s exploram aleatoriamente o ambiente e trocam
informacodes sobre obstaculos quando se encontram.

Entretanto, existem alguns trabalhos que visam o planejamento de caminhos em si.
Em [Pereira et al. 2003], utilizando funcdes de navegagdo, os robds mantém-se proximos
uns dos outros para poderem trocar informagdes, enquanto rumam em direcdo aos seus
objetivos. Em [Chen and Li 2005], robds que precisam ir a um destino comum, Sao co-
ordenados por um robd especifico, enquanto os restantes responsabilizam-se por coletar
as informagdes do ambiente. Em [Okada et al. 2007], é proposto um algoritmo baseado
em Roadmaps Probabilisticos (PRM), onde os robds possuem diferentes prioridades, req-
uisitadas para prevencado de colisdes, € sdo capazes de trocarem informacdes sobre suas
trajetérias. Em [Pallottino et al. 2007], sdo utilizadas regras sociais para realizar o plane-
jamento local em robos, evitando a ocorréncia de colisdes de forma totalmente descen-
tralizada. Ja em [Jung et al. 2010], robds com objetivos em comum trocam informagdes
sobre 0 mapa quando se cruzam, para evitar que areas sejam revisitadas.

3. Técnicas Utilizadas

O Space D* conforme mencionado anteriormente tem como base dois algoritmos que
serdo comentados brevemente a seguir: o primeiro € o D* e o segundo € o algoritmo de
Colonizacao do Espago.

3.1. D*

Conforme citado anteriormente, os algoritmos D* [Stentz 1995] e D* Lite
[Koenig and Likhachev 2002] sdao uma das abordagens mais utilizadas e eficientes para



o problema de planejamento de caminhos em ambientes desconhecidos. De fato, at-
ualmente, o D* Lite passou a ser utilizado em lugar do D* pela grande maioria dos
pesquisadores, e € nele que o Space D* se baseia.

O comportamento basico de ambos algoritmos consiste em recalcular o menor
caminho para o destino sempre que os custos de alguma célula variarem (algum obstaculo
ou espaco livre for descoberto). Isto pode ser visualizado na Figura 1, onde a posi¢do atual
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do robd € o0 n6 marcado com um ponto, o destino € o n6 marcado com um “x” e o caminho
computado sdo os nds hachurados. Os nds preto representam obstaculos ja descobertos.
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Figure 1. Funcionamento do D*/D* Lite. a)O robo sente o ambiente e calcula o
caminho minimo. b) Move-se para o proximo nodo no caminho, le os sensores,
detecta um obstaculo e recalcula o caminho. c) Vai para a direita e executa o
mesmo procedimento de (b).

O funcionamento do D* Lite € inspirado no A*, sendo que a cada atualizacio de
uma célula, apenas as células que forem influenciadas por essa mudanca serdo recalcu-
ladas. Apds esse processo, o menor caminho até o objetivo € calculado. Mais informagdes
sobre o algoritmo podem ser encontradas em [Koenig and Likhachev 2002];

3.2. Algoritmo de Colonizacao do Espaco

Baseado em estudos da biologia, que atribuiram o desenvolvimento das nervuras a um
hormdnio chamado auxina presente nas folhas, o algoritmo de Colonizacao do Espaco foi
desenvolvido em [Runions et al. 2005] para simular o crescimento das nervuras de uma
folha em relacdo a distribuicao das auxinas nesta folha.

O algoritmo € composto basicamente por trés processos. O primeiro deles € o
crescimento da lamina da folha. Paralelamente a ele ocorrem os outros dois: o desen-
volvimento do padrdo de nervuras, que € influenciado diretamente pela distribuicdao das
fontes de auxinas na folha (representando espacos livres), e a geracdo de novas auxinas,
que por sua vez € afetada pelo desenvolvimento das nervuras.

O processo de crescimento da nervura comega através da associagao de cada aux-
ina ao nodo da nervura mais préximo. Em seguida, os nodos se expandem na direcao das
auxinas a que se associaram. Conforme o padrao cresce e se aproxima das auxinas, estas
vao sendo removidas, visto que o espaco que elas representam deixa de ser livre. Depois,
a lamina da folha cresce e novas auxinas sdo geradas aleatoriamente, distribuidas de forma
uniforme pelo espaco livre. Entdo, o ciclo recomec¢a com a associa¢do auxinas-nodos e
continua até a folha atingir o tamanho miximo. Como € possivel perceber, o algoritmo é
caracterizado como uma competi¢do dos nodos da nervura pelas auxinas, representantes
de espacos livres, visto que quanto mais auxinas um nodo consegue se associar, mais
espaco ele tem para se expandir.



Em [Bicho 2009], o algoritmo de Colonizacdo do Espaco foi adaptado para a
simulagdo do comportamento de multidoes. Os conceitos de nodos da nervura e auxi-
nas foram transformados em agentes e marcadores de espacos livres, ou seja, o algoritmo
de Coloniza¢do do Espacgo passou a ser utilizado para simular a competicao de agentes
pelos espacos livres do ambiente.

Ainda em [Bicho 2009], algumas modificagdes sobre o algoritmo foram pro-
postas. A primeira € que os marcadores se tornaram persistentes, isto €, ndo sdo mais
“consumidos” pelos agentes, mas sim alocados quando algum agente se aproxima e lib-
erados quando se afasta. Outra modificacdo € que apenas os marcadores dentro de certa
regido ao redor de um agente podem influencia-lo (antes qualquer auxina podia influen-
ciar qualquer nodo da folha, desde que este fosse o mais proximo dela). Uma terceira
modificacdo € que a dire¢cdo de movimento também passa a ser guiada pela intengdo de se
alcancar um destino especifico e ndo apenas por grandes disponibilidades de marcadores.
E uma tltima € que a velocidade de movimentacdo dos agentes passa a variar conforme o
espaco livre que ele dispde (no algoritmo original a velocidade era uniforme).

Figure 2. Algoritmo de Colonizacao do Espaco para simulacao do comporta-
mento de multidoes.

Um exemplo de execucdo do algoritmo pode ser observado na Figura 2. Os
agentes sao os circulos pretos numerados e as setas brancas indicam a dire¢do de seus des-
tinos. As dreas maiores sdo as regides de marcadores que cada agente foi capaz de alocar.
Como se pode observar, as restricdes nas regides alocadas influenciam diretamente o vetor
de movimento de cada agente, representado pela seta preta. Cada agente busca a dire¢ao
do seu destino, mas evitando a proximidade com outros agentes ou obstaculos. Contudo,
o algoritmo de Coloniza¢ao do Espago sozinho nao resolve o problema de planejamento
de caminhos em ambientes com obstiaculos, mas a sua caracteristica de busca por espacos
livres motivou a mesclagem do algoritmo com o D* Lite para o planejamento de caminhos
para multiplos robds em ambientes desconhecidos.

4. Space D*

O algoritmo desenvolvido neste trabalho para o planejamento de caminhos de multiplos
robos em ambientes desconhecidos relaciona o algoritmo D* ao algoritmo de Colonizac¢ao
do Espaco e por esse motivo recebeu o nome de Space D*. O funcionamento resumido
do método € o seguinte:

e O ambiente € representado por um grid formado por marcadores, que indicam os
custos para um robd atravessa-lo (se esta livre ou se € um obsticulo). No inicio, o



mapa € vazio e conforme obstaculos sao detectados, o mapa é preenchido.

e O algoritmo D* Lite é aplicado por cada rob6 sobre o respectivo conjunto de
marcadores, atualizando as distancias para o destino de cada um;

e A navegacdo do robd € feita usando uma modificag¢ao do algoritmo de Colonizagao
do Espaco. O robd aloca todos os marcadores livres dentro de sua 4rea de alcance
e com as distancias para o destino desses marcadores calcula a sua direcdo de
movimento, que sempre se dard dentro da zona alocada;

e Quando os robos se cruzam, sdo trocadas informacdes sobre seus respectivos ma-
pas, permitindo a atualiza¢do dos custos dos marcadores. Além disso, o algoritmo
de Colonizacao do Espaco busca evitar colisdes entre eles, pois cada rob6 aloca
apenas os marcadores mais proximos de si;

Uma das principais contribuicdes do método proposto € a adi¢do, ao D*, da pre-
feréncia por ambientes mais espagosos, o que conduz a uma robustez maior. Na sua
definicdo original, o D* gera caminhos que tendem a passar muito perto de obstdculos, a
fim de diminuir a distancia total percorrida, no entanto, isso acaba exigindo um controle
muito preciso na hora de executar a movimentacao dos robds.

Outra vantagem do método proposto € a troca de informacdes entre os robds, en-
foque de alguns trabalhos relacionados, como [Jung et al. 2010]. Como cada robd precisa
mapear o ambiente por onde passa (para realizar o cdlculo das distancias para o destino),
as informacdes sobre a presenca de obstidculos podem ser trocadas quando robos se en-
contrarem. Isto gera a possibilidade de se evitar caminhos que estejam bloqueados e que
s6 futuramente o robo perceberia.

Contudo as mesmas restri¢gdes existentes no D*, continuam presentes no Space
D*. Ha a necessidade de discretizagdo do mundo, podendo esta ter uma densidade
variavel(nimero de células no mapa). Por ser uma algoritmo de busca em grafo, quanto
maior a densidade, mais demorada serd a sua execucao.

Outra importante restricao do método, € que, em sua atual implementacao, a etapa
de colonizagdo do espago considera os robds como infinitesimais, ou seja, 0s Seus corpos
sao considerados pontos. No entanto, para o correto funcionamento do algoritmo deve-se
garantir que todos os robds nunca saiam das respectivas regides de marcadores alocados
e que, conforme essas regioes diminuem, os seus deslocamentos também diminuam. Para
rob0s reais, o que o algoritmo garante € que o centrdéide do robd nunca saird da regido
delimitada, porém isto pode ocasionar problemas quando a drea alocada de um robo for
muito pequena.

4.1. Funcionamento do Space D*

O Algoritmo 1 descreve o funcionamento do Space D*. A seguir cada uma das etapas é
explicada.

Mapeamento do Ambiente: A etapa inicial do processo consiste no mapeamento do
ambiente, onde cada robo percebe a presenca de obstaculos e define os custos dos mar-
cadores associados a cada posi¢ao.



Algoritmo 1: Space-D*
Mapeia o ambiente.

se Detectar Outros Robos entao
Troca informagdes com os outros robos.

fim se

Atualiza os custos dos marcadores.
Calcula D* Lite.

Aloca os marcadores mais proximos.
Calcula a direcao de movimento.

Deteccao de outros robos e troca de informacoes: Em seguida cada robd detecta a
existéncia de robos ao seu redor. Para isso ser possivel cada robd possui um identificador
unico, o que faz com que quando um robd se aproximar de outro, ele possa perceber geu
o obstdculo €, na verdade, um robd e ainda qual rob6. Quando dois robds se encontrarem,
ambos param por um momento e trocam informacos correspondentes as suas descricoes
do mapa.

Atualizacao dos custos dos marcadores: Apds o mapeamento e troca de informagdes
entre os robos, deve-se atualizar os custos dos marcadores. Vale destacar que na atual
implementag¢do, todos os obstaculos sdo estaticos (excetuando-se os proprios robos), as-
sim a atualizacdo dos custos dos marcadores consiste em verificar se no mapa recebido
existem novos obstdculos que no mapa atual ainda niao foram descobertos.

Calculo do D* Lite: Na sequéncia sdo atualizadas as distincias para o destino partindo
de cada marcador de interesse do robd. Com as distancias atualizadas calcula-se o menor
caminho para o destino, segundo o algoritmo D* Lite [Koenig and Likhachev 2002].

Alocacao de marcadores mais proximos Na proxima etapa, os robds alocam os mar-
cadores mais proximos de si. Esta etapa é descentralizada, pois cabe a cada robd alocar
o conjunto dos marcadores situados dentro de seu alcance, considerando apenas aqueles
que se encontram mais perto de si do que de outros robds. Uma restri¢ao reside sobre o
tamanho do raio da regido de alocag¢do. Para que niao ocorram colisdes entre os robds é
necessdrio que o alcance do sensor de percepcao de robos seja sempre maior que o raio da
regido de marcadores alocados. O ideal € que o alcance do sensor seja no minimo o dobro
do raio de alocagdo, pois assim garante-se que no exato momento em que dois robos se
encontrarem, cada um estard alocando apenas os marcadores mais proximos de si.

Calculo da direcao de movimento Na dtltima etapa, para calcular a sua dire¢do de
movimentagdo, cada robo utilizard as distancias para o destino dos marcadores de sua
regido de interesse. O cdlculo do vetor de movimento é uma soma vetorial ponderada
dos vetores que ligam o robd a cada marcador associado. Porém, diferentemente de
[Bicho 2009], onde o tamanho de cada vetor era relacionado a dire¢do do destino, agora
os mddulos dos vetores baseiam-se na distancia entre marcador e destino, de forma que



quanto menor a distancia, maior deve ser o médulo do vetor. A definicdo da funcdo f que
determina o médulo do vetor de um marcador s associado a um robd r é:

f(s) = mazpesq)(g(p)) — g(s)

Ou seja, o tamanho de cada vetor € a subtracdo da maior distancia (g(p)) de um marcador
pertencente ao conjunto S(7) do robd, pelo valor de g de cada marcador.
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Figure 3. Exemplo de execucao do Space D*. A subfigura (a) demonstra os
passos 5 e 6 do processo. O passo 7 é mostrado na subfigura (b). (c) e (d)
demonstram os mesmos passos na proxima iteracao do algoritmo, depois de
encontrar outros obstaculos.

Na Figura 3, pode ser observado um exemplo da execucdo do Space D*. A posicao
do robo € o né indicado com um circulo, o destino é o n6 indicado com um “x” e os
obstaculos s@o os nos pretos. Em (a), a drea demarcada representa a regido alocada pelo
robd, com as distancias para o destino de cada marcador (em pontilhado estd o menor
caminhado calculado pelo D* Lite). Em (b), sdo gerados os vetores na dire¢cao dos mar-
cadores com o mddulo calculado por f, com os quais se obtém o vetor de movimento
(vetor maior). Em (c), ap6s deslocar-se na direcao indicada anteriormente, o robd percebe
novos obstaculos e recalcula as distancias para o destino. Em (d), um novo vetor de movi-

mento € gerado.

5. Testes e Validacao

O algoritmo Space D* foi validado junto a um conjunto de testes simulados de am-
bientes multi-robds nos softwares Player/Stage. Ambos fazem parte do Player Project
[Gerkey et al. 2003]. Os mapas utilizados podem ser vistos na Figura 4.

r l Mapa 1| | Mapa 2

+D-l

Figure 4. Mapas usados nos testes.
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A validacdo foi realizada comparando-se as solugdes obtidas na execugdo do
Space D* com os resultados da execugdo do D* Lite. Verificou-se que, assim como o
D* Lite, o Space D* gera trajetdrias que sempre alcancam o destino sem a ocorréncia de



colisdes com obsticulos, mas além disso, conforme foi previsto, ele busca manter o robd
afastado de qualquer obstdculo, seja dinamico (outros robds) ou estético (paredes).

Para o método utilizado para a comparagao, a direcao de movimentacao dos robos
¢ a indicada pelo menor caminho computado pelo algoritmo D*. Como se pode deduzir,
se ndo existirem erros e imprecisdes no controle dos robds, tal técnica funcionard per-
feitamente. No entanto, muitas vezes ocorrem colisdes ao se gerar caminhos proximos
de obstaculos, a nao ser que as velocidades de deslocamento dos robds sejam reduzidas
nessas localidades.

Na Figura 5 € mostrada uma comparagao entre as trajetorias geradas na execucao
do Space D* e do D* no mapa 1 da Figura 4. Sao analisados os caminhos que trés
robds dispersos aleatoriamente percorreram. E possivel ver que as trajetdrias obtidas
com o Space D* passam longe o suficiente dos obstaculos, permitindo que a velocidade
se mantenha préxima do limite estabelecido. Por outro lado, utilizando apenas o D¥,
a trajetdria tangencia os obsticulos e, em virtude disso, em velocidade bem abaixo da
maxima.

Robd 1 Robo 2 Robo 3
D* D* D*

Al I s
Lo e L

Figure 5. Comparacao entre caminhos gerados pelo D* e pelo Space D* para
trés robos. Os segmentos pretos sao obstaculos e os cinzas sao as trajetorias
geradas pelos algoritmos.

Na tabela 1 foram comparados os tempos médios de execucgao, as distancias totais
médias e as velocidades médias dos robds entre a simulagdo utilizando o Space D* e a
simulacao utilizando apenas o D*. Em todos os casos de teste o ambiente tinha 100x100
metros (e utilizou-se uma discretizagdo de 100x100 marcadores) e a velocidade maxima
dos robds era de 5 m/s. Foram avaliados trés conjuntos de teste (10, 15 e 20 robds) cada
um com cinco configuragdes aleatdrias de posi¢des iniciais e finais para cada robd.

E preciso ressaltar que em termos de tempo de execucdo de algoritmo, por efetuar
um processamento maior, o Space D* € mais lento que o D* Lite. De fato, utilizando-se
o D* Lite cada ciclo de simulagdo foi de aproximadamente metade do tempo do ciclo do
Space D*. Contudo, por evitar a aproximacao de obstaculos o Space D* permite uma
taxa de atualizacdo menor. Com isso, o que acaba influenciando majoritariamente os
tempos de simulacdo s@o as velocidades médias de cada robd, associadas as distancias
percorridas.

O resultado obtido foi que com o Space D* o tempo médio de simulagdo se
mostrou sempre menor (cerca de 30%), isto porque, apesar de o D* obter trajetorias



Utilizando o Space D*
o N Tempo (s) Distancia (m) | Velocidade (m/s)
N*de Robos Kz T DP | Média [ DP | Média | DP
10 25.6 7.6 | 89.74 | 38.16 | 3.71 0.82
15 29.7 12.2 | 88.91 | 36.66 | 3.03 0.7
20 332 16.8 | 86.29 | 35.07 | 2.69 0.61
Utilizando apenas o D*
o N Tempo (s) Distancia (m) | Velocidade (m/s)
N° de Rob0s |z 2 TDP | Média | DP | Média | DP
10 33.2 10.3 | 83.21 | 29.61 | 2.57 0.64
15 424 16.0 | 85.68 | 31.07 | 2.13 0.58
20 50.9 21.8 | 86.91 | 3348 | 1.74 0.39

Table 1. Comparacao entre o Space D* e o método usando apenas o D*.

menores (como pode-se observar pelas distancias médias), a velocidade média do Space
D* € consideravelmente maior. Com isso, conclui-se que, em situagdes realistas, 0 uso
do Space D* se mostrou mais aconselhdvel, visto que apesar de o D* tratar a incerteza
sobre o espacgo de configuracdo do ambiente, ele desconsidera a incerteza no controle dos
robos.

Na sequéncia, resolveu-se analisar se a existéncia de troca de informagdes entre
os robos contribui de forma significativa para o desempenho do Space D*. Para esse
teste os dois mapas da Figura 4 foram utilizados, com trés conjuntos de teste (10, 15 e
20 robos) cada um com cinco configuracdes aleatorias de posigdes iniciais e finais para
cada robd. Os resultados podem ser vistos na tabela 2. Para o primeiro mapa, a troca
de informagdes nao contribuiu para uma melhora no tempo de execucao, pelo contrario,
se mostrou menos eficiente que o método sem troca de informacdes para o exemplo com
10 robds. No entanto, nos testes com 20 robds, o método com trocas de informagdes
obteve um melhor resultado. Entretanto, para o segundo mapa, o método com troca de
informagdes permitiu que os robds alcangassem o alvo de 10% a 30% mais rapido e com
uma distancia percorrida 20% a 50% menor.

O que pode-se inferir é que quando os obstdculos sdo esparsos e passiveis de
serem contornados, a troca de informacdes nao faz muita diferenca. Porém, em um am-
biente similar a um labirinto, a escolha do caminho a ser tomado, quando se alcanca um
obstéculo, € critica. Quanto mais informagdes sobre o ambiente cada rob6 possuir, maior
serd a certeza na tomada dessa decisd@o e menor serd a distancia percorrida até o destino.

6. Conclusao

O algoritmo Space D* foca a geragdo de caminhos por ambientes espacosos, mantendo
o robd afastado de obstaculos dindmicos e desconhecidos(paredes, obstaculos e outros
robos. Dessa forma, o método se apresenta aplicavel em situacdes realistas, onde o uso
somente do D* ndo se mostra uma alternativa viavel. Além disso, a troca de informacdes
entre robds apresenta ganhos no tempo de execucdo em ambientes onde os obstaculos
formam trechos de caminhos sem saida.

Como trabalho futuro, existe a ideia de associar niveis de confiabilidade para os
marcadores, bem como estender o algoritmo para o tratamento de obstidculos dindmicos.
Outra possibilidade € incluir no célculo dos custos dos marcadores a concentracao de



Mapa 1
Método com Troca de Informacoes
Tempo (s) Distancia (m) | Velocidade (m/s)

N° de Robos

Média | DP | Média | DP Média | DP
10 25.6 7.6 | 89.74 | 38.16 | 3.71 0.82
15 29.7 12.2 | 88.91 36.66 | 3.03 0.7
20 33.2 16.8 | 86.29 | 35.07 | 2.69 0.61

Método sem Troca de Informacoes
Tempo (s) Distancia (m) | Velocidade (m/s)
Média | DP | Média | DP Média | DP

N° de Robds

10 23.8 6.5 | 89.23 | 38.56 | 3.91 0.88

15 29.6 11.8 | 90.86 | 399 | 3.12 0.69

20 354 17.9 | 92.15 | 41.08 | 2.74 0.63
Mapa 2

Método com Troca de Informacoes
Tempo (s) Distancia (m) | Velocidade (m/s)

N° de Robos

Média | DP | Média | DP Média | DP
10 37.9 18.3 | 126.26 | 63.71 | 3.43 0.74
15 394 19.0 | 113.05 | 52.12 | 2.89 0.66
20 40.3 19.7 | 99.74 | 4448 | 241 0.42

Método sem Troca de Informacoes
Tempo (s) Distancia (m) | Velocidade (m/s)
Média | DP | Média | DP Média | DP

N° de Robos

10 422 22.1 | 142.65 | 71.09 | 3.51 0.83
15 479 24.9 | 14533 | 75.39 | 3.07 0.7
20 51.8 27.2 | 146.14 | 78.95 | 2.82 0.61

Table 2. Comparagao entre os métodos com e sem troca de informagoes, para
os mapas da Figura 4.

robds em areas do ambiente, de forma que ao trocar informagdes seja possivel determinar
os lugares com maiores concentragdes de robds, e, quem sabe, evitd-los. Além disso
pode-se usar os varios robds na realizacdo de tarefas em cooperagao.
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