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Resumo. O objetivo deste artigo é detalhar o projeto e o desenvolvimento de um
sistema multi-agente que opera em um ambiente virtual de simulacdo realistica’.
Neste sistema, uma equipe heterogénea de agentes autonomos trabalha
cooperativamente a fim de realizar com sucesso a identificacdo e o combate de
incéndios em dreas florestais, sem intervencdo humana. O terreno simula diversos
aspectos naturais e os robos de combate sdo fisicamente simulados tendo sua
navegacdo controlada por uma Rede Neural Artificial. Propomos neste artigo que a
estratégia de posicionamento para atuagdo dos robos bombeiros seja criada através
do uso de Algoritmos Genéticos. Os resultados das simulacdes demonstram que o
uso de Algoritmos Genéticos permite obter posicoes satisfatorias e que o sistema
multi-agente proposto pode vir a ter um papel muito importante no planejamento e
execucdo de operacdes reais de combate a incéndios florestais.

1. Introducao

Com a evolugdo das pesquisas em robética, cada vez mais os robds estdo se tornando
complexos em termos fisicos. A grande variedade de estudos em morfologia robética tem
desenvolvido variacdes de robds dotados de diversos meios de locomogado (e.g. pernas, rodas,
esteiras). Em paralelo a este desenvolvimento temos a evolu¢do constante de uma gama
extremamente grande de sensores (e.g. sistemas de visdo, posicionamento, detec¢do de
obstdculos). O desenvolvimento de algoritmos e técnicas para coordenar estes conjuntos fisicos
em um ambiente dindmico € um desafio extremamente complexo [Go et al. 2004]. Dotar robds
autdénomos de capacidade de raciocinio inteligente e de interacdo com o meio em que estdo
inseridos é uma drea de pesquisa que tem atraido a atengdo de um grande ndmero de
pesquisadores [Dudek and Jenkin 2000]. Existem diversas dreas onde a habilidade de um tinico
agente autonomo nao ¢ suficiente ou eficiente para a realizagcdo de uma tarefa. Em alguns destes
casos, como patrulhamento, vigilancia, resgate ou exploracdo o mais indicado € a aplicacdo de
sistemas multi-robéticos. Sistemas multi-robdticos sdo sistemas onde robds autdnomos
trabalham cooperativamente a fim de cumprir uma missdo, podendo existir interagdo entre os
robds ou nao [Osagie 2006].

! Cédigo-fonte e videos das simulacdes disponiveis em http:/pessin.googlepages.com
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Um grande sonho de nossa sociedade € a aplicacdo de sistemas robdticos substituindo
atividades que coloquem em risco a vida humana, em atividades onde a atua¢do de humanos é
deficitaria ou onde a atuacdo humana de certa forma é ineficiente. A tarefa de monitoracio e
combate de incéndios em dreas florestais € um caso onde a aplicacdo de um sistema multi-
robético poderia diminuir consideravelmente os prejuizos humanos, materiais e ambientais.
Com relacdo a incéndios florestais, anualmente registram-se cerca de 45.000 incéndios nas
florestas da Europa. Entre 1989 e 1993, sé na zona mediterrdnea 2,6 milhdes de hectares
florestais foram destruidos pelo fogo [CE 2006]. Os incéndios florestais causam diversos tipos
de danos, quanto a prejuizos humanos, por exemplo, na Austrdlia, em 1983 um incéndio que
atingiu cerca de 400.000ha matou 75 pessoas, no Brasil, um incéndio no Parani, em 1973
provocou 110 mortes [LIF 2006]. A extensdo territorial do Brasil e a diversidade de sua
cobertura vegetal, bem como o nimero expressivo de ocorréncias de incéndios florestais
verificados no pafs, sdo fatores que enfatizam a necessidade de um sistema cada vez mais
aprimorado e consistente de deteccdo e combate de incéndios florestais [Batista 2004].

O desenvolvimento de um sistema multi-robdtico para atuacdo em monitoracdo e
controle de incéndios em dreas florestais € um problema multidisciplinar. Envolve o uso de uma
variedade de tecnologias de diferentes campos, como robdtica moével (e.g. controle de
movimentagdo, fusdo de sensores, modelagem robdtica), envolve a coleta de informagdo de
especialistas sobre incéndios, como comportamento de fogo em ambientes naturais, técnicas e
métodos de monitoracio e estratégias de combate. Na tarefa de controle de incéndio, uma das
questdes mais importantes tem relacdo com a formacido do posicionamento dos agentes para
atuacdo no combate. De acordo com as capacidades de atuagdo de cada agente, as condig¢des
climaticas (vento, chuva), a topografia e a vegetacdo, diferentes formacdes (Figura 1) podem
ser sugeridas. Estas formagdes, quando sugeridas por um especialista, podem nao levar em
conta um nimero muito grande de varidveis, assim, a defini¢do do posicionamento de formacao
poderia fazer uso de técnicas de Aprendizado de Méquina (Machine Learning - ML). Uma
técnica de ML indicada para estes casos € a de Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms -
GA) [Holland 1975, Mitchell 1996], que sao algoritmos de otimizacdo global que empregam
estratégia de busca paralela e estruturada, embora aleatdria, direcionada a busca de pontos de
aptidao [Carvalho et al. 2003], permitem assim a realizagdao de busca multi-critério em um
espaco multidimensional, por serem ndo supervisionados, ndo necessitam de nenhuma base de
informacdo de antemdo e, se corretamente utilizados sio capazes de escapar de minimos locais
[Heinen and Osério 2006].

4

Figura 1. Formacgoes para uma equipe de quatro agentes (da esquerda para a direita:
linha, coluna, circular ou ferradura) [Balch and Arkin 1999].

Nossas principais metas neste projeto sdo: (i) Recolher informagdes sobre dados
florestais, tipos de vegetagdo, topografia e comportamento de incéndios para criar o ambiente
virtual mais realista possivel; (if) Simular incéndios em florestas, reproduzindo de forma
bastante realista o ambiente e a propagagdo dos focos de incéndio; (iii) Pesquisar ferramentas e
técnicas de combate a incéndios florestais utilizadas por bombeiros; (iv) Implementar a
simulacdo de agentes mdveis autdbnomos colaborativos capazes de formar uma brigada de
combate a incéndios; (v) Estudar métodos de aprendizado de maquina e suas vantagens para o
modelo; (vi) Estudar a robustez das acdes dos agentes pela leitura de dados de sensores sujeitos
a erros.
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Neste artigo descrevemos na Se¢do 2 caracteristicas de Aprendizado de Mdquina e de
Algoritmos Genéticos. Na Secdo 3 descrevemos brevemente conceitos de simulacdo e
modelagem e de técnicas e operacdes reais de identificagdo e combate a incéndios florestais. Na
Secdo 4 descrevemos o ambiente desenvolvido, a operagdo multi-agente de identificacdo e
combate, o desenvolvimento e a aplicagdo do Algoritmo Genético. Finalizamos apresentando
trabalhos futuros e a conclusdo do trabalho realizado.

2. Aprendizado de Maquina e Algoritmos Genéticos

Aprendizado de Mdquina (Machine Learning - ML) € uma 4rea da Inteligéncia Artificial que
tem como objetivo desenvolver técnicas computacionais de aprendizado e de aquisicdo de
conhecimentos [Rezende 2003]. Essas técnicas devem exibir um comportamento inteligente e
realizar tarefas complexas com um nivel de competéncia equivalente ou superior ao de um
especialista humano [Nikolopoulos 1997]. Para a constru¢do do sistema proposto neste artigo
utilizamos um GA, assim, descrevemos sucintamente suas caracteristicas a seguir. Algoritmos
Genéticos (Genetic Algorithms - GA) [Holland 1975, Mitchell, 1996] sdo técnicas de
otimizacdo global que empregam estratégia de busca paralela e estruturada, embora aleatdria,
direcionada a busca de pontos de aptiddo [Carvalho et al. 2003]. Devido a ser uma técnica
estocdstica, € classificado como ndo supervisionado, visto que ndo necessita de nenhuma base
de informacgdo de antemdo. Os GA utilizam procedimentos iterativos que simulam o processo
de evolugcdo de uma populacdo de possiveis solucdes de um determinado problema. A cada
itera¢do do algoritmo (uma geracio), um novo conjunto de estruturas € criado através da troca
de informacdes (bits ou blocos) entre estruturas selecionadas da geracdo anterior [Goldberg
1989]. Um GA € estruturado de forma que as informagdes referentes a um determinado sistema
possam ser codificadas de maneira andloga a cromossomos bioldgicos, como uma seqii€ncia de
valores, onde cada fragmento da seqiiéncia usualmente representa uma varidvel. O primeiro
passo de um GA tipico € a geracdo de uma populacio inicial de individuos, usualmente formada
por um conjunto aleatério que representa diversas solucdes do problema. Durante o processo
evolutivo, cada individuo da populagdo é avaliado através de uma fungdo de aptidao (fitness)
que permite mensurar o quanto cada individuo estd apto a resolver o problema. Nos individuos
selecionados, é feito crossover e mutagdo, gerando descendentes para a proxima geracio
[Lacerda and Carvalho 1999, Nolfi and Floreano 2000, Carvalho et al. 2003]. O crossover e a
mutacdo transformam uma populacio através de sucessivas geracdes e possibilitam assim que o
GA percorra os melhores pontos do espago de busca até chegar a um resultado satisfatério
[Goldberg 1989]. A GAlib (http://lancet.mit.edu/ga/) é uma biblioteca de software livre
desenvolvida por Matthew Wall do Massachusetts Institute of Technology (MIT) em C++ que
contém um conjunto bastante amplo de fun¢des relacionadas a programacido de Algoritmos
Genéticos. A GAlib é uma das mais completas e eficientes bibliotecas de software para a
simulagdo de Algoritmos Genéticos, permitindo experiéncias com diferentes fungdes objetivo
(fitness), diversas representacdes genéticas, diversos operadores genéticos, e diversos métodos
de selecdo.

3. Simulacao e Modelagem

Experimentos em robdtica mével podem ser realizados de duas formas: diretos em um robo real
ou em um rob6 simulado em um ambiente virtual realista [Pfeifer e Scheier 1999]. Usualmente,
experimentos em robética mével utilizando um robd real exigem enorme despendimento de
tempo e de recursos financeiros. Para que seja possivel a implementacdo fisica real, o sistema
multi-agente que propomos deve ser projetado, desenvolvido e testado anteriormente em
ambientes de simulag@o realisticos. A simulagdo de sistemas robdticos € especialmente
necessdria para robds caros, grandes, ou frigeis [Go et al. 2004]. E uma ferramenta
extremamente poderosa para agilizar o ciclo de desenvolvimento de sistemas de controle
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robéticos eliminando desperdicio de recursos, tanto financeiros como computacionais. Para que
uma simulagdo seja util, entretanto, ele deve capturar caracteristicas importantes do mundo
fisico, onde o termo importantes tem relagdo ao problema em questdo [Go et al. 2004]. No caso
deste trabalho, é fundamental que existam restricdes fisicas no modelo e que exista a
possibilidade de trabalho em um terreno irregular, provido de obsticulos. Para o
desenvolvimento deste trabalho foram pesquisadas algumas ferramentas de simulacdo, porém,
nenhuma mostrou possuir o conjunto completo das caracteristicas requisitadas, assim optamos
por desenvolver nosso préprio ambiente. Um dos requisitos bdsicos para nosso ambiente de
simulagcdo é que todas as bibliotecas de programacgdo sejam software livre e em linguagem
C/C++. As bibliotecas utilizadas no desenvolvimento do sistema sdo: Open Dynamics Engine -
ODE (www.ode.org), Open Scene Graph - OSG (www.openscenegraph.org), Demeter
(www.tbgsoftware.com), e a Simple DirectMedia Layer — SDL (www.libsdl.org). A funcio de
cada uma destas bibliotecas € explicada no decorrer do texto.

3.1 Técnicas Reais de Identificacao e Combate de Incéndios Florestais

A fim de melhor entender como proceder no combate a incéndios florestais, e assim planejar as
estratégias a serem implementadas nos agentes autdbnomos, foi realizado um estudo sobre as
técnicas reais de operagdo. Este estudo teve como base os trabalhos de [Antunes 2000, Batista
2004, CPTEC/INPE 2006, LIF 2006, Remel and Perera 2001]. A operagdo de combate ou
supressdo de um incéndio envolve seis etapas distintas [LIF 2006]: detec¢ao, comunicacio,
mobilizacdo, deslocamento, planejamento, e combate. Existem quatro métodos de combate ao
fogo nos incéndios florestais [LIF 2006]: método direto, método paralelo ou intermedidrio,
método indireto, e método aéreo. A rapidez e a eficiéncia na deteccio e monitoramento dos
incéndios florestais sdo fundamentais para a viabilizacdo do controle do fogo, reducdo dos
custos nas operacdes de combate e atenuagdo dos danos. Para paises de grande extensdo
territorial, como o Brasil, o monitoramento dos incéndios florestais através de imagens de
satélites € o meio mais eficiente e de baixo custo quando comparado aos demais meios de
deteccao [Batista 2004].

4. Ambiente de Simulacio

O protétipo do sistema foi implementado em C++, a biblioteca OSG € responsavel pela saida
gréfica 3D do protétipo, o Demeter € responsdvel pelo terreno irregular e a biblioteca ODE ¢é
responsével pelo realismo fisico, tanto da morfologia robética como da colisdo entre os objetos
presentes no ambiente (e.g. robds, drvores, inclinac¢do de terreno). Este conjunto permite que os
robds simulados fisicamente respeitem questdes como gravidade, inércia e atrito. A biblioteca
SDL é responsével pela saida gréfica 2D, utilizada na visualizacdo dos resultados do GA.

(@) (b)
Figura 2. Ambiente completo (a) Um veiculo preso em uma arvore e (b) Vista do grupo
em deslocamento até o incéndio.

A implementacio do protétipo (Figura 2) iniciou com a criagdo de um mapa que simula
a integracdo das informacdes de vegetacdo, topografia e comportamento de fogo descritas na
Subsecdo 3.1. O estudo dos modelos de florestas e residuos florestais é de grande importincia
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para o aprimoramento dos modelos de simulacdo a serem implementados em ambientes virtuais
[Pessin et al. 2007b]. A criacdo dos mapas teve como base cartas topograficas e o mapa de
modelos de combustiveis florestais do Ministério da Agricultura do Brasil. Para a simulagdo da
vegetacdo e correta propagacdo do incéndio, existe uma matriz oculta sob o terreno, esta matriz
possui, para cada 4rea do terreno, o tipo de vegetacio presente, assim, considerando orientagdo
e intensidade do vento e tipos de vegetacdes podemos construir a simulagdo de propagagdo do
fogo. A velocidade de propagacio respeita dados do modelo retirados de [Koproski 2005].

4.1. Evoluindo Estratégias de Posicionamento

O ambiente conta com um grupo de n robds de comportamento reativo (controlados por uma
RNA) e com um agente deliberativo (mecanismo de planejamento). Em se considerando
arquiteturas de sistemas multi-agente, o ambiente desenvolvido possui controle centralizado de
planejamento e controle distribuido de acdes (local em cada robd mével). O controle da
navegacdo dos robos méveis através de RNA e a morfologia fisica (e.g. motores, sensores) dos
robds podem ser vistos em [Pessin et al. 2007a]. O mecanismo de planejamento usa um GA
para definir as posicdes inicias e finais de atuacdo de cada robd no combate ao incéndio. Estas
posicdes sao especificamente: dngulo inicial e final e raio inicial e final, ambos em relag@o ao
ponto inicial do foco de incéndio. Os agentes de combate simulados sdo motoniveladoras que
tem como finalidade cercar o foco de incéndio e criar um aceiro (drea livre de vegetagdo onde o
fogo se extingue pela falta de combustivel). Esta operacdo pode ser entendida com a Figura
3(b). O genoma desenvolvido para as simulagdes iniciais pode ser visto na Tabela 1. Neste,
estdo presentes informacdes de todo o grupo dos agentes envolvidos, assim, o tamanho do
genoma ¢ dependente da quantidade de agentes no sistema. Realizamos simulagdes
considerando a existéncia de 4 agentes de combate.

Tabela 1. Genoma dos individuos.

Gene Func¢io Valor Minimo Valor Médximo
0 Posicdo inicial do agente 0 0,000° 360,000°
1 Posicdo final do agente O e inicial do agente 1 0,000° 360,000°
2 Posicdo final do agente 1 e inicial do agente 2 0,000° 360,000°
3 Posicdo final do agente 2 e inicial do agente 3 0,000° 360,000°
4 Posigdo final do agente 3 0,000° 360,000°
5 Raio inicial do agente 0 10,000m 100,000m
6 Raio final do agente O e inicial do agente 1 10,000m 100,000m
7 Raio final do agente 1 e inicial do agente 2 10,000m 100,000m
8 Raio final do agente 2 e inicial do agente 3 10,000m 100,000m
9 Raio final do agente 3 10,000m 100,000m
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Grafico 1. Evolucao do fitness médio (normalizado) de acordo com o numero de
geracoes, para diferentes quantidades de individuos.
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O fitness desenvolvido acumula os seguintes valores finais de cada simulagdo: (i) Total
de drea queimada: busca minimizar a drea queimada; (if) Total de drea com aceiro: busca
minimizar a area de trabalho dos robds, e; (iii) Erro médio absoluto: busca minimizar a
diferenca entre a média geral de aceiros titeis em relagdo ao aceiro ttil de cada individuo,
assim, o tamanho das dreas de trabalho tende a se equalizar. Buscamos, na simulagio,
minimizar o valor do fitness, o Grafico 1 mostra o resultados das simula¢des com
diversos tamanhos de populagdo. Podemos ver o fitness diminuindo com o passar das
geracdes. A simulagdo com 150 individuos foi a que chegou ao menor fitness, podemos
ver o resultado satisfatério desta simulacdo na Figura 3(a). A Figura 4 apresenta
simulacdes com resultados ndo satisfatorios.

B RoBombeiros, ao resgatel v... |Z}-7’ ‘E|

Sentido
do fogo:
270°

L ]

1.
+ Sentido
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. movimentagdes
i " de combate
po: " A3
De2255'-1 .7 De 315°
Para 180° Para Q°
at: ™™ po.
De 270° De 270°
Para 225° Para 315°
(b)
Figura 3. (a) Resultado da simulacao com 150 individuos e 700 geracées, a area preta é
a area queimada, as linhas azuis sao os trajetos dos robds, a linha na cor bege ¢ a area

de criacao de aceiro. (b) Modelo tedrico de atuacao.

M [oBombeiros, ao resgate! v... [ |/21|[] )| M RoBombeiros, ao resgate! v... 1[5 || = RoBombeiros, a0 resgatet v.... [=][51)[5) l§ M RoBombeiros, a0 resgatet v... [2]5/5)

(@) (b) (@] (d)
Figura 4. Resultado de simulagdes nao satisfatorias: (a) e (b) 20 individuos com 700
geracoes (sementes aleatorias diferentes), (c) 50 individuos com 700 geracoes e (d) 100
individuos com 700 geracoées.

O genoma resultante das 700 geragdes com 150 individuos (Figura 3(a)) apresentou, na
dltima geracdo os seguintes valores absolutos de fitness: média=3.076,88; maior=3.099,00;
menor=3.040,00; desvio padrao=10,56. O cromossomo final pode ser visto abaixo.

[ 22572° | 199.26° | 174.12° | 15520° | 136,38° | 27.35m | 3045m | 33.94m [ 38,08m | 35.96m |

5. Trabalhos Futuros

O presente trabalho possui dois protétipos implementados que apresentam funcionalidades que
permitem a simulagdo de incéndios e sua propagacdo em areas florestais. O primeiro protétipo
[Pessin et al. 2007a] possui o controle de deslocamento dos agentes méveis em um ambiente de
simulacdo baseado em fisica utilizando Redes Neurais Artificiais. O segundo protétipo,
proposto neste artigo, contém a simulagdo do agente deliberativo (mecanismo de planejamento)
que realiza evolucdo baseada em GA para obter estratégias de posicionamento satisfatorias para

o combate ao incéndio. O préximo passo deste projeto € a integragdo dos protdtipos e a
sincronizagdo da operagdo multi-agente.
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6. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi detalhar o projeto e o desenvolvimento de um sistema multi-
agente que opera em um ambiente virtual de simulacdo realistica, onde uma equipe heterogénea
de agentes autdbnomos trabalha cooperativamente a fim de realizar com sucesso a identifica¢do
e o combate de incéndios em dreas florestais, sem intervencdo humana. A abordagem
implementada adota estratégia centralizada, mas com controle de acdo distribuido, onde cada
agente possui autonomia na execucdo das tarefas que lhe sdo passadas. O ambiente
desenvolvido apresenta simulacdo de propagacdo de fogo baseado em tipos de vegetacdo,
orientacdo e intensidade do vento. O resultado das simula¢gdes usando Algoritmos Genéticos
permitiu obter uma estratégia de posicionamento eficiente para atuacdo dos robds bombeiros,
demonstrando que o sistema multi-agente proposto pode vir a ter um papel muito importante no
planejamento e execucdo de operacdes reais de combate a incéndios florestais.
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