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MOVEIS INTELIGENTES APLICADOS NO COMBATE DE
INCENDIOS FLORESTAIS

VIRTUAL ENVIRONMENT FOR SIMULATION OF
INTELLIGENT MOBILE ROBOTS APPLIED IN FOREST FIRE
COMBAT
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RESUMO

Objetiva-se, neste artigo, detalhar o projeto e o desenvolvimento de um
ambiente de simulagdo que representa uma drea florestal ¢ que tem a finalidade
de suportar a operagdo de um sistema multirrobotico fisicamente simulado. A
meta ¢ aplicar o sistema no processo de automatizagdo da identificagdo ¢ combate
de incéndios em dreas florestais. O ambiente suporta uma série de caracteristicas
fundamentais para a simulagio realistica da operagdo, como terrenos irregulares,
processos naturais ¢ restrigdes fisicas na criagdo ¢ no uso dos robds moveis. Os
primeiros resultados demonstram que esse ambiente de simulagdo pode ter um
papel muito importante no planejamento e na execucdo de operacOes reais de
robdtica médvel em areas florestais.

Palavras-chave: ambiente de simulagdo, robds moveis, simulagio realistica.
ABSTRACT

The main goal of this article is to describe the design and implementation of
a simulation environment that represents a forest area and support a multi-robotic
physically simulated operation. This system aim’to be applied in the automation
process of identification and fire combat in forest areas. The environment provides
components for realistic simulation of the operation, as irregular terrains, natural
fire simulation processes and physical restrictions in the creation and use of the

! PIPCA — Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) Av. Unisinos 950 —Séo Leopoldo — RS — Brasil,

2 Faculdade de Informatica — PUC-RS Av. Ipiranga, 6681 — Porto Alegre — RS — Brasil.

3 GT JEDi — Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) Av. Unisinos 950 — Sdo Leopoldo — RS —Brasil.
{pessin, fosorio, vnonnenmacher, sandro.s.ferreira}@gmail.com, soraia.musse@pucrs.br



150 Disc. Scientia. Série: Ciéncias Naturais e Tecnoldgicas, S. Maria, v. 7 n. 1, p. 147-165, 2006.

mobile robots. The first results demonstrated that this simulation environment
can became a very important tool for the planning and execution of real mobile
robotics operations in forest areas.

Keywords: simulation environment, mobile robots, realistic simulation
INTRODUCAO

Com a evolugdo das pesquisas em robética, cada vez mais os robds tornam-
se complexos em termos fisicos. A grande variedade de estudos em morfologia
robdtica tem desenvolvido variagcdes de robds dotados de diversos meios de
locomogdo (e.g. pernas, rodas, esteiras). Paralelamente a esse desenvolvimento,
tem-se a evolugdo constante de uma gama extremamente grande de sensores (e.g.
sistemas de visdo, posicionamento, detecgio de obsticulos). O desenvolvimento
de algoritmos ¢ de técnicas para coordenarem esses conjuntos fisicos em um
ambiente dindmico ¢ um desafio extremamente complexo (GO et al., 2004).

Dotar robds autdnomos de capacidade de raciocinio inteligente ¢ de
interagdo com o meio em que estio inseridos ¢ uma area de pesquisa que atrai
a atengdo de um grande nimero de pesquisadores (DUDEK; JENKIN, 2000).
Existem diversas drecas em que a habilidade de um finico agente auténomo
ndo ¢ suficiente para a realizagdo de uma tarefa, em alguns desses casos,
como patrulhamento, vigilancia, resgate ou exploracdo, o mais indicado é a
aplicagdo de sistemas multirrob6ticos nos quais robds auténomos trabalham
cooperativamente a fim de cumprir uma missido, podendo existir interagio
entre os robds ou ndo (OSAGIE, 20006).

Um grande sonho da sociedade ¢ a aplicagédo de sistemas robdticos nas
atividades que colocam em risco a vida humana, nas que a atuacdo de humanos
¢ deficitaria ou quando a atuagdo humana, de certa forma, ¢ ineficiente. A tarefa
de monitoragdo ¢ combate de incéndios em 4rcas florestais é um caso em que a
aplicagdo de um sistema multirrobdtico poderia diminuir, consideravelmente, os
prejuizos humanos, materiais ¢ ambientais. Para que seja possivel desenvolver
uma simulagdo realistica, em que um grupo de robds auténomos trabalhe
cooperativamente, a fim de realizar com sucesso a identificacdo e o combate
de incéndios em areas florestais, sem intervengdo humana, necessita-se de um
ambiente que combine diversas funcionalidades.

Nos estudos ¢ pesquisas, constata-se que ndo existe um ambiente de
simulagdo aberto que combine todas as caracteristicas requisitadas para esse
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trabalho, que sdo: (7)) realismo fisico de modelagem roboética; (ii) realismo fisico
de interagdo de agentes em terrenos 3D ndo planos (terreno irregular, como um
ambiente natural); (i77) facilidades de comunicagao entre os agentes; (iv) capacidade
de aplicagdo de diversos métodos de controle (e.g. regras, redes neurais artificiais);
(v) capacidade de aplicagio de métodos de evolugio de estratégias (e.g. Algoritmos
Genéticos); ¢ (i) simulagdo de processos naturais (como a propagagdo do fogo).
Assim, optou-se por desenvolver um ambiente proprio.

Ambientes com terrenos 3D, gerados com a biblioteca de programacio
OSG (OSG, 2007), com a biblioteca de programagdo Demeter (DEMETER,
2007) permitem combinar o mapa de clevagdo com uma determinada
distribuicdo de vegetacdo, criando, assim, um terreno bastante realista
(OSORIO et al., 2006). Além disso, o uso da biblioteca de programagio ODE
(ODE, 2007) permite implementar atributos fisicos (e.g. massa, atrito, fricgfo,
gravidade, colisdo), tornando o sistema ainda mais realistico.

Com relagdo a incéndios florestais, anualmente, registram-se cerca
de 45.000 em florestas da Europa. Entre 1989 e¢ 1993, somente na zona
mediterranea, 2,6 milhdes de hectares florestais foram destruidos pelo fogo,
o cquivalente ao desaparecimento do mapa de um territério com a dimensio
da Bélgica em cinco anos (CE, 2006). Os incéndios florestais causam diversos
tipos de danos humanos, materiais ¢ ambientais. 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 Parand, em 1973,
provocou 110 mortes (LIF, 2006). A extensio territorial do Brasil, a diversidade
de sua cobertura vegetal ¢ o niimero expressivo de ocorréncias de incéndios
florestais verificados sdo fatores que enfatizam a necessidade de um sistema
cada vez mais aprimorado ¢ consistente de detecgdo ¢ combate de incéndios
florestais (BATISTA, 2004).

As principais metas relacionadas a esse projeto sdo: (i) recolher
informagdes sobre dados florestais, tipos de vegetagdo, topografia, ¢
comportamento de incéndios para criar o ambiente virtual mais realista
possivel; (i) simular incéndios em florestas, reproduzindo de forma bastante
realista 0 ambiente ¢ a propagagdo de incéndios; (7i7) pesquisar ferramentas ¢
técnicas reais de combate a incéndios florestais; (7v) implementar a simulagio
de agentes mdveis auténomos colaborativos capazes de formar uma brigada
de combate a incéndios; (v) determinar métodos de aprendizado de maquina ¢
suas vantagens para o modelo; ¢ (vi) estudar a robustez das agdes dos agentes
pela leitura de dados de sensores sujeitos a erros.
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Neste artigo, apresenta-se, na se¢do 2, uma pequena descri¢do de conceitos
de simulacdo e modelagem, com as ferramentas pesquisadas e as bibliotecas
de simulagdo selecionadas para o desenvolvimento do ambiente. Na secéo 3,
descrevem-se caracteristicas importantes de robdtica mével que tenham relagio
com as necessidades deste trabalho. Na se¢éo 4, detalha-se o desenvolvimento
do ambiente e os exemplos de experimentos com a simulacdo do sistema
multirrobético. Finaliza-se, apresentando a conclusao do trabalho.

SIMULACAO E MODELAGEM

Experimentos em robotica movel realizam-se de duas formas: diretos
em um robo real ou em um robo simulado, em um ambiente virtual realista
(PFEIFER; SCHEIER, 1999). Usualmente, experimentos em robdtica mével
que utilizam um robé real exigem muito tempo ¢ recursos financeiros. Para
que s¢ja possivel a implementacao fisica real, o sistema multiagente proprosto
deve ser projetado, desenvolvido ¢ testado anteriormente em ambientes de
simulagdo realistica. A simulagdo de sistemas roboticos ¢ especialmente
necessaria para robds caros, grandes, ou frageis (GO et al., 2004), pois agiliza
o ciclo de desenvolvimento de sistemas de controle robdtico, eliminando o
desperdicio de recursos financeiros ¢ computacionais.

Para que uma simulagfo se¢ja util, ela deve capturar caracteristicas
importantes do mundo fisico, no qual o termo importantes tem relagcdo
ao problema em questdo (GO et al., 2004). No caso deste trabalho, ¢
fundamental que existam restri¢des fisicas no modelo e possibilidade
de trabalho em um terreno irregular, provido de obsticulos. Para o
desenvolvimento do trabalho, foram pesquisadas algumas ferramentas
de simulagfo, porém nenhuma mostrou possuir o conjunto completo das
caracteristicas requisitadas. A seguir, apresenta-se uma pequena descrigio
de cada uma das ferramentas pesquisadas.

No microsoft robotics studio (msdn.microsoft.com/robotics) o objetivo
¢ prover um ambiente para desenvolvimento de simulagdo robédtica. Ele
permite a simulagdo em terrenos irregulares ¢ ¢ livre apenas para uso nio
comercial. O desenvolvimento dos sensores, dos controles inteligentes € da
comunicagdo entre os robds depende de programagio (e.g. C#, VB.NET).
O webots (www.cyberbotics.com) ¢ um simulador de robds mdveis que tem
como base a biblioteca de simulagdo fisica ODE, inclui modelos prontos
de alguns rob6s comerciais ¢ modela sensores com capacidade de detecgao
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de obstaculos ¢ de manipuladores simples. O usudrio pode programar cada
robd utilizando C/C++, que ¢ um produto comercial. Outros ambientes de
simulagdo estudados foram o khepera simulator (diwww.epfl.ch/lami/team/
michel/khep-sim), o mission simulation facility (ase.arc.nasa.gov/msf), o
JUICE (www.natew.com/juice) ¢ o simulator BOB (www.tu-harburg.de/ti6/
mitarbeiter/ pst/Sim/Simulator. html).

Como optou-se por desenvolver um ambiente préprio, todas as bibliotecas
de programacdo selecionadas para o desenvolvimento do ambiente e dos agentes
robéticos sdo software livre, multiplataforma e em linguagem C/C++. A seguir,
apresenta-se uma descri¢do de cada uma das bibliotecas utilizadas:

Open Dynamics Engine (ODE, 2007): é uma biblioteca desenvolvida
para a simulagdo fisica de corpos rigidos articulados (SMITH, 2006). Uma
estrutura articulada ¢ criada quando corpos rigidos de varios tipos sdo conectados
por algum tipo de articulagdo, como, por exemplo, um veiculo terrestre que
tem a conexdo de rodas em um chassi. A ODE foi projetada para ser utilizada
de modo interativo em simulagdes de tempo real ¢ ¢ especialmente indicada
para a simulagio de objetos méveis em ambientes dindmicos. A ODE ndo tem
como objetivo realizar simulagdes de outras dindmicas, além da dindmica de
corpos rigidos (ndo inclui particulas, roupas, ondas, fluidos, corpos flexiveis
ou fraturas). Ela possui contatos rigidos, assim, quando dois corpos colidem
ndo hd penetragdo. O sistema de detecgdo de colisdo € nativo ¢ suporta diversas
primitivas (e.g. esfera, caixa, cilindro, plano, raio).

A utilizagdo da ODE no ambiente estudado ¢ fundamental por fornecer
restricdes fisicas, principalmente, na definicdo da morfologia dos robds. Do
ponto de vista fisico, um robd pode ser considerado simplesmente como um
conjunto de corpos rigidos conectados (SMITH, 2006). Cada um desses corpos
pode interagir com os demais, como um motor faz com que um veiculo se
movimente, ¢ a atuagdo da gravidade ¢ da inércia devem estar presentes.

Essas propriedades sdo tratadas em dois conceitos: os corpos rigidos e
as articulagdes. Com relaglo aos corpos rigidos, suas propriedades, do ponto de
vista da simulagdo, que mudam com o passar do tempo, sdo: (a) vetor de posigdo
do ponto de referéncia do corpo; (b) velocidade linear do ponto de referéncia do
corpo; (¢) orientagdo do corpo; (d) velocidade angular; (e) posi¢do do centro de
massa; ¢ (/) matriz de inércia. As articulagdes (Figura 1) sdo relacionamentos entre
corpos de modo que possam existir posigdes ¢ orientagdes que sejam relativas a
ambos - esse relacionamento realiza restrigdes/obrigages de movimento.
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Figura 1 — Articulagdes disponiveis na ODE (SMITH, 2006).

Open Scene Graph (OSG, 2007): ¢ uma biblioteca para desenvolvimento
de aplicagdes graficas 3D de alta performance. Baseada no conceito de grafos de
cena, prové ao desenvolvedor um ambiente orientado a objeto sobre a OpenGL
(www.opengl.org), liberando-o da necessidade de implementacio ¢ otimizagido de
chamadas graficas de baixo nivel. O grafo de cena permite a representacio de
objetos em uma cena com uma estrutura que libera a criagdo de grupos que podem
compartilhar propriedades. Assim, pode-se definir uma propriedade comum
em um nivel hierarquico mais alto ¢ todos os objetos inferiores receberdo esta
propriedade (BARROS et. al., 2007).

DrawStuff (ODE, 2007): como a ODE ¢ completamente independente de
visualizador, iniciar a criacdo dos corpos e das simula¢fes pode ser uma tarefa
bastante ardua, caso ndo se tenha uma forma simples e facil de visualizar os
objetos. Por esse motivo, a biblioteca drawstuff é disponibilizada em conjunto
com a ODE. Basicamente, o drawstuff é um ambiente de visualizacdo de objetos
3D que tem o propésito de permitir a demonstragdo visual da ODE, sendo uma
biblioteca bastante simples e rapida.

Demeter (DEMETER, 2007). ¢ uma biblioteca desenvolvida para
“renderizar” terrenos 3D, ter rapida performance e boa qualidade visual, ou
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grandes terrenos em tempo real, sem necessidade de hardware especial, ainda,
depende da simple directmedia layer (www.libsdl.org) para realizar o tratamento
das texturas do terreno e da geospatial data abstraction library (www.gdal.org)
para carregar arquivos de elevacéo.

ROBOTICA MOVEL

Um rob6é mével ¢ um dispositivo mecanico, montado sobre uma base nio
fixa, que age sob o controle de um sistema computacional equipado com sensores €
atuadores que lhe permitem interagir com o ambiente (MARCHI, 2001; BEKEY, 2005).
A interagdo com o ambiente acontece através de ciclos de percepgio-agio, os quais
consistem em trés passos fundamentais: (i) obtengdo de informagio através de sensores;
(i) processamento das informagdes para selecio de agdo e (iii) execucdo da agio por
meio do acionamento dos atuadores. Esse conjunto de operagdes, em uma analise
superficial, pode parecer simples, porém o controle robusto de sistemas roboticos tem
complicagdes fisicas, mecanicas, eletronicas ¢ computacionais que tornam a criagdo de
um conjunto de regras de controle uma tarefa ardua e sujeita a erros.

Sensores, os mecanismos de percepgdo de um robd, realizam medi¢des
fisicas (e.g. contato, distincia, orientacio, temperatura) ¢ provém sinais ou dados
crus que precisam ser interpretados pelo “cérebro” do robd. A interpretagio desses
sinais deve ser a tnica maneira de um robd auténomo entender o ambiente que o
cerca para realizar as mudangas de agdo necessarias (JPL/NASA, 2007).

Atuadores, os mecanismos de agdo de um robd (e.g. motores, pistoes,
bragos manipuladores), sdo controlados por circuitos eletrdnicos que recebem
valores de acdo, os quais devem ser calculados pelo “cérebro” do robd ¢ devem
estar de acordo com especificages dos fabricantes (JPL/NASA, 2007).

IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

O ambiente simulado conta com um grupo de n robds de comportamento
reativo (reagdo sensorial-motora) ¢ com um agente deliberativo (mecanismo de
planejamento), assim, outra caracteristica do ambiente é permitir a definicio de tipos de
comportamentos diferentes para cada tipo de agente. Em se considerando arquiteturas
de sistemas multiagentes, o ambiente desenvolvido possui controle centralizado de
planejamento ¢ controle distribuido de ag¢des (local em cada robd mével).

Usa-se 0 ambiente para simular a seguinte operagdo: um agente monitor
(satélite) monitora o terreno da area florestal e, ao identificar uma drea com foco
de incéndio, envia uma mensagem para o agente lider. Essa mensagem contém a
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posi¢do aproximada (X,y) do incéndio (simulando uma posigdo UTM) ¢ a densidade
da vegetacio na drea. O agente lider é o agente responsavel pela definicio das
posi¢des de atuagao dos robds bombeiros no combate ao incéndio. Apods receber o
aviso de incéndio do agente monitor, o agente lider envia para todos os agentes de
combate uma mensagem informando inicio de incéndio na posicao (x,y) e recebe a
distancia vetorial d (Equacio 1) de cada agente de combate em relagdo ao incéndio.

1
AP0 =y

Apos o agente lider receber as respostas dos agentes de combate, envia
mensagens de solicitagdo de formacdo para atuacdo da seguinte forma: se ndo
existe vento, solicita os 8 agentes mais proximos ao incéndio em formagao circular
equidistante com um raio predeterminado; se existe vento, solicita os 4 agentes mais
proximos ao incéndio em formagio semicircular (ferradura) no sentido contrario ao
do vento, com raio definido, de acordo com a intensidade do vento. Essa formagao &
baseada em regras ¢ pode ser visualizada nas figuras 7 ¢ 8. A regra pré-programada
que define a posigdo final de cada robd na composi¢do da formagio da equipe
(quando circular equidistante) pode ser vista nas Equagdes 2 ¢ 3.

X, =X, +rxcos ix@xl )
: qg 180

Y=Yy +r><sen(i><@><lj (3)
: ¢ g 180

Considere xf e yf como as coordenadas da posicio final do agente, Xa e ya
como as coordenadas da posi¢do central do incéndio, r como o raio de atuacéo, q
a quantidade total de agentes e i o indice do agente. As posigdes sdo negociadas e
confirmadas com a comunicagdo entre os agentes da equipe. Eles possuem quatro
sensores de temperatura que servem como alerta para, quando a temperatura de um
deles exceder o maximo especificado, o agente se deslocar no sentido do sensor com
a menor temperatura ¢ solicitar ao agente lider a atualizagio da formagao do time.
O comportamento de combate é reativo, deslocando-se a posicdo de seu objetivo
especifico ¢ se desviando de obstaculos ¢ de dreas densas de vegetagio. O método
de combate de incéndio simulado ¢ o método indireto (LIF, 2006) ¢ os agentes de
combate simulados sdo motoniveladores que tém como finalidade cercar o foco de
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incéndio ¢ criar um aceiro (area livre de vegetagdo onde o fogo se extingue pela
falta de combustivel). Essa operagdo pode ser entendida com as figuras 7 ¢ 8. O
desenvolvimento dos objetivos mais especificos do trabalho sdo detalhados a seguir:

SIMULACAO DE PROCESSOS NATURAIS

A fim de melhor entender como proceder no combate a incéndios florestais
¢ de plancjar as estratégias a serem implementadas nos agentes auténomos, foi
realizado um estudo sobre as técnicas reais de operacdo, o0 qual teve como base 0s
trabalhos de Antunes (2006), Batista (2004), CPTEC/INPE (2006) ¢ LIF (2006).
Para a implementagio da propagacdo do fogo, obteve-se de (KOPROSKI, 2005)
medi¢des reais de velocidades. O estudo dos modelos de florestas e residuos
florestais ¢ de grande importincia para o aprimoramento dos modelos de simulagio
a serem implementados em ambientes virtuais (PESSIN et al., 2007a). A criagdo
dos mapas teve como base cartas topograficas (Figura 2(a)) ¢ o mapa de modelo de
combustiveis florestais do Ministério da Agricultura do Brasil (Figura 2(b)).

Para a simulacdo da vegetacdo e a correta propagacdo do incéndio, existe
uma matriz oculta sob o terreno. Ela possui, para cada area do terreno, o tipo de
vegetacdo presente. O vento, sua intensidade, e sua orientacdo podem ser gerados
aleatoriamente ou configurados a partir de dados parametrizados pelo usudrio.
O tempo de permanéncia do fogo em uma area tem relacdo direta com o tipo
de vegetagdo presente e se comporta baseado nos valores de tipo de vegetacéo,
inclinag&o do terreno, intensidade e orientacdo do vento.
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Figura 2 — Fragmento de carta topografica representando um quadrante de 6km x 6km e
(b) Mapa de modelos de combustiveis (MAB, 2006).
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FACILIDADES DE COMUNICACAO ENTRE OS AGENTES

A comunicag¢do permite aos agentes, em um ambiente multiagente,
a troca de informagfes que servem de base para coordenar suas agdes e
realizar cooperacdo. Desenvolveu-se o ambiente com possibilidade de
comunicacio baseado em quadro-negro (blackboard) (REZENDE, 2003).
Existem casos de comunicagdo um para um ¢ de um para todos. A fila
usada como fungdo de quadro-negro armazena as seguintes informacdes:
indicador de remetente, indicador de destinatario, timestamp e tipo da
mensagem (e.g. aviso de incéndio, aviso de fim de incéndio, negociagéo de
times, posigdo do incéndio).

CAPACIDADE DE APLICACAO DE DIVERSOS METODOS DE
CONTROLE

O ambiente desenvolvido permite que cada agente tenha seu préprio
método de controle. Por exemplo, os robds méveis foram programados de duas
formas: inicialmente, foi aplicado um conjunto de regras de controle motor e,
posteriormente, uma rede neural artificial que permite aos robds méveis a realizagio
de uma navegagao autdnoma entre dois pontos, evitando, desse modo, colisdo com
obstaculos. O desenvolvimento do controle utilizando redes neurais artificiais em um
ambiente bidimensional pode ser visto em (PESSIN et al. 2007¢) ¢, em um ambiente
tridimensional, com simulagdo baseada em fisica (utilizando ODE ¢ drawstuff )
pode ser visto em (PESSIN et al., 2007b). A figura 3 apresenta o resultado de uma
simulagdo em que um grupo de veiculos realiza navegagio ¢ desvio satisfatorios.

CAPACIDADE DE APLICACAO DE METODOS DE EVOLUCAO DE
ESTRATEGIAS

Criou-se, para este trabalho, uma unidade monitora (agente deliberativo)
que possui regras de atuagdo, explicadas na se¢do 4. Outra forma de atuacédo
dessa unidade monitora consiste na utilizacdo de algoritmos genéticos para
evoluir estratégias de posicionamento dos robds moveis (agentes reativos).
A evolugio de estratégias ¢ implementada com a biblioteca de programagao
de algoritmos genéticos GAlib (lancet.mit.edu/ga) ¢ o ambiente permite que,
durante a evolugdo, a saida grafica seja desabilitada, possibilitando a aceleragado
das simulagées, até atingir o valor esperado da fungado objetivo (fitness).
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() (b)

(c) (d)
Figura 3 — Sequéncias de uma simulagdo com navegagao e
desvio satisfatdrios.

CAPACIDADE DE APLICACAO DE METODOS DE EVOLUCAO DE
ESTRATEGIAS

Criou-se, para este trabalho, uma unidade monitora (agente deliberativo)
que possui regras de atuacdo, explicadas na secdo 4. Outra forma de atuacdo
dessa unidade monitora consiste na utilizacdo de algoritmos genéticos para
evoluir estratégias de posicionamento dos robds moveis (agentes reativos).
A evolugio de estratégias ¢ implementada com a biblioteca de programagao
de algoritmos genéticos GAlib (lancet.mit.edu/ga) ¢ o ambiente permite que,
durante a evolugdo, a saida grafica seja desabilitada, possibilitando a aceleragado
das simulagées, até atingir o valor esperado da fungado objetivo (fitness).

O fitness desenvolvido acumula os seguintes valores finais de cada
simulacdo: (i) total de arca queimada: busca minimizar a area queimada; (ii)
total de drea com aceiro: tende a enfraqeucer a drea de trabalho dos robds; ¢
(iii) erro médio absoluto: visa a diminui¢io da diferenga entre a média geral de
aceiros uteis em relagdo ao aceiro util de cada individuo, assim, o tamanho das
areas de trabalho tende a se equalizar.
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O genoma desenvolvido para as simulacBes iniciais pode ser visto
na tabela 1. Nele encontram-se as informagdes de todo o grupo dos agentes
envolvidos. Desse modo, o tamanho do genoma depende da quantidade de
agentes no sistema. Realizaram-se simulag¢des, considerando a existéncia de
quatro agentes de combate e uma das simulagdes, com resultado satisfatorio,

0s quais apresentam-se na figura 4.

Tabela 1 - Genoma dos individuos.

Gene Funcédo Valor Min. Valor Max.
0 Posicdo inicial do agente 0 0,000° 360,000°
1 Posigdo final do agente O ¢ inicial do agente 1~ 0,000° 360,000°
2 Posigdo final do agente 1 ¢ inicial do agente 2 0,000° 360,000°
3 Posicdo final do agente 2 ¢ inicial do agente 3 0,000° 360,000°
4 Posicdo final do agente 3 0,000° 360,000°
5 Raio inicial do agente 0 10,000m 100,000m
6 Raio final do agente O ¢ inicial do agente 1 10,000m 100,000m
7 Raio final do agente 1 ¢ inicial do agente 2 10,000m 100,000m
8 Raio final do agente 2 ¢ inicial do agente 3 10,000m 100,000m
9 Raio final do agente 3 10,000m 100,000m

M BsHomteinee, an rougstel T

Figura 4 - Resultado da simulagdo com 150 individuos e 700 geragdes. A area preta

define a area queimada, as linhas azuis sfo os trajetos dos robds e a linha bege representa

a area de criacdo de aceiro.
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O genoma resultante da simulagdo de 700 geragdes com 150 individuos
apresentou, na Ultima geracdo, os seguintes valores absolutos de fitness:
média=3.076,88; maior=3.099,00; menor=3.040,00; desvio padrdo=10,56. O
cromossomo final pode ser visto na tabela 2.

Tabela 2 - Individuo resultante da simulacdo vista na figura 4.

225,72° | 199,26° | 174,12° | 155,20° | 136,38° [ 27,35m | 30,45m | 33,94m | 38,08m | 35,96m

REALISMO FiSICO DE MODELAGEM ROBOTICA

Iniciou-se o desenvolvimento focando o realismo de simulagido fisica,
por meio das bibliotecas de programagdo ODE e drawstuff. A partir das
bibliotecas, pode-se definir a morfologia do veiculo movel dos sensores ¢ dos
atuadores (figura 5). A figura 6 permite a visualizagdo de um grupo de 3 veiculos
interagindo com o ambiente.

Um dos sensores simulados ¢ o sensor de posicionamento GPS. Em
levantamento de campo realizado com um GPS Garmin Etrex (www.garmin.com),
obteve-se um erro médio de 18,6 metros. Considerando que cada robd possui seu
proprio GPS, o tratamento desse erro € crucial na criagdo dos aceiros (PESSIN et al.,
2007a). Essa informago foi tratada de duas maneiras, a primeira faz com que o erro
médio desse sensor, durante o deslocamento, seja usado somado a distancia de criacdo
do aceiro ¢ também ao final da drea de criagdo, como se mostra nas figuras 7(b) ¢ 8.

(@) (b)

Figura 5 - Simulagdes de: (a) Sensores de distancia, (b) Cinematica de esteira e (c)

Cinematica de automovel.

Na figura 7(a), apresenta-se¢ o esquema de movimentagdo com
“posicionamento perfeito”, o que ndo ocorre em uma situacgéo real. Devido ao
erro de posicionamento do GPS, ndo é possivel se estabelecer uma rota que
se encaixe perfeitamente como a apresentada na figura 7(a). Desse modo, a
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preparagdo do aceiro (semicirculo indicado na figura) ndo sera executada de
forma correta. A figura 7(b) demonstra as corregées adicionadas ao algoritmo
e a obtencdo de uma trajetdria que permita a criagdo um aceiro incluindo o
erro do GPS (e ¢
¢ 8(b), encontram-se os resultados obtidos em uma das simulagdes realizadas
com o prototipo 2D.

Dada a existéncia de restricdes fisicas, a tinica maneira de controlar o

) no modelo de deslocamento dos agentes. Nas figuras 8(a)

veiculo da figura 5(c) é com a aplicagéo de forgas em seus dois motores simulados,
um motor angular (para o giro do volante) ¢ um motor linear (para o torque).

(@) (b)

Figura 6 - Grupo de 3 veiculos (baseado em regras) em deslocamento até um objetivo:

(a) Inicio e (b) chegada ao objetivo sem controle de colisédo, cilindros derrubados e dois

veiculos “acidentados™.

O veiculo da Figura 5(b) foi simulado com cada lateral possuindo trés
rodas ¢ um motor linear, assim, apresenta dinAmica de veiculos com esteira ¢ possui
controle de giro e direcionamento baseado na aplicacdo de forgas independentes
em cada motor linear.

Eeaikla Bontida
do fog z iy -
; 700 5 . .
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 dak shas
e e
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De 228", O 218" O 235% 0, F, 0 o
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X » Parn 0F Fam 1Bt P De 3155
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Pata 335 Pars 215" Pas 228'e0 P 315
() (b)

Figura 7. Exemplo de formagdo de combate quando o sentido do vento € de 270° e existem 4 agentes

de combate: (a) nfio considera erro no GPS e (b) considerando erro no GPS, apresentando limites

propositalmente redundantes
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.

(a)
Figura 8. Simulacéio com o protétipo 2D, considerando o erro de GPS: (a) trajetorias dos robds-

bombeiros e (b) criagdio do aceiro. Ambas apresentam limites propositalmente redundantes.

REALISMO FISICO DE INTERACAO DE AGENTES EM TERRENOS
3D IRREGULARES

Abase do realismo de interagido consiste no uso integrado das bibliotecas
de programagdo ODE, OSG e Demeter. Esse conjunto permite que os robds
simulados fisicamente respeitem questdes como gravidade, inércia ¢ atrito.

Manter, por exemplo, uma forca f constante nos motores lineares (torque)
proporcionara a um veiculo uma velocidade v em regiBes planas, em regides de declive
tera v maior e, em aclives, v menor. Na figura 9, mostra-se 0 ambiente desenvolvido. O

©

Figura 9 - Ambiente completo, (a) um veiculo preso em uma arvore, (b) vista do grupo

em deslocamento até o incéndio, (c) vista superior e (d) visualizagfio do ambiente com a

representacdo dos cilindros fisicos junto as arvores.
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demeter, com a SDL ¢ o GDAL, sdo os responsaveis pela criagdo do terreno
3D. A OSG permite a leitura do terreno ¢ a leitura dos modelos de arvores e do
fogo. Cada arvore existe como um modelo OSG e como um cilindro ODE, desse
modo, o veiculo da figura 9(a) estd, na verdade, colidindo com um cilindro (ndo
visualizado). O ambiente permite a habilitagdo ou nfio da exibicdo dos objetos
fisicos ao invés de seu modelo grafico, nesse exemplo, uma arvore.

CONCLUSAO

O objetivo do estudo foi detalhar o projeto e o desenvolvimento de um
ambiente de simulagdo que representa uma area florestal, a partir da finalidade
de suportar a operacdo de um sistema multirrobotico. Esse sistema sera aplicado
no processo de automatizagio da identificacdo ¢ combate de incéndios em arcas
florestais. O ambiente da andlise suporta uma série de caracteristicas fundamentais
para a simulagio realistica da operagdo, como terrenos irregulares, processos
naturais e restrigdes fisicas na criacdo ¢ no uso dos robds moéveis que planejam
suas acdes bascados no uso de dados de seus sensores (e.g. GPS, odémetro, sensor
de temperatura, blissola).

O terreno simula diversos aspectos naturais (tipos de vegetagdo ¢
topografia) ¢ respeita questées, como taxa de propagacio do fogo, bascada
na intensidade ¢ orientagdo do vento, vegetacdo ¢ topografia. A integragao
das bibliotecas de programacdao permitiu o desenvolvimento de um ambiente
completamente livre, em C++, integrando as caracteristicas requisitadas
para a operagcdo multirobdtica em areas florestais. Os primeiros resultados
demonstraram que esse ambiente de simulacéo pode ter um papel importante
no planejamento e execucdo de operacdes reais de robdtica movel em areas
florestais, além de poder ser utilizado em outras aplicacdes, como jogos ou
aplicac@es de realidade virtual.
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