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Uma ferramenta de simulagdo genérica voltada para exploragdo da dindmica em sistemas
espaco-temporais ainda ndo existe. Os primeiros passos na dire¢do de se desenvolver
ferramentas de simulacéo baseadas em agentes foram dados com o projeto de Swarm [1], [2] ,
Starlogo [3], [4] e NetLogo[53]. Porém essas ferramentas ndo provéem uma representacéo
apropriada para a dimensdo espacial. Nessa dissertagdo abordaremos a integragdo entre
Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG’s) e Sistemas Baseados em Agentes (SBA'S)
como uma metdfora adequada para representar 0 universo espago-temporal e
exemplificaremos com um Sistema Baseado em Agentes que funciona utilizando dados
providos por um Sistema de Informagdes Geogréficas que simula um tipo de operacgdo naval

conhecida como Controle de Area Maritima.
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A generic simulation tool aimed to explore the dynamics of spatio-temporal systems
doesn’t exists yet. First steps in the direction of generic agent-based simulation tools were
given with the Swarm project [1],[2] , Starlogo [3], [4]. and NetLogo[53] Software However
these tools don’t provide an apropriate representation for space. Here, we argue for the need
of integration among Geographical Information Systems(GIS) and Agent Based System
(ABS) as a good metaphor for our spatio-temporal world and give an example of an agent-
based system that operates on data provided by Geographical Information Systems, and aims

to simulate naval operations known as Control of Maritime Area.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Vasta tem sido a contribui¢do da ciéncia da computacdo em varios segmentos da
sociedade. Cada vez mais o computador tem se tornado essencial para a solucdo de
problemas, os quais vém se tornando mais complexos com o passar do tempo, sendo suas
solucBes, muitas vezes, somente vidveis com o auxilio de ferramentas computacionais.
Sistemas Multi-Agentes é uma tecnologia relativamente recente da éarea da ciéncia da
computagdo que se tem demonstrado apropriada na implementagéo de sistemas complexos.

Modelos computacionais tém sido construidos para estudar complexos sistemas
sociais; bioldgicos; fisicos etc. A simulagdo computacional destes modelos tem ajudado a
estudar o comportamento de fendmenos, com a vantagem de alcancar o seu objetivo através
da repeticdo de experiéncias (simulagdes) ndo destrutivas.

Na simulacdo computacional estudam-se os sistemas executando e analisando o0 seu
modelo, principalmente quando se trata de sistemas complexos, com comportamento caotico,
em que se torna incompativel aplicar métodos analiticos. Estes fendmenos evoluem no tempo
e No espaco.

O estudo de fendmeno envolvendo o conceito de espago levou ao surgimento de
sistemas computacionais especificos para modelagem e andlise do espago geogréfico —
Sistema de Informacgdes Geogréficas (SIG’s). Porém, os SIG’s ndo sdo indicados para
estudar fendbmenos dindmicos no espago e no tempo, por ndo tratar a dimenséo temporal.

O objetivo desse trabalho é simular a dindmica de um sistema espago-temporal,
através da integracdo entre Agentes de Software e Sistemas de Informagfes Geogréaficas. A
representacao espacial do SIG serd o ambiente onde os Agentes do nosso modelo baseado em
Agentes irdo operar. Modelos baseados em Agentes podem dessa forma serem vistos como
uma ferramenta de analise espacial, ou uma ferramenta para analise da dindmica em um
sistema espago-temporal, tirando vantagem de todos os dados ja coletados, organizados e
armazenados em um SIG.

Este trabalho foi dividido em 6 capitulos: o capitulo 1 apresenta o propdésito do
trabalho e a sua estrutura organizacional; o capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos
necessarios para a compreensdo do trabalho; o capitulo 3 descreve como funciona uma
Operacdo Naval de Controle de Area Maritima (CAM); o capitulo 4 discorre sobre
modelagem e simulagdo; o capitulo 5 trata de Agentes de Software; o capitulo 6 descreve os

fundamentos do modelo de simulag&o baseado em sistemas multi-agentes e apresenta maiores

12



detalhes do prototipo desenvolvido neste projeto; por fim, o capitulo 7 apresenta as

conclusdes, contribuicdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Processos e fendmenos investigados por cientistas estdo inseridos em um continuo
espaco-temporal. Assim, para estudar, analisar e eventualmente simular alguns destes
fendmenos ou processos, precisamos, em primeiro lugar, de uma boa meté&fora para
representar o mundo, de forma que expresse 0 espago e 0 tempo. Um primeiro candidato

natural para esta metéfora seria Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIG’s) [5], [6].

2.1 Sistema de Informacéo Geografica

Um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG ou GIS - Geographic Information System,
do acronimo inglés) é um sistema de hardware, software, informacdo espacial e
procedimentos computacionais, que permite e facilita a anélise, gestdo ou representacdo do
espaco e dos fendmenos que nele ocorrem. O Sistema de Informacdo Geogréfica separa a
informagdo em diferentes camadas tematicas e armazena-as independentemente, permitindo
trabalhar com elas de modo rapido e simples, permitindo ao operador ou utilizador a
possibilidade de relacionar a informacéo existente através da posicao e topologia dos objetos,
com o fim de gerar uma nova informagéo.
Os dados geograficos (ou de espago) representam um fenémeno do mundo real em
termos de:
i) Sua posigdo com respeito a um sistema de coordenadas conhecidas;
ii) Atributos que ndo estdo relacionados a posi¢do (como cor, custo, ph,
incidéncia de doenga, etc.)
iii) Inter-relagdes espaciais que descrevem como o0s dados espaciais situam-

se relativamente uns aos outros (topologia).

Os SIG’s desempenham o papel de verdadeiros repositorios de dados, agregando e
organizando informacdes espaciais e teméticas relacionadas a um determinado contexto. Estes
sistemas tém sido usados como uma poderosa ferramenta de analise em varias areas, tal como:
planejamento urbano e regional [8], monitoramento ambiental [9], saide publica [10],
agricultura [11], servicos de utilidades [12], transporte [13], etc. Porém, apesar da grande
disseminacgdo e utilizacdo em vérias areas de conhecimento, os SIG’s apresentam algumas
limitacBes por serem sistemas basicamente estaticos e bidimensionais. A falta da dimenséo
temporal tem impedido seu emprego em modelos espago-temporais complexos, como

modelos atmosféricos, e também, dificultado o desenvolvimento de modelos dindmicos,

14



especialmente modelos de micro-simulagéo [14]. Como a maioria dos fenémenos de interesse
para seres humanos acontece de forma continua no espaco e no tempo; € evidente a limitagéo
atual dos SIG para representé-los adequadamente. O “como” acrescentar a dimensdo temporal
em um SIG é um desafio e uma questdo aberta [15]. Porém, neste trabalho nds ndo
tentaremos acrescentar a dimensdo temporal explicitamente a um SIG. Em vez disso,
usaremos a representacdo de espago dada por um SIG para simular fendmenos e processos
que acontecem no mundo. Isto serd conseguido empregando-se o SIG para representar o
espaco como 0 ambiente ou lugar onde 0s agentes irdo operar no nosso Modelo Baseado em

Agentes.

2.2 Modelos Baseados em Agentes (MBA”s).

2.2.1 Agentes

A definicdo de agentes ndo é uma tarefa facil, pois ndo existe um consenso geral.
Vérios autores diferem em suas conceituagdes, cada um dando um grau de importancia
diferente a determinados aspectos. Nesta dissertacdo serdo abordadas trés definigbes que

parecem bem apropriadas:

Um agente é tudo o que pode ser considerado capaz de perceber seu ambiente por
meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por intermédio de atuadores [43].

Um agente é um sistema computacional que estd situado em um determinado
ambiente, e que é capaz de realizar agBes autbnomas nesse ambiente, a fim de alcancar um

determinado objetivo [44].

Um agente é uma entidade real ou virtual, capaz de agir num ambiente, de se
comunicar com outros agentes, que € movida por um conjunto de inclinagdes (sejam objetivos
individuais a atingir ou uma funcdo de satisfacdo a otimizar); que possui recursos proprios;
que é capaz de perceber seu ambiente (de modo limitado); que dispde (eventualmente) de
uma representacdo parcial deste ambiente, que possui competéncia e oferece servigos; que
pode eventualmente se reproduzir e cujo comportamento tende a atingir seus objetivos
utilizando as competéncias e os recursos de que dispde e levando em conta os resultados de

suas fungdes de percepgdo e comunicagdo, bem como suas representacoes [45].
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No geral, agentes seriam entidades autbnomas que atuam em determinado ambiente
de forma a interagir com outros agentes. Além de produzir percepcdes e acbes sem requerer
intervengdes humanas constantes, numa abordagem mais aplicada a Inteligéncia Artificial um
agente ideal teria que ser capaz de funcionar continuamente e adquirir experiéncias e
conhecimento acerca do ambiente com que esta interagindo. Ou seja, ser capaz de “aprender”
e tomar decisOes a partir de situagdes diferentes. Segundo Wooldridge [44], o problema chave

de um agente é decidir qual agdo deverd ser tomada, afim de melhor satisfazer seu objetivo.

Autonomia é uma propriedade essencial que um agente deve ter. Todo agente deve ser
capaz de tomar decisdes e realizar ages importantes, a fim de atingir o seu objetivo sem a
necessidade de uma interferéncia externa. Além disso, um agente deve ser proativo, que nada
mais é do que ter a capacidade de tomar iniciativas. Eles ndo respondem simplesmente de

acordo com o meio. Tém a capacidade de exibir comportamentos baseados em objetivo.

O termo percepgdo, segundo Russel e Norvig[43], faz referéncia as entradas
perceptivas do agente em qualquer momento dado. A sequiéncia de percepgdes do agente é a
histéria completa de tudo que o agente ja percebeu. A escolha da ac&o a ser realizada pelo
agente pode ser baseada em toda a sequéncia de percepcdes que o agente pode ter tido até
aquele momento. A funcéo de agente é a funcdo matemaética que associa uma sequéncia de
percepcdes do agente a uma agdo a ser realizada. A fungdo de agente, para um agente
artificial, sera implementada por um programa de agente. Uma forma de mensurar o sucesso
do comportamento de um agente é adotar uma medida de desempenho. Se um agente,
inserido em um ambiente, realiza uma sequéncia de agdes em fungdo dos estados do ambiente
e essa seqliéncia é desejavel, isso significa que o agente funcionou bem. A medida de

desempenho deve ser imposta pelo projetista ao construir o agente.

Agentes podem ser classificados de acordo com a amplitude de sua percepgao e da
capacidade de acéo e efetividade da mesma. No extremo mais baixo e mais alto desta escala
de classificagdo, encontram-se, respectivamente, 0s Agentes Reativos e 0s Agentes
Cognitivos. Os Agentes Reativos meramente reagem, de um modo oportuno, as mudancas que
eles percebem no ambiente, de acordo com um comportamento padrdo muito simples. Os
Agentes Cognitivos sdo mais elaborados. Eles ndo s6 interagem com o ambiente, mas também
séo capazes de aprender com experiéncias vividas por eles, comunicar com outros agentes, e

seguir uma meta planejada, estratégia ou plano.
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Sistemas Multi-agente sdo compostos de varios Agentes que, adicionalmente ao que ja
foi previamente comentado, podem interagir uns com outros através de mecanismos de
comunicacdo. Os agentes quando inseridos no mesmo ambiente podem se comportar de forma
competitiva ou colaborativa, de acordo com a situagdo especifica [16].

Sistemas de simulacdo multi-agentes provéem uma plataforma computacional onde a
dindmica dos sistemas espago-temporais pode ser estudada. Para isso, n6s podemos usar

Agentes Reativos (mais simples) ou Agentes Cognitivos (mais elaborados).

2.2.2 O ambiente

Todo agente deve estar contido em um ambiente. Segundo Russel e Norvig[43], a
variedade de ambientes é, sem dlvida, vasta. Entretanto, pode-se identificar um ndmero
bastante reduzido de dimensfes. Em grande parte, essas dimensdes determinam o projeto
apropriado de agentes e a aplicabilidade de cada uma das principais familias de técnicas de
implementacdo de agentes. Russel e Norvig[43] propdem as seguintes propriedades de

ambientes:

Completamente observavel versus parcialmente observavel.

O ambiente é dito completamente observivel quando os sensores de um agente
permitem acesso ao estado completo do ambiente em cada instante. Um ambiente de tarefa é
de fato completamente observavel se os sensores detectam todos 0s aspectos que s&o
relevantes para a escolha da acdo. Um ambiente poderia ser parcialmente observavel devido
ao ruido e a sensores imprecisos ou porque partes do estado estdo simplesmente ausentes nos

dados do sensor.

Deterministico versus estocéstico.

O ambiente é dito deterministico se o proximo estado do ambiente é completamente
determinado pelo estado atual e pela acdo executada pelo agente; caso contrario, ele é
estocéstico. Em principio, um agente ndo precisa se preocupar com a incerteza em um
ambiente completamente observavel e deterministico. Porém, se o ambiente for parcialmente

observavel, ele podera parecer estocastico.
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Episodico versus sequencial

Em um ambiente episddico, a experiéncia do agente € dividida em episodios atbmicos.
Cada episodio consiste na percepcéo do agente, e depois na execugdo de uma Unica agdo. E
crucial que o episodio seguinte ndo dependa das a¢des executadas em episodio anteriores. Os
autores exemplificam, descrevendo um agente que tem como fungdo localizar pecas
defeituosas em uma linha de montagem, que baseia cada deciséo na peca atual, independente
das decisdes anteriores; além disso, a decisdo atual ndo afeta o fato de a préxima peca estar ou
ndo com defeito. Por outro lado, em ambientes seqlienciais, a decisdo atual poderia afetar
decisdes futuras. Ambientes episddicos sdo muito mais simples que ambientes seqlienciais,

porque 0 agente ndo precisa pensar a frente.

Estéatico versus dindmico.

O ambiente é dito dindmico quando ele sofre alteracdo enquanto o agente esta
deliberando sobre a acdo a executar; caso contrario ele é dito estatico. Ambientes estaticos sao
faceis de manipular, porque o agente ndo precisa continuar a observar o mundo enquanto esta
decidindo sobre a realizacdo de uma acgdo, nem precisa se preocupar com a passagem do
tempo. Por outro lado, em ambientes dindmicos uma acgéo que seria considerada 6tima no
instante t — calculada a partir do seu conjunto de percepgdes e do estado do ambiente naquele
instante t — eventualmente j& ndo seria a agdo 6tima no instante t + At, pois o estado do

ambiente poderia ter se alterado no intervalo de tempo At.

Discreto versus continuo

A distincéo entre discreto e continuo pode se aplicar ao estado do ambiente, a0 modo
como o tempo ¢ tratado, e ainda as percepcdes e a¢des do agente. Por exemplo, um ambiente
de estados discretos como o jogo de xadrez tem um nimero finito de estados distintos. Dirigir
um carro é um problema de estado continuo e tempo continuo: a velocidade e a posicdo do
carro e dos outros veiculos passam por um intervalo de valores continuos e fazem isso

suavemente ao longo do tempo.

2.2.3 Agentes e Objetos

Objetos s&o definidos como entidades computacionais que encapsulam alguns estados,
sdo capazes de realizar agbes, ou métodos, alterando esses estados e comunicar-se através de

troca de mensagens. Agentes podem ser distinguidos de objetos (no sentido de software
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orientado a objeto) pelo fato deles serem entidades autbnomas com a capacidade de escolher
suas agOes e interacdes. Agentes ndo podem, portanto, ser invocados diretamente como
objetos, porém, eles podem ser construidos usando a tecnologia da orientacdo a objetos. Os
objetos ndo possuem controle sobre o seu comportamento ao contrario dos agentes. Uma
outra importante distingdo entre agentes e objeto é que cada agente deve possuir seu proprio
thread de controle, ao contrério do objeto, que normalmente esta vinculado, juntamente com

outros objetos que compdem o sistema, a um Unico thread de controle.

2.2.4 Categoria de Agentes

Os agentes podem ser categorizados baseando-se na sua aplicabilidade.

o Agentes Moveis
Sao agentes que sdo capazes de movimentarem-se através dos nodos em uma
rede interna (intranet) ou externa (internet). Eles sdo capazes de mudar de localizagdo

levando consigo dados e c6digos;

o Agentes Estacionarios
Sdo agentes que séo fixos em um mesmo ambiente. Eles s&o o oposto dos

moveis;

o Agentes Competitivos

S&o agentes que competem entre si, cada qual buscando realizar a sua tarefa;

o Agentes Colaborativos
Séo agentes que colaboram entre si, um completando a tarefa do outro, com o

intuito de realizar um objetivo maior;

o Agentes Reativos
Sao agentes que decidem o que fazer sem considerar o seu historico. Eles, ao

tomarem uma decisdo, baseiam-se somente no estado atual do ambiente; e

o Agentes Cognitivos
Séo agentes que se baseiam nas a¢Ges tomadas no passado, para inferir qual a

acdo a ser tomada. Esse tipo de agente é capaz de resolver problemas por ele mesmo.
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2.2.5 Agentes Inteligentes

Em ciéncia da Computacdo, um agente inteligente é um programa de agente que
demonstra alguma forma de inteligéncia artificial. Wooldridge[46] lista os tipos de

capacidades que se espera encontrar em um agente inteligente.

o Reatividade — Agentes inteligentes sdo capazes de perceber seus ambientes, e
responder em tempo, & mudancas que ocorreram a fim de atingir o objetivo para os quais

foram projetados.

o Proativo — Agentes inteligentes se comportam de forma direcionada ao seu

objetivo, tomando iniciativas, a fim de atingir o objetivo para os quais foram projetados.

o Habilidade Social — Agentes inteligentes devem ser capazes de interagir com

outros agentes com a intencdo de atingir o objetivo para os quais foram projetados.

2.2.6 Arquitetura Abstrata para Agentes Inteligentes

Wooldridge[46] formaliza uma viséo abstrata de agentes. Ele assume que o ambiente

pode estar em um grupo finito E de estados discretos:

E={e,e’, ..}

Presume-se que agentes possuam um repertorio de possiveis a¢bes disponiveis para

eles, as quais transformam o estado do ambiente.

Ac={a ,0’,..}

O modelo bésico de agentes interagindo com seus ambientes é o seguinte: O ambiente
comeca em algum estado, e o agente entdo escolhe uma agéo para executar, baseado naquele
estado. Como resultado dessa agdo, o ambiente pode responder com um numero finito de
estados. Entretanto, somente um estado realmente resultard e o agente ndao conhece

antecipadamente qual serd. Baseado no segundo estado, o agente escolhe de novo uma agéo a
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executar, agora baseada no novo estado. Como consequliéncia 0 ambiente responde com um
dos possiveis estados contidos em E; o agente entdo escolhe outra acdo, contida em Ac, e

assim sucessivamente.

A execucdo de uma agente em um ambiente € uma seqliéncia intercalada entre os

estados do ambiente e aces:

w1

(= 1] i az a3
rreo— e —>ez2—>e3— " — Eu

R é o grupo de todas as possiveis seqiiéncias finitas (sobre E a Ac);
R”¢ é um subgrupo de R que termina com uma ago; e
R é um subgrupo de R que termina com um estado do ambiente.
A funcéo transformadora representa o efeito que a agdo de um agente tem em um
ambiente;
8: R™ —p(E)

Assim, a fungéo transformadora mapeia a execugdo de um agente para um grupo de
possiveis estados do ambiente.

Wooldridge[46] alerta para dois importantes aspectos dessa definicdo. O primeiro, 0
ambiente é dependente do historico, isto €, o proximo estado do ambiente ndo € somente
determinado pela acdo realizada pelo agente e o estado corrente do ambiente; as agdes
realizadas anteriormente também contribuem para determinar o estado corrente. Segundo,
essa definicéo se aplica em um ambiente ndo-deterministico. Existe, assim, a incerteza sobre o
resultado de uma agdo em algum estado.

Se d(r) = @ (r € assumido terminar com uma acgdo), ndo ha possiveis estados
sucessores para r. Nesse caso, diz-se que o sistema terminou sua execucao.

Wooldridge[46] complementa afirmando que um ambiente Env pode ser representado
pela tripa Env=(E, ey, 8), onde E é um grupo de estados do ambiente, e, pertence a E, e € um
estado inicial e 3 € uma funcéo transformadora.

Introduzindo um modelo de agente em sistemas. NOs modelamos agentes como

funcdes na qual mapeiam execugdes em agdes.

Ag: RF — Ac
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Assim, um agente decide qual acdo seréa realizada, baseado no histdrico do sistema.

2.2.7 Sistemas Multi-Agentes

Até agora, s6 focamos em um agente simples, atuando isoladamente em um ambiente
objetivando a solucdo de um problema, mas existem situacbes em que devido a sua
complexidade, fica dificil a realizacéo do objetivo por um Unico agente. Nesses casos, surge a
necessidade da existéncia de mais de um agente, dando origem aos Sistemas Multi-Agentes
(SMA’s).

Os SMA’s formam uma sub-area da Inteligéncia Artificial Distribuida e concentram-
se no estudo de agentes autdnomos em universos multi-agentes. Um SMA caracteriza-se por
conter, em um mesmo ambiente, um grupamento organizado de agentes autbnomos que
interagem uns com os outros, buscando realizar os seus objetivos. Eles podem organizar-se
em grupos de agentes competitivos ou colaborativos, dependendo do problema em quest&o.
Uma das caracteristicas de um SMA é que 0s agentes ndo possuem todas as informagdes e
nem as capacidades necessarias para resolver o problema por si sé, exigindo, assim, a
existéncia de interagBes entre eles, com o propdsito de, somando esforcos, eles consigam
alcancar a solugéo do problema.

Segundo Jomi[47], duas propriedades, aparentemente contraditdrias, sdo fundamentais
para os SMA: a autonomia dos agentes e sua organizagdo. A autonomia significa o fato de que
um agente tem sua existéncia independente dos demais e mesmo do problema a ser
solucionado. No caso, trata-se de uma autonomia de existéncia. Para funcionar, um agente ndo
precisa de outros agentes, mesmo que para alcangar seus objetivos ele eventualmente precise
da ajuda dos outros. Por outro lado, a organizagédo estabelece restricdes aos comportamentos
dos agentes procurando estabelecer um comportamento grupal coeso. Muitas das propriedades
desejadas nos SMA advém do equilibrio destes dois opostos, portanto, compreender como

estas duas propriedades interagem é uma questdo importante.

Os SMA podem ser caracterizados didaticamente em duas classes [48]. A primeira
denomina-se Sistemas Multi-agentes Reativos e trabalha com o desenvolvimento de sistemas
que utilizam um grande numero de agentes simples para a resolucdo de um determinado
problema. A segunda abordagem, denominada Sistemas Multi-agentes Cognitivos trabalha

com poucos agentes que realizam tarefas mais complexas que os primeiros.
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Os agentes reativos sdo baseados em modelos de organizagdo bioldgica ou etoldgica
(formigas, cupins, abelhas, etc.)[48]. O modelo de funcionamento de um agente reativo é
formado pelo par Estimulo-Resposta(A¢do-Reacdo). Os agentes reativos sdo muito simples e
ndo possuem representacdo do seu ambiente. Suas reagOes dependem unicamente de sua

percepcao deste ambiente. Suas principais caracteristicas sao:

o N&o h& representagdo explicita do conhecimento: o conhecimento dos
agentes é implicito (as suas regras de comportamento) e sua manifestacéo se externa

através do seu comportamento e dos demais agentes;

o O comportamento (resposta) de cada agente € baseado no que ele
recebe (estimulo) a cada instante. Ndo ha uma representacdo interna explicita do

ambiente;

o N&o h4 memoria das acbes: 0s agentes reativos ndo mantém nenhum
tipo de historico de suas agdes, ou seja, 0 resultado de uma determinada acdo passada

ndo influencia diretamente na decisdo de uma agéo futura;

o Organizacdo etoldgica: a forma de organizacdo dos SMA reativos é

similar a observada por animais que vivem em grandes comunidades; e

o Grande numero de membros: em geral, 0s SMA reativos possuem um

grande nimero de agentes.

Os agentes cognitivos sdo baseados em organizagdes sociais humanas como grupos,
hierarquias e mercados [48]. Este tipo de agente & composto por mecanismos de percepcéo e
recepcdo de mensagens (entrada de dados), acdo e emissdo de mensagens (saida de dados),
raciocinio e decisdo (estados internos) e revisdo (revisdo das crencas do agente). O agente
raciocina socialmente sobre os demais agentes. Tal mecanismo utiliza as informagdes que o
agente tem sobre os demais, armazenadas numa estrutura denominada descrigdo externa. O
agente também possui diversos estados internos, como o estado de raciocinio, de decisdo e de
engajamento. Tais estados sdo modificados através da execucdo dos diversos mecanismos

internos. Algumas caracteristicas desse tipo de agente séo:
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. Representacdo explicita do ambiente e dos outros agentes da sociedade;

o Podem manter um histérico das interacBes e agBes passadas e s&o

capazes de planejar suas agoes futuras;

o Seu sistema de percepgéo, que permite examinar o ambiente, e o de
comunicagdo, que permite a troca de mensagens entre agentes, sdo distintos. A
comunicagdo entre agentes € realiza de modo direto, através do envio e recebimento

de mensagens;

o Os modelos de organizagdo dos SMA cognitivos sdo modelos

socioldgicos, como as organiza¢des humanas; e

o Um SMA cognitivo contém, usualmente, poucos agentes.

2.2.8 Comunicagao

Quando se fala em interacdo entre agentes, um problema vem a tona, a
comunicagdo[49]. A comunicacdo € fundamental para permitir que haja colaboragdo,
negociagcdo e cooperagdo entre os agentes. Os agentes tém que falar a mesma linguagem e
consequentemente usar os mesmos simbolos. Eles tém que conhecer todos os simbolos usados
na linguagem, e devem ser capazes de trocar comunicagdes atraves dessa linguagem.

Agentes podem trocar mensagens por quatro maneiras distintas. A primeira é a
comunicagéo direta, 0 agente comunica-se diretamente com outro agente, sem a necessidade
de um intermedidrio; isso € uma vantagem. A desvantagem dessa abordagem fica
caracterizada quando se tem um grande nimero de agentes atuando, pois o custo de
comunicacgdo se torna alto, e a outra desvantagem é que a implementagdo se torna muito
complexa em relacdo as demais. A segunda forma de comunicacdo é assistida, onde o0s
agentes sdo organizados dentro de uma estrutura hierarquica e a troca de mensagens é
realizada através do uso de um facilitador. Um agente especifico pode fazer a vez do
facilitador. Essa abordagem facilita bastante a implementagdo e diminui o custo de
comunicagdo. A terceira forma de comunicagéo € conhecida como difusdo ou broadcast, ela é
propria quando o agente ndo possui a localizagdo do destinatario da mensagem a ser enviada.

Nesse caso a mensagem é enviada para todos os agentes. Uma desvantagem dessa abordagem
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é o0 grande tréafico que ocorre na rede. A quarta, e ultima forma de comunicacéo é conhecida
como quadro-negro ou blackboard. Por ser essa a abordagem utilizada nesse trabalho, ela

serd descrita de forma mais detalhada na préxima secéo.

2.2.9 A metéafora do Quadro-Negro (Blackboard)

Uma das primeiras iniciativas para contornar o problema de comunicagdo entre
agentes, foi a adocéo da metafora do quadro-negro [49] . Corkil [50] exemplifica a metéafora

com a seguinte descrig&o:

Imagine um grupo de especialistas humanos sentados em frente a um
quadro-negro. Os especialistas estdo trabalhando cooperativamente para
resolver um problema, usando o quadro-negro como espago para desenvolver a
solucéo.

A solucéo do problema comega quando o problema e os dados iniciais
sdo escritos no quadro-negro. Os especialistas olham para o quadro-negro,
procurando uma oportunidade para aplicar o seu conhecimento, a fim de
contribuirem para o desenvolvimento da solugdo. Quando um especialista
encontra informagdes suficientes para fazer uma contribuicdo, ele registra a
contribuicdo no quadro-negro, confiante que outros especialistas apliqguem os
seus conhecimentos. Este processo de adicionar contribui¢des no quadro-negro

continua até que o problema seja resolvido.

Trazendo para o contexto de SMA, cada agente trabalha para resolver parte do
problema. Os agentes consultam o quadro-negro para obter informacdes, colocadas por outros
agentes, que possam ajuda-los na sua tarefa, e também escrevem informacdes para que outros
agentes possam utilizar. Um controlador é responsavel por coordenar todas as atividades na
arquitetura.[49] Um modelo de evento é usado para sinalizar quando uma mudanca ocorre no
quadro-negro e notifica os agentes que algo mudou. Um evento poderia disparar a ativagéo de
um grupo de agentes ou de um controlador que poderia, dinamicamente, determinar quais
agentes deverdo ser acionados. O controlador tem, também, a funcdo de limitar o acesso ao
quadro-negro para que dois agentes ndo tentem escrever no mesmo local e na mesma hora.
Assim, concluimos que: a arquitetura quadro-negro é uma estrutura de dados que é usada

como um mecanismo de comunicagdo para multiplas fontes de conhecimentos.
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2.2.10 O Uso de Sistemas Multi-Agentes em Sistemas de Simulacdo Militar

Uma das éreas de aplicacdo de sistemas multi-agentes é a simulacdo militar. Uma
simulacdo é uma representagdo manipulavel de aspectos selecionados de acontecimentos e
processos do mundo real. Desenvolve-se, aproximadamente, de acordo com fatores reais,
assumidos ou conhecidos, e com auxilio de métodos e equipamentos, desde os mais simples
aos mais complicados, e do simbdlico a replica. A simulacdo prové os meios para adquirir
experiéncia e para corrigir erros, sem se estar sujeito as penalidades da vida real.

A simulagdo militar possibilita o treinamento e o aprimoramento de pessoas que
necessitam tomar decisdes em um cenario complexo de uma operacdo militar. A utilizacdo de
simulacdo possibilita a execugdo de exercicios que se realizados em cenarios reais seriam
bastante dispendiosos, e talvez, dependendo dos custos e riscos, inexeqliveis.

Sistemas multi-agentes fornecem uma base natural para treinamento de pessoas que
necessitam tomar decisdes em dominios complexos encaixando-se perfeitamente no problema
militar. Sistemas militares baseados em multi-agentes podem contribuir com os planejadores
militares, tanto no nivel estratégico como tatico, com o ganho de experiéncia de operacdes

militares complexas atraves de simulacéo e jogos de guerra.

2.3 Modelos Baseados em Agentes Aplicados a Sistemas de Informagdes
Geogréficas (SIGs).

Um SIG, normalmente, utiliza uma estrutura matricial (“raster”) ou vetorial para
representar o espaco em modelos bidimensionais. Em alguns casos uma terceira dimenséo é
representada por meio de um modelo de elevacéo digital de terreno (digital elevation model -
DEM). Dado uma representacdo espacial (um “shape file”, por exemplo) em um SIG, nds
acrescentaremos agentes de software juntamente a uma estrutura de modelo de espago
dindmico para simular a dindmica em sistemas espaco-temporais. A representacéo espacial do
SIG serd o ambiente ou lugar onde os agentes, do nosso modelo baseado em agentes,
operardo. Modelos Baseados em Agentes poderiam, dentro dessa abordagem, serem vistos
como uma ferramenta de ajuda na anélise espacial, ou uma forma de visualizar/analisar a
dindmica de sistemas espago-temporais, tirando vantagem de todos os dados j& coletados,
organizados e armazenados dentro do SIG.

Para cada fendmeno especifico, estamos interessados somente em determinadas

informagdes sobre o0 ambiente. Assim, considerando-se o espaco geogréfico onde o fenémeno
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se desenvolve, precisamos filtrar somente os aspectos do ambiente que nos interessam, isto é,
as caracteristicas que compdem o ambiente onde os agentes estdo inseridos, e onde todo o
processo é simulado. Esta ndo é uma tarefa dificil, pois, os dados, em um SIG, sdo
organizados em diferentes camadas, tal como: utilidades, rio e lagos, estradas, mapas de solo,
etc. Precisamos, somente, selecionar as camadas que nos interessam.
Ha varias vantagens nesta abordagem de desenvolvimento de modelos baseados em
Agentes e SIG"s. Mencionaremos duas delas:
i) As vezes torna-se inviavel a simulagio de alguns fendmenos devido as
dificuldades (inclusive custos) associadas a coleta de dados reais sobre ele; assim, o
uso de dados ja armazenados e organizados em um SIG contornaria este obstaculo; e
i) Em certas situagdes, experimentos com situagdes reais requerem altos
custos e riscos. Este é o caso tipico do treinamento de operagdes militares. Por outro
lado, simulagfes podem ser repetidas “ad nauseam”, elas ndo sdo destrutivas e ndo

interferem em sistemas reais, sendo também uma ferramenta ideal para treinamento.
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CAPITULO 3 - CONTROLE DE AREA MARITIMA (CAM)

3.1 Introducéo

O Oficial da Marinha é um lider. Sua missdo priméria é conduzir com sucesso
operagdes navais tanto em tempo de guerra quanto em tempo de paz. Entre as suas fungdes
destacam-se as de organizar, planejar e supervisionar tarefas necessérias para realizacéo de
uma missdo. Seu Unico e necessario atributo é a habilidade de tomar decisbes certas que sejam

essenciais para determinar o sucesso de uma operagao[17].

Hoje em dia, o executivo que efetivamente esta preparado em todos os aspectos para
tomar decisGes é alvo de cobica das grandes organizagdes. Mas quais sdo estes aspectos, e 0
quais deles podem ser aprendidos pelos demais? Certamente, experiéncia € um elemento
essencial, e talvez o mais efetivo utilizado em tomada de decisdo. Ainda assim, nenhum
oficial naval ou executivo espera alcancar um ponto onde ele ja tenha experimentado todas as
situacdes possiveis nas quais poderd ter que tomar uma deciséo. Por exemplo, na obtencéo de
um novo sistema de armas, a decisdo sobre qual € o melhor para uma determinada situacéo, é

diferente de qualquer outra j& encontrada antes.

Na protecdo de uma forca-tarefa contra submarinos inimigos, a decisdo sobre qual € a
melhor formatura a ser usada pode ser baseada em estimativas, considerando as capacidades
de submarinos nunca deparados antes. Além disso, em alguns casos, é impossivel determinar,
mesmo depois que a decisdo tenha sido tomada e a acéo realizada, se a escolha foi a melhor,
ou se outra melhor poderia ter sido escolhida. Em tais casos, pouca experiéncia é ganha, de
forma que ndo ajudard muito em uma tomada de decisdo futura, mesmo se a situacdo for

idéntica.

Uma decisdo entdo, raramente pode ser tomada meramente recorrendo-se a
experiéncias passadas. O elemento crucial na tomada de decisdo resume-se em como aplicar
a experiéncia e conhecimentos conseguidos no passado, ao problema atual, a fim de
maximizar os resultados. Isto requer um raciocinio rapido e preciso, pensamento claro e uma
I6gica boa. Requer também conhecimento suficiente sobre campos relacionados ao problema,
para permitir & pessoa fazer suposi¢Bes razoaveis e separar os detalhes dos elementos
essenciais no problema.

28



Muitos métodos foram inventados com a finalidade de guiar as pessoas a solucdo
correta de um problema. Na marinha americana, por exemplo, o processo de planejamento
estabelecido inclui uma estimativa da situacdo que guia um Oficial na tomada de deciséo de
como melhor executar a sua missdo. Este é um guia eficiente e eficaz. O objetivo é estudado,
as linhas de acdo sdo desenvolvidas, as capacidades dos inimigos sdo consideradas e é
decidida qual a melhor linha de ag&o a ser tomada. Em muitos casos o julgamento combinado
e a experiéncia do chefe e do seu pessoal sdo suficientes para predizer, com preciséo, o efeito
de cada linha de ac&o e pesar seus méritos relativos. Em outras situagdes os fatores envolvidos
sdo tdo numerosos e complexos que sdo requeridas técnicas adicionais que vao além da
capacidade da maioria dos oficiais. Neste contexto surge a Analise de Operaces, que tem o
objetivo de prover as técnicas para medir a efetividade de diferentes linhas de acéo para

facilitar o tomador de deciséo na escolha mais inteligente.

3.2 Anélise de Operacoes

Nos ultimos anos, varios campos relacionados tém emergido com o intuito de auxiliar
as pessoas na tomada de decisdo. Dentre eles destacam-se Analise de Operacdes e a Pesquisa
Operacional. A distingdo entre Pesquisa Operacional (PO) e Andlise de Operacdes (AO) €
que a AO deve ser entendida como uma especializagdo da PO voltada para operacdes
militares.[17]. O termo Anélise de Operacdes Navais — AON ¢é usada em [17]. para denominar
a divisdo da AO em que as operagdes militares estejam restritas ao ambito da marinha de

guerra.

3.3 Medida de Efetividade

Uma base para decisdo consiste essencialmente em predizer e descrever 0s possiveis
resultados que cada curso de ag&o possa ter [17]. A escolha do tomador de deciséo pode estar
entdo baseada em uma comparagdo entre esses resultados. Se os resultados esperados séo
descritos em condi¢des qualitativas, pode ser possivel ordenar os resultados de forma que
satisfaca um determinado critério de qualidade desejado. Mas, 0 quanto um curso de acéo é
melhor que outro? Para responder a isto, uma abordagem quantitativa € necessaria com 0s
resultados esperados expressos em termos quantitativos, i.e., numéricos.

Normalmente ndo ¢ facil predizer o resultado de uma operagdo. As vezes, mesmo

7

quando se consegue, é dificil achar um modo quantitativo para o expressar. A medida
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quantitativa usada para comparar a efetividade das alternativas com o propoésito de atingir o
objetivo é chamada “medida de efetividade (ME)”.

Em um problema onde o objetivo é detectar um alvo, uma possivel ME seria a
probabilidade de detecgdo ou o tempo gasto para a deteccdo. Em uma operacéo envolvendo a
distribuicdo de produtos usando caminhdes, em uma determinada regido, uma boa ME seria a
quantidade de toneladas entregue, por caminhéo, ao dia.

A ME deve estar diretamente ligada ao objetivo da opera¢édo. O niimero de submarinos
afundados por més deve ser uma ME satisfatoria caso o objetivo seja destruir submarinos.

Outro requisito de uma ME ¢ que ela deve ser mensurével. Deve haver a possibilidade
de agregar dados suficientes e realizar os calculos necessérios para determinar seu valor para
cada curso de agdo. Além disso, como o objetivo é fornecer uma base para deciséo de qual é o
melhor curso de acdo a se seguir, esses calculos devem ser completados antes da decisdo ser
tomada ou a operagédo conduzida.

Segundo ASSUMPCAO [18], uma ME deve possuir a seguintes propriedades:

o Ser mensuravel ou estimavel a partir de dados de outra informacéo
disponivel,

. Ser quantitativa;

o Para cada aumento/reducdo na ME deve corresponder uma significante

melhora/piora na consecucéao dos objetivos do decisor; e
o A ME deve refletir tanto os beneficios quanto os custos de um dado

curso de acéo.

Normalmente a ME é expressa em forma de razéo, expressando a quantidade de saida

esperada (sucesso) contra a quantidade de entradas, predizendo a eficiéncia da operagéo.

3.4 Detecgéo

No estado atual da guerra naval, a detec¢do do inimigo ndo somente se tornou uma das
funcdes mais importantes de qualquer operagdo naval, mas adquiriu a estatura de uma ciéncia.
Qualquer acéo contra um inimigo deve ser precedida pelo conhecimento de sua presencga e sua
posicdo. O problema de detecgdo € dependente em trés aspectos principais:

o As caracteristicas fisicas do instrumento de detecgdo e do alvo.
o A derrota e a posicdo da unidade de busca (também chamado de

observador) em relacéo a posicéo e movimento do alvo (o objeto da busca).
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o O emprego das forgas navais, conforme exigéncias para encontrar a

ameaca efetivamente, i.e., alcancar o maior efeito com as forgas disponiveis.

A ciéncia da deteccdo, como um ramo da tatica naval, procura solugBes para o
problema de detectar e acompanhar as forcas hostis ou forcas presumidamente ndo amigaveis.
Este ramo da tatica alcanga seu fim com a aplicagdo da engenharia, da fisica, da matemética e
da estatistica. Suas conclusfes sdo declaradas em termos de probabilidade — A probabilidade

de deteccao.

3.5 Operac0es de Esclarecimento

Na Marinha do Brasil [18], esclarecimentos sdo operagOes realizadas por meios navais
(aeronaves, navios e submarinos) com o propdsito de:
e Obter informagdes taticas a respeito de um inimigo atual ou potencial
com o fito de ataca-lo, evita-lo, defender-se ou apenas garantir-se contra surpresas.
e Obter informacdes de carater geogréfico, hidrogréfico, meteoroldgico,
etc. sobre a rea provavel de operagdes ou atualizar essas informagdes.
Esclarecedor é a denominagdo dada aos meios empregados como buscadores nas

operagdes de esclarecimento.

Ha 4 tipos de operacbes de esclarecimento: Busca, Patrulha, Acompanhamento e
Reconhecimento.

A busca € uma investigacdo sistematica de determinada &rea com o proposito de
localizar um objeto que se supbe ou que se sabe estar naquela area, ou de confirmar sua
auséncia.

A patrulha é a procura sistematica e continua ao longo de uma linha, chamada
linha de barragem, com o propdsito de impedir que um objeto a cruze sem ser localizado.

A diferenca principal entre Busca e Patrulha é que na Busca o esclarecedor vai ao
encontro do objeto procurado e na Patrulha o esclarecedor espera pela aproximagéo do
objeto. Unidades de superficie, submarinos e aeronaves executando uma Busca tém,
normalmente, capacidade para atacar o provavel inimigo, 0 que nem sempre ocorre
quando empenhados em Patrulha.

O Acompanhamento é a observacdo de um objeto movel com o propoésito de
informar periodicamente a sua composicdo, localizagdo, movimento e quaisquer outras

informagdes importantes.
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O Reconhecimento € a operacdo cujo proposito é obter informacdes referentes as
atividades e meios inimigos ou coletar informagdes de carater geogréfico, hidrografico,

meteoroldgico e eletronico referentes a area provavel de operacoes.

3.6 Busca e Deteccéo

Em um ataque militar, o alvo a ser atacado deve ser, primeiro, localizado. Com o
aumento do poder de fogo e da precisdo das armas modernas, ser descoberto pelo inimigo é
algo muito perigoso. Forcas terrestres evitam chamar a aten¢édo camuflando os soldados e os
seus equipamentos mecanizados, como também se escondendo e realizando operagdes a noite.
Aeronaves dependem cada vez mais de sua velocidade, de manobras evasivas, do uso de
nuvens e de vOos baixos para evitar serem detectadas. Forgas navais tém acrescentado
meétodos que, de tdo radicais; alteraram a natureza da guerra no mar: encobrimento atraves de
imersdo total - o submarino. Assim, operagdes de Busca tém-se tornado essenciais na guerra
moderna [7].

O objetivo principal da busca e detecgdo é evitar que unidades hostis gerem uma
ameaca. A existéncia de uma ameaca em areas especificadas pode ou ndo ser conhecida; por
conseguinte devem ser avaliados todos os meios de busca com este objetivo em mente.
Enquanto a incerteza da presenga de uma ameaca pode ser imaginada, a incerteza da deteccéo

em termos de probabilidade de sucesso ndo deverd nunca ser negligenciada [17].

O sucesso da busca depende de um ou mais dos seguintes fatores:

o Natureza do alvo;

° Condi¢6es ambientais;

o Disponibilidade de sensores; e
o Téticas empregadas.

O alvo deve ser algum tipo de unidade naval que de um modo ou de outro possa
constituir uma ameaca. Submarinos, minas, navios de superficie ou aeronaves sdo tipos
comuns de potenciais ameagas. Em tempo de paz a busca conduz & detec¢do; em tempo de
guerra a ameaca deve ser detectada e neutralizada.

As condi¢Ges ambientais devem ser cuidadosamente consideradas nesse tipo de
operacdo naval. Elas sdo representadas ndo somente pelas condi¢des oceanogréficas — estado
do mar; condi¢des da 4gua em termos de pressdo, temperatura, salinidade, e assim por diante,

— mas também clima, iluminacdo acima d’agua, formacédo das nuvens etc.
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Os tipos e as caracteristicas de desempenho dos equipamentos sensores constituem
uma parte importante na busca e detencdo. O mais poderoso e sensivel equipamento sera o
que tera a maior probabilidade de realizar a miss&o.

Em uma operagdo de busca, a natureza do alvo é normalmente conhecida e sua posigao
e intencdes de movimento devem ser mais ou menos conhecidas. Porém, a menos que uma
estimativa bastante definitiva de seu movimento possa ser feita, o plano de busca ter& que ser

projetado para ser efetivo contra qualquer um dos muitos tipos diferentes de movimento.

3.7 Controle de Area Maritima (CAM)

O CAM é um tipo de operagdo naval que visa proteger uma determinada area de uma
ameaca. Essa rea pode ser uma entrada de porto, uma area de plataformas, um comboio de
navios ou qualquer coisa que tenha interesse estratégico e que possa ser alvo de uma ameaca
no mar. O problema do CAM consiste em, uma vez conhecidos: os dados taticos dos meios
disponiveis, a &rea a ser protegida, a velocidade e o alcance do armamento da ameaca, obter
uma distribuicdo dos meios que maximize a probabilidade de deteccdo da ameaca. O
planejador é a pessoa responsavel pela elaboracdo do planejamento da solu¢do. O primeiro
passo para a solucdo do problema é escolher quais meios serdo interceptadores (meios que
tém a funcdo de neutralizar o inimigo) e quais seréo os patrulhadores (meios que tém a fungdo
de detectar e disseminar a posi¢do do inimigo), considerando as caracteristicas taticas de cada
um. A segunda coisa a se fazer €, baseando-se nas caracteristicas do armamento da ameaca
(velocidade e alcance), calcular uma envoltdria chamada Linha Limite de Interceptacéo (LLI).
Essa linha envolverd a &rea a ser protegida e distanciard dela o valor correspondente ao
alcance do armamento da ameaga. Caso a ameaga consiga atingir o limite da LLI, o seu
armamento sera capaz de atingir um alvo dentro da éarea a ser protegida, o que, obviamente,
ndo é o desejado. Assim, é necessario que a neutralizacdo ou interceptacdo da ameaca se faca
antes dela atingir esta linha. Nas proximidades dessa linha serdo posicionados 0s meios
destinados & interceptacdo da ameaga. Uma vez escolhidos os meios que serdo
interceptadores, os meios restantes serdo alocados como patrulhadores.

Os patrulhadores devem ser munidos de sensores capazes de detectar, com certa
probabilidade, toda ameaga que atravessar a regido por eles coberta. A cobertura de uma
regido por um patrulhador é feita deslocando-se 0 mesmo com uma velocidade fixa entre dois
pontos fixos. A porcdo varrida pelo esclarecedor é denominada Segmento de Barragem e o
conjunto de Segmentos de Barragem de cada patrulhador dispostos um ao lado do outro, de

forma a formar uma envoltoria a area protegida, denomina-se Linha Limite de Patrulha (LLP)
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Figura 1 - Linha Limite de Interceptacdo e Linha Limite de Patrulha

A Marinha do Brasil, através do Centro de Analises de Sistemas Navais (CASNAV),
desenvolveu um sistema de apoio & decisdo informatizado para auxiliar o planejador no
desenvolvimento de um CAM. Esse sistema recebe um conjunto de parametros de entrada,
tais como os meios disponiveis e o0 tipo de ameaga, e gera como saida uma sugestdo de
distribuicdo dos meios. Uma vez criado o planejamento, ndo existe uma forma de valida-lo a
nao ser colocando-o em pratica no mar, em forma de exercicio. A complexidade para efetuar
um exercicio desse porte é grande. Prontificar navios, preparar tripulages, prover
combustivel, abastecer com suprimentos (alimentos, agua, etc.), envolve um alto custo e
demanda bastante tempo. Na tentativa de buscar uma solugdo para esse problema, é que

surgiu a idéia dessa dissertacéo.
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CAPITULO 4 - SIMULACAO E MODELAGEM

4.1 Introducéo

Com a finalidade de entender a complexidade de determinados sistemas sociais,
bioldgicos e fisicos que caracterizam a relacdo dos seres humanos com o ambiente,
pesquisadores e cientistas buscaram o auxilio de técnicas computacionais avangadas para o
desenvolvimento de modelos integrados e para a simulagéo de sistemas [19]. AplicagOes deste
tipo tém sido intensa e extensivamente utilizadas no estudo de sistemas hidroldgicos [20],
modelagem da evolugéo de populagdes animais [21], propagacdo de fogo em florestas [22],
[23] trafego de veiculos [24], movimento de pedestres em centros urbanos [25], [26], [27],
[28], modelos de evacuagéo [29] e planejamento e desenvolvimento urbano e regional [30],
[31].

Modelos computacionais e simulagdes séo desenvolvidas para facilitar a predi¢do do
comportamento de sistemas reais sob condi¢fes as mais variadas e para fornecer uma
compreensdo mais aprofundada da estrutura dos sistemas reais. Varias sdo as vantagens de se
trabalhar com modelos e simulacdes, ao invés de se trabalhar diretamente com 0s sistemas
reais. Experimentos com os sistemas reais podem ter custos elevados e serem muito onerosos,
ou mesmo, em alguns casos, impossiveis de serem realizados [32]. As simula¢bes podem, por
sua vez, serem repetidas ad nauseam e sdo ndo destrutivas, ndo interferindo no sistema real.
Frequentemente os dados produzidos por simulagfes sdo mais faceis de serem interpretados

do que os dados oriundos dos sistemas reais [32].

4.2 Definicao de modelo

Um modelo é uma representacdo conceitual de algo presente no mundo real. De
acordo com [33], modelos mateméticos ou computacionais representam propriedades fisicas
que caracterizam partes do mundo real por varidveis quantitativas, e possuem quatro
componentes:

(a) Um conjunto de nomes para 0s objetos e agentes que interagem;

(b) Um conjunto de varidveis descritivas que representam propriedades dos
objetos;

(c) Equagdes do modelo que descrevem sua estrutura e evolugdo no tempo e no

espaco;
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(d) Interpretagdo que relaciona as variaveis descritivas a propriedades do mundo

real que o modelo representa.

4.3 Definicéo formal de modelo ambiental

Segundo [34], um modelo ambiental pode ser pensado como um micro-mundo
definido por uma ontologia que consiste de um conjunto de entidades que o habitam, uma
estrutura temporal, uma estrutura espacial, regras de comportamento e uma ldgica. As
entidades caracterizam a paisagem do micro-mundo. A escolha das entidades que fardo parte
de um modelo depende, principalmente, do intuito com o qual 0 modelo sera construido e do
dominio ao qual ele se aplicara. As regras de comportamento definem como as diversas
entidades do micro-mundo poderiam evoluir e interagir, isto é, elas definem os possiveis
comportamentos de um modelo. A légica de um modelo, também chamada regras de
inferéncia, define que fatos podem ser deduzidos a partir de uma dada configuragédo do micro-

mundo e como estas fatos podem ser deduzidos.

De acordo com esta concepgdo, a construgdo de um modelo ambiental pode ser
separada em quatro etapas:

(@) Defini¢do de uma representagdo computacional para o espaco;

(b)  Escolha das entidades que fardo parte do modelo e a conversdo de
dados sobre essas entidades para um formato adequado ao modelo espacial definido
no item anterior;

(© Escolha de uma representacdo para o tempo; e

(d)  Construcdo de modelos que simulem o comportamento de sistemas
reais que alteram os atributos das entidades em localizacGes especificas conforme o

tempo evolui.

4.4 A estrutura comum aos modelos ambientais

Muitos modelos espaciais dindmicos, entre eles os apresentados por [35], [36], [37] e
[38], modelam o espago como um reticulado de células e possuem uma estrutura funcional
similar (figura 2). Diversos modelos tém sido desenvolvidos baseados em autdmatos celulares
[39], [42]. Na figura 2, o vértice denotado por duas circunferéncias concéntricas indica o
estado inicial. No momento em que o modelador coloca o modelo em funcionamento, o

instante inicial t, é atribuido a varidvel que registra o tempo t da simulagdo e entdo, os
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atributos das células referentes ao momento t, sdo carregados. Apés a carga dos dados, tem

inicio a fase de simulac&o propriamente dita.

De modo geral um modelo inicia sua simulagdo no estado “parado”, quando o
modelador o coloca em funcionamento, os dados descritivos do fendmeno sob estudo séo
carregados a partir de uma base de dados e o valo r inicial to é atribuido & variavel que registra
o0 tempo t da simulac@o. Apds a carga dos dados, tem inicio a fase de simulacdo propriamente
dita.

Os modelos espacialmente explicitos devem fazer uma clara distin¢do entre projecoes
da quantidade de mudanca e proje¢des da localizagdo das mudangas. Desta maneira, alguns
modelos possuem um primeiro estigio, onde é determinada a quantidade de células a ter seus
atributos alterados para satisfazer as exigéncias de uma determinada configuracdo do espaco.
Em um segundo est4gio, os modelos precisam determinar onde as mudangas previstas deverao
ocorrer, isto &, é preciso escolher quais células terdo seus atributos alterados para atender a
demanda determinada no estigio anterior. O terceiro estagio da simulagdo consiste na
aplicacdo das regras de comportamento do modelo sobre a estrutura celular para efetivamente
realizar as mudancas. No quarto estagio da simulagéo, incrementa-se a variavel t - tempo - e,
se ela for menor que 0 momento final da simulagéo, a simulagéo retorna ao primeiro estagio e

o ciclo se repete. Caso contrario, a simulacéo é terminada.

Localiza

IvTndargas

Figura 2 - Estrutura comum aos modelos espaciais dinamicos
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4.5 O processo de modelagem espacial dinamica

O processo de modelagem de fendmenos espaciais dindmicos envolve as fases
descritas abaixo, que ndo precisam acontecer na ordem em que sdo apresentadas, podendo
uma fase ser realizada de forma concorrente com outra. Cada uma das fases de modelagem

imp&e demandas diferentes é assim descrita em [33]:

a) Construgdo da base de dados: implica na aquisigdo e converséo de
uma série temporal de dados espaciais para o estabelecimento de uma base de dados
onde dados que permitam validar o modelo e dados que explicam o processo de
mudanga sdo armazenados em escalas e formatos adequados. Um SIG seria a

ferramenta adequada para armazenamento e tratamento desses dados.

b) Construcdo do Modelo: é nesta etapa que as abordagens teorica e
metodoldgica que influenciardo o modelo sdo selecionadas e utilizadas na definigéo
das entidades que participardo do modelo e das regras que regem a sua dindmica. Esta
fase € severamente restringida pela teoria escolhida para ser aplicada: a teoria
especifica que tipos de objetos e propriedades podem ser modelados. O principal
resultado desta fase € um conjunto completo de nomes e variaveis descritivas para o
modelo, com uma interpretacdo associada a cada varidvel. Ndo importando se o
modelo é empirico ou ndo, para os modelos espaciais dindmicos existe sempre a

necessidade da escolha de uma representagdo adequada para 0 tempo e para 0 espago.

C) Parametrizagdo do Modelo: consiste, essencialmente, na defini¢éo do
estado inicial para a execucdo do modelo que é determinado pela escolha do tempo
“t” a partir do qual seus estados deverdo evoluir, na defini¢do da resolucéo espacial a
ser utilizada ou de vérias resolugdes e na extensdo da area de estudo a ser considerada
ou das varias extensdes. Uma vez definida a resolucéo espacial e a extensdo da &rea de
estudo, tem inicio o processo de agregacao e alocagdo de dados espaciais e temporais a
partir da base de dados. O termo agregacéo refere-se & conversdo de dados a partir de
subconjuntos espaciais que possuem alta resolucdo espacial para subconjuntos

espaciais de menor resolucdo. O termo alocagéo refere-se ao processo inverso.
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d) Calibracéo, Verificagéo e Validacdo do Modelo: nesta fase devem ser
determinadas as variaveis que realmente possuem uma relacdo causa/efeito com o
processo de mudanca. O modelo também precisa ser verificado para assegurar que sua
programagdo e seu funcionamento estdo corretos.  Também é necessario que o
modelo seja submetido a uma validagdo estrutural e uma validagdo do seu resultado.
Isto €, uma verificacdo de quédo perfeitamente 0 modelo implementado em software
representa 0 modelo conceitual e uma verificagdo da qualidade com que o resultado do
modelo caracteriza o fendmeno em estudo.

e) Execucdo e Visualizacdo do Modelo e Analise de Relatdrios: nesta
fase, os modelos dos processos sdo colocados em execucao sobre o espaco de células
de maneira iterativa, gerando relatdrios e dados espago-temporais que registram a
dindmica do modelo para uma posterior anélise.

f) Projecdo de Cenarios: nesta etapa sdo construidos cenarios que
permitem ao modelador verificar o impacto de algumas hipéteses por ele formuladas
sobre o fendmeno modelado. Nos autdmatos celulares, estas hipoOteses sdo
representadas na forma de restricGes, isto é, regras definidas sobre os estados das

células que tém o poder de impedir ou forcar uma determinada regra de transicao.

4.6 Definicéo de Simulagéo

A simulacéo é uma abordagem de estudo que vem sendo cada vez mais utilizada
na mais variadas &reas de conhecimento. Dois fatores contribuem para isso: a crescente
complexidade dos problemas com que nos defrontamos e a maior disponibilidade de
recursos computacionais [41].

Em termos mais préaticos, a simulagéo consiste na constru¢do de um modelo de um
sistema real (ou ainda por existir) e, através do uso do computador, possibilitar a

realizacdo de experimentos com Varios cenarios projetados a partir do modelo.

No processo de simulagdo podemos destacar as seguintes etapas[54]:

e Construgdo do Modelo da situacdo atual. Nessa etapa tenta-se
reproduzir em um modelo as situagdes existentes no sistema atual. Trata-se de
contruir um modelo, fornecer alguns dados e obter outros que sejam idénticos ao
sistema atual em estudo. E importante ter uma boa compreensio do problema que
se quer estudar, para se construir um modelo que melhor se aproxime do sistema

real;
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e Inclusdo de alteragbes no modelo da situagdo atual para refletir a
situacdo futura desejada. Nessa etapa efetuamos alteracdes no modelo da etapa
anterior . Por exemplo, Darci Prado[54] cita o caso de um estudo de mineragéo na
qual devemos aumentar a produgéo. Para atingir o objetivo podemos incluir novas

maquinas de escavacdo e verificar qual sera a necessidade de outros equipamentos.

4.7 Classificagéo da Simulacéo

Segundo [41] uma simulacdo pode ser classificada em:

1. Deterministica ou probabilistica;
2. Estatica ou dindmica; e

3. Discreta ou continua.

Uma simulacdo é deterministica quando todas as variaveis presentes sdo também
deterministicas. Dentre as principais aplicacfes da simula¢do deterministica, podemos citar o
planejamento financeiro e a simulagdo de sistemas macroecondmicos.

Ao contrério da situacdo deterministica uma simulagdo probabilistica baseia-se
geralmente, numa descrigdo mais proxima, e também mais complexa da realidade. Neste caso
0s modelos conttm uma ou mais varidveis aleatérias cujo papel, numa simulacdo, sera
representado através de amostras.

Quando, em uma na simulagdo, a dimensdo tempo ndo é relevante denomindmo-la
uma simulacéo estatica. Mas, na maioria das aplicacdes as simula¢des referem-se ao estudo de
um sistema ao longo do tempo, caracterizando assim, uma simulacdo dindmica. Esse tipo de
simulacdo caracteriza-se por haver uma variavel denominada relégio da simulagdo, cuja
funcédo é controlar o avango do tempo. O avango do tempo poderd ser feito de duas formas:
incrementos constantes ou variaveis.

Quando a passagem do tempo € feita em intervalos, entre um evento e outro,
classifica-se como uma simulagdo discreta. Neste caso, supde-se que o0 estado do sistema ndo
se altera ao longo do intervalo compreendido entre dois eventos consecutivos. Na simulagéo
continua a passagem do tempo é vista como se fosse realmente continua, muito embora ela
seja feita a pequenos intervalos de tempo, por imposi¢do do método empregado e do proprio

computador (maquina discreta).
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4.8 Raz0es para Usar Simulagéo

Muitas raz6es podem ser enumeradas para justificar o uso da simulagdo[42]:

. Pode ser impossivel ou muito oneroso observar diretamente certos
processos no mundo real. Por exemplo, o estudo de sincronizacéo de sinais de transito
de certa via poderia ser realizado experimentalmente, ajustando sucessivamente 0s
semaforos e verificando as conseqiiéncias em termos de congestionamento, acidentes
etc.

o O sistema observado pode ser tdo complexo a ponto de tornar-se
impossivel descrevé-lo em termos de um conjunto de equagBes matemaéticas de
solucdo analitica viavel. Como exemplo, tem-se 0s sistemas de estoques em série e em
paralelo que devem ser estudados de forma a se ter uma politica de operacdo com
minimo custo.

o Mesmo sendo possivel desenvolver um modelo matematico do sistema

em foco, a sua solugdo pode ser muito trabalhosa e pouco flexivel.

4.9 Vantagens do Uso da Simulagéo

Pode-se enumerar as seguintes vantagens do uso da simulag&o[42]:

o A simulagdo permite estudar e experimentar complexas interagdes
internas de um dado sistema;

o Através da simulagdo, podem ser estudadas algumas variagBes no meio
ambiente e verificados seus efeitos no sistema total;

o A experiéncia adquirida em construir os modelos e realizar a simulagéo
pode conduzir a uma melhor compreensdo do sistema, com possibilidade de melhora-
lo.

o A simulacéo de sistemas complexos pode fornecer valiosa contribuicéo,
no sentido de descobrir as varidveis mais importantes do sistema e a forma como elas
interagem;

o A simulacdo pode ser usada para experiéncias com novas situagoes,
sobre as quais se tem pouca ou mesmo nenhuma informag&o, com o intuito de preparar

a administragdo para o que possa acontecer;
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o A simulagdo pode servir como um primeiro teste para delinear novas
politicas e regras de decisdo para a operagdo de um sistema, antes de experimentar no

sistema real
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CAPITULO 5 - TRABALHOS RELACIONADOS

5.1 GAIA

Gaia € uma metodologia para analise e projeto orientados a agentes que se baseia na
visdo de um sistema multi-agentes como sendo uma organizagdo computacional onde Varios
papeis interagem. Gaia possui duas fases distintas: fase de analise e fase de projeto. [55].

A fase de andlise consiste na decomposi¢cdo do sistema em papéis que serdo
desempenhados na organizagdo e na definicdo da maneira como eles interagem, de acordo
com protocolos especificos.

A fase de projeto utiliza os modelos definidos na fase de analise, para gerar novos
modelos com niveis de abstracdo mais baixos, obtendo uma definicdo do sistema multi-
agentes mais proxima da implementacéo. A fase de projeto precisa definir os agentes que irdo
desempenhar os papéis identificados durante a fase de analise, bem como a cardinalidade
destes agentes. Os servicos oferecidos pelos agentes para desempenhar seus papeis precisam

ser especificados nesta fase.

5.2 JADE - Java Agent Development Framework

JADE é um ambiente para desenvolvimento de sistemas multi-agentes. JADE
simplifica o desenvolvimento fornecendo um framework completo que trata da comunicagéo,
do ciclo de vida do agente, do monitoramento da execugéo, entre outras atividades. Ele foi
desenvolvido pela TILAB (Telecon Italia Lab — Universidade de Parma na Italia). Seu
desenvolvimento segue as especificagdes da FIPA (Foundation For Intelligent Physical
Agents), que é uma fundacdo sem fins lucrativos direcionada a producdo de padrfes para
interoperabilidade de agentes heterogéneos e interativo e sistemas baseados em agentes.

JADE ¢ totalmente desenvolvido em Java e é baseado nos seguintes principios:

o Interoperabilidade - JADE estd em consonéncia com as especificacbes da
FIPA. Consequentemente, um agente em JADE pode operar com outros agentes que seguem
0 mesmo padréo.

o Uniformidade e portabilidade — Jade fornece um conjunto homogéneo de
Application Program Interface (API) independentes do tipo de rede e da verséo Java.

o Fécil de Usar — Toda a complexidade é encapsulada em um simples e intuitivo

grupo de APIs.
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5.3 MAS Framework

MAS é um framework para desenvolvimento de sistemas multi-agentes. Segundo
Ribeiro [55], ele possibilita o reuso e facilita a modelagem no desenvolvimento de sistemas
multi-agentes. MAS modela os agentes numa Unica classe que representa as propriedades dos
agentes. Além disso, o framework oferece uma infra-estrutura para a comunicacdo entre os
agentes que permite o envio de mensagens diretas entre os agentes e 0 envio de mensagem

através de blackboard.

5.4 Conclusao

As etapas de andlise e projeto desta dissertacdo poderiam ter sido realizadas utilizando
a metodologia GAIA. Os agentes poderiam ter sido implementados utilizando-se JADE ou
MAS. Todavia, a descricdo do mini-mundo ou universo de discurso, em termos de agentes,
suas caracteristicas, funcdes e relacionamentos foi realizada a contento, sem a necessidade do
concurso de uma metodologia. Neste caso em particular, uma camada adicional referente a
uma metodologia nas etapas de analise poderia eventualmente dificultar o entendimento do
problema para aqueles sem o conhecimento da metodologia. Além disso, com o intuito de
alcancar um maior conhecimento das técnicas de programacdo envolvidas, optou-se por nao
utilizar frameworks de desenvolvimento de sistemas multi-agentes (JADE, p.ex). O resultado
é que hd um dominio completo de todo o codigo computacional envolvido no

desenvolvimento da aplicacéo.

44



CAPITULO 6 - FUNDAMENTOS DO MODELO DE SIMULACAO
BASEADO EM SISTEMAS MULTI-AGENTES.

O presente trabalho pretende analisar e explorar as vantagens de integrar Sistemas de
Informacfes Geogréficas e Sistemas Multi-Agentes no contexto da modelagem e simulagéo
de sistemas dindmicos complexo, enfocando o Controle de Area Maritima como estudo de
caso. Para tanto foi desenvolvido um simulador de Controle de Area Maritima. O simulador
utiliza a mesma organizacdo de arquivos de um SIG e é construido sobre uma arquitetura
baseada em agentes. Para tal, foi adotado como ambiente de atuagdo dos agentes um mapa do
tipo vetorial (“shape file”), no qual o elemento base de representacéo é o ponto definido pelas

coordenadas no sistema georreferenciado.

6.1 Proposito do Simulador.

O proposito do simulador é ajudar o Oficial planejador a analisar e validar um
planejamento de uma operagéo de Controle de Area Maritima. Com a ajuda do simulador, o
planejador podera detectar possiveis falhas na distribuicdo dos meios navais, possibilitando a
correcdo do planejamento antes de p6-lo em prética, contribuindo assim, para uma melhor

eficiéncia e uma obtencéo de economia de recursos.

6.2 Alguns Aspectos Vinculados & Implementacdo do Simulador.

A situagio de uma operacio de Controle de Area Maritima pode ser razoavelmente
modelada através de um sistema multi-agentes, usando um esquema de quadro-negro. Um
aspecto crucial do sistema é a representacdo do ambiente. O local onde 0s navios, nossos
agentes, patrulhardo, navegardo e eventualmente interceptardo um outro navio. Este ambiente
serd uma representacdo SIG do mundo em duas dimens@es: a carta nautica codificada em um
arquivo no formato “shape file”; e, dessa forma, a representacdo estara também
georreferenciada. Cada navio sera representado por um agente com seu proprio processo de
execucéo.

O simulador foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagéo Delphi da

Borland e a biblioteca Ecological Software Solutions [51].
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6.3 Modelagem dos Agentes.

Cada Agente foi desenvolvido de forma independente. Os Agentes foram divididos em

quatro grupos: Patrulhadores, Interceptadores, Intrusos e Relégio, conforme descritos abaixo.
6.4 Agentes Patrulhadores.

Esses Agentes simulam os navios patrulhadores que fazem parte da forga amiga. Eles
ficardo posicionados sobre a Linha Limite de Patrulha (LLP) com o proposito de patrulhar e

detectar qualquer elemento que tente transpassa-la.
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Figura 3 - Exemplo de um Agente Patrulhador

Para dar realismo a simulacdo, esses Agentes Patrulhadores possuem alguns
parametros, que estdo divididos em grupos e que podem ser alterados antes ou durante a

simulacdo. Abaixo seguem suas descricoes.
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No grupo Configuracbes, temos dois pardmetros: o primeiro, € o endereco IP da
maquina que esta executando o servidor. Cada agente pode executar em uma maquina
distinta, bastando apenas, para isso, configurar o endereco IP do servidor; o segundo
pardmetro é uma opcdo de status. Ele permite habilitar ou ndo, o agente para a simulacéo.

Esses parametros devem ser configurados antes de iniciar a simulag&o.

O grupo Reldgio Virtual exibe informacdes referentes ao reldgio que controla o tempo
na simulacdo. Nele aparecem a data e hora corrente da simulagdo. Esses parametros nédo

podem ser alterados diretamente no agente; eles sdo puramente informativos.

O grupo Posi¢do exibe a posicdo corrente em que 0 navio se encontra. A posi¢do é
dada em latitude e longitude, ambas em graus decimais. A posicéo inicial do navio é extraida
na carga inicial do sistema. As posigdes consecutivas sdo calculadas a cada rodada da
simulacéo, considerando-se a velocidade, o rumo, e os limites dos setores de patrulha do

navio. A posi¢do do navio ndo pode ser alterada manualmente.

O grupo Rumo Atual informa o rumo no qual o navio se encontra. Esse pardmetro
pode ser alterado durante a simulagdo. Vale lembrar que o rumo adotado pelo navio visa

cobrir um percurso preestabelecido para patrulhar a &rea sob sua responsabilidade.

O grupo Velocidade Atual exibe a velocidade, em n6s, do navio . Esse pardmetro pode
ser alterado durante a simulagéo, possibilitando, assim, simular uma possivel restricdo na

propulséo do navio.

O grupo Sensor de Superficie exibe dados referentes aos sensores de superficie que o
navio possui. Segundo Assungdo[18], um sensor é um sistema de 6rgéos ou equipamentos que
permite sentir as perturbacdes (ou variagdes) do ambiente.

Sensores podem ser classificados em ativos, quando emitem um sinal e captam as
interferéncias deste sinal produzidas pelo alvo, ou passivos, quando apenas recebem o sinal
oriundo diretamente do alvo, sem emiti-lo. Para a simulacdo nés consideramos o sensor de
melhor atuagdo do navio.

Trés parametros sdo considerados nesse grupo: o primeiro é o alcance do sensor. Ele
expressa a distancia maxima possivel de contato para o sensor empregado, segundo uma dada
direco; essa distancia é dada em milhas nduticas. O segundo é a Probabilidade de Iluminagéo

do Alvo, que expressa, em porcentagem, a possibilidade do sensor cobrir com ondas

47



eletromagnéticas um alvo. Para melhor entendimento, considere um sistema radar ativo que,
para “ver” um dado objeto buscado, tenha que primeiro banha-lo, ou ilumina-lo, com ondas
eletromagnéticas por ele emitidas que, depois de refletidas (eco radar) e captadas pela antena
receptora do radar, venham a ser decodificadas, formando a imagem radar do objeto na tela do
equipamento[18]. O terceiro parametro é a Probabilidade de Detec¢do do Alvo que exprime,
em termos percentuais, a capacidade de determinado sensor detectar um objeto especifico, a
uma dada distancia e dentro de condi¢Bes preestabelecidas, uma vez que esse alvo foi

iluminado pelo sensor. Esses trés parametros podem ser alterados durante a simulag&o.

E por ultimo, temos uma &rea chamada “MSG” que exibe a comunicagdo trocada entre
0s agentes (amigos e rel6gio).

Os Agentes Patrulhadores tém como comportamento se posicionarem sobre um trecho
preestabelecido na Linha Limite de Patrulha, conhecido como Setor de Patrulha. Eles
realizam um movimento de vai-e-vem percorrendo todo o setor. Quando, através dos seus
sensores, detectam algum possivel navio intruso eles disseminam esta informacéo para os

outros navios amigos.
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6.4.1 Diagrama do Agente Patrulhador.
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Figura 4 - Diagrama de classe do Agente Patrulhador

6.5 Agentes Interceptadores.

Sdo Agentes que representam navios pertencentes a forca amiga, 0s quais
diferentemente dos acima citados, que tém a funcéo de patrulhar, tém a funcdo de interceptar
um possivel intruso e ficam posicionados proximos da &rea a ser controlada. Uma vez que um
intruso é detectado por um navio patrulha, esse dissemina o ocorrido aos outros navios, e 0s

navios interceptadores se encarregam de intercepté-lo.
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Figura 5 - Exemplo de um Agente Interceptador.

A descricdo dos parametros desses agentes é muito semelhante as dos Agentes
Patrulhadores. Para evitar repeti¢des cansativas cita-se a Unica diferenca existente: o grupo
Sensor de Superficie, que sd possui um parametro, uma vez que seu objetivo é apenas

interceptar e ndo detectar.

Os Agentes Interceptadores tém como comportamento se posicionarem préximos da

area a ser controlada. Ao receberem a comunicagao que um navio intruso ultrapassou a Linha
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Limite de Patrulha, encaminham-se para proximo da &area a ser controlada e efetuam os

procedimentos necessarios para a interceptagéo.

6.5.1 Diagrama do Agente Interceptador.
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Figura 6 - Diagrama de classe do Agente Interceptador.

6.6 Agentes Intrusos.

Esses agentes representam 0s navios que tentardo se aproximar da &rea controlada,
com o intuito de atacar um alvo no seu interior. Podem vir de qualquer diregdo e em qualquer
quantidade. Como o prop6sito da operagdo de Controle de Area Maritima é proteger algo nela

contida, a detecgéo e a interceptagdo dos navios intrusos sdo primordiais para 0 Seu Sucesso.
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Figura 7 - Exemplo de um Agente Intruso

A descricao dos seus parametros é idéntica a dos agentes interceptadores.

Os Agentes Intrusos tém como comportamento a tentativa de aproximacao da area
que se quer controlar. Essa aproximagdo tem que ser suficientemente proxima para que eles
possam efetuar um ataque ao alvo. Para isso, eles tém que estar posicionados a uma distancia
do alvo inferior ao alcance do seu armamento.

Na simulacdo, enquanto o Agente Intruso ndao é detectado ou identificado como
inimigo, a sua cor de apresentacdo é amarela. Ao ser detectado e classificado como inimigo, a
sua cor é alterada para vermelha.
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6.6.1 Diagrama do Agente Intruso.
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Figura 8 - Diagrama de classe do Agente Intruso

6.7 Agente Reldgio.

O Agente Reldgio tem como fungéo o controle do tempo durante a simulacdo. E ele
que sincroniza todas as tarefas realizadas pelos demais agentes. Antes de iniciar a simulagdo,
0 Agente Reldgio envia uma mensagem de sincronismo para 0s demais agentes passando a
data/hora do inicio da mesma. A contagem do tempo pode ser incrementada e/ou parada,

possibilitando a diminuigdo do tempo total da simulag&o.
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Figura 9 - Exemplo do Agente Relégio

Esse Agente possui dois grupos de parametros para configurar: O primeiro é o Ajuste
Reldgio. Através dele, pode-se configurar a data e a hora que estard marcando o relégio
quando a simulacdo comecar. O segundo é o Intervalo, o Unico parametro desse grupo que
expressa 0 salto no tempo, em segundos, que o tempo virtual tera. Por exemplo, no caso da
figura 4, a cada um segundo do tempo real, passar-se-do 120 segundos do tempo virtual da
simulagdo.

O Agente relégio periodicamente envia aos demais Agentes, mensagens de

sincronizacdo do tempo. Parando o Agente rel6gio, toda a simulagdo é parada.
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6.7.1 Diagrama do Agente Reldgio.
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Figura 10 - Diagrama de classe do Agente Reldgio.

6.8 Interface.

A interface € o programa principal no qual reside a camada SIG do simulador. Nela
pode-se incluir um mapa georreferenciado que servird de ambiente para atuacdo dos agentes
envolvidos na simulagdo. Na interface foi implementado o mecanismo quadro-negro que
controla a troca de informacGes entre os agentes. O conceito de quadro-negro ja foi
anteriormente descrito neste trabalho e serd um pouco mais aprofundado na se¢do Arquitetura

do Simulador.
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6.8.1 Diagrama da Interface.
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Figura 12 - Diagrama de classe da Interface

6.9 Comunicagéo entre os Agentes.

A comunicacdo entre os agentes foi implementada através do uso de sockets.
Especificamente em computagdo, um socket [48] pode ser usado em ligagOes de redes de
computadores para um fim de um elo bidirecional de comunicacgéo entre dois programas. A
interface padronizada de soquetes surgiu originalmente no sistema operacional Unix BSD
(Berkeley Software Distribution); portanto, eles sdo muitas vezes chamados de Berkeley
Sockets. E também uma abstragio computacional que mapeia diretamente a uma porta de
transporte (TCP ou UDP) e mais um endereco de rede. Com esse conceito é possivel
identificar unicamente um aplicativo ou servidor na rede de comunicagéo IP.

Com esse mecanismo, quando um programa precisa criar uma conexdo com uma
determinada porta para se comunicar com uma outra aplicagéo, ele tem que criar um socket
conectado a ela. Sockets séo representacdes da conexdo de um aplicativo com uma porta. Com

eles, podemos ter vérios aplicativos conectados com a mesma porta, cada um possuindo um
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socket proprio. Os aplicativos em sua grande maioria abrem geralmente dois sockets, um
Ativo e um Passivo. O ativo € usado para o envio de dados, o passivo € usado para o
recebimento de dados. Geralmente, 0s sockets sdo identificados pelo enderego IP da estacdo
remota e 0 nimero da porta utilizada. Nesta dissertacdo, todas as trocas de mensagens entre 0s

agentes passam pela interface.

6.10 Medida de Efetividade da Simulagéo.

Foram estabelecidas duas métricas para avaliar qual € a melhor configuracdo defensiva
para um Controle de Area Maritima.

A primeira métrica consiste em comparar diversas configuracdes defensivas. Para cada
configuracdo é criado um navio inimigo S; que tenta deliberadamente ultrapassar a Linha
Limite de Interceptacdo — LL1I, a fim de atingir um alvo dentro da &rea.

A primeira tentativa de S; é feita usando o rumo p;. Entéo, o rumo do navio inimigo é
alterado no sentido anti-horario e é realizada uma nova tentativa, e assim sucessivamente. Isto
pode ser feito utilizando qualquer precisdo na varia¢do do rumo. Apds computar o nimero de
tentativas bem sucedidas, a configuragdo defensiva que permitir o menor nimero de tentativas
bem sucedidas sera a melhor.

A segunda métrica é feita realizando o estresse de uma configuracdo defensiva. Dada
uma configuracdo defensiva sdo realizadas vérias simulacBes. A cada nova simulagdo é
aumentada a quantidade de navios inimigos. Dessa forma, apds algumas simulacdes
aparecerdo setores mais vulneraveis & penetracdo inimiga. Em algum ponto um navio inimigo
ira atingir o seu objetivo. Se ndo for possivel corrigir o problema com os recursos disponiveis
concluimos que: com os recursos disponiveis ndo é possivel, adequadamente, proteger a area

que se quer, para um determinado poder de forga do inimigo.

6.11 Arquitetura do Simulador.

O modelo de comunicagdo entre agentes define a forma pela qual os agentes se
comunicam. As caracteristicas dos modelos estabelecem o sincronismo da troca de
informacdes e 0 esquema de inter-relacionamento entre os agentes de um sistema[52].

Na construcdo do simulador foi adotada a arquitetura do quadro-negro (blackboard),
onde o0s agentes se comunicam entre si de maneira indireta através de um quadro-negro. O

quadro-negro é uma estrutura de dados persistente onde existe uma divisdo em regibes ou
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niveis, visando facilitar a busca de informagdes. Ele € um meio de interacdo entre os agentes,
que funciona como uma espécie de repositorio de mensagens.

Pode-se se dizer que um quadro-negro ¢ uma memdria de compartilhamento global
onde existe uma quantidade de informacdes e conhecimento, usados para leitura e escrita
pelos agentes. Em sistemas multi-agentes, os quadros-negros sdo utilizados como um
repositorio de perguntas e respostas. Os Agentes que necessitam de alguma informacéao
escrevem seu pedido no quadro, a espera que outros agentes respondam a medida que
acessem o mesmo [52].

Um sistema quadro-negro consiste de trés componentes principais: i) fontes de
conhecimento (Knowledge Sources - KS). Sdo modulos computacionais independentes que,
juntos contém o conhecimento necessario para resolver um determinado problema; ii) um
quadro-negro, isto &, um repositério de dados global que contém dados de entrada, solucoes
parciais, e outros dados que estdo em Vvérios estados na solucdo do problema. Todas as
interagdes entre os KS séo realizadas via quadro-negro; iii) um componente de controle que
toma decisdes, em tempo de execugéo, sobre o curso da solucdo do problema. O componente
de controle é implementado separado dos KS.

‘ ‘ Fontes de
quadro-negro S —

conhecunento

Componente de
Controle

Figura 13 - Componentes basicos do modelo Quadro-Negro
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Nessa simulacdo o quadro-negro € uma carta ndutica, que estd representada por um
arquivo do tipo vetorial no mddulo da interface. Nela sdo plotados todos os navios. Os
agentes, que representam os navios, sdo 0s KS. Eles sdo computacionalmente independentes.
E, por altimo, o componente de controle que estd implementado no mddulo de interface.

6.12 Executando uma simulagéo.

Essa secdo descreve 0s passos necessarios para a execucdo de uma simulacao.

Ao iniciar o simulador a seguinte tela é exibida:

I81x]
Sistema  Camadas  Smulagio
K iy e % Lat:-163 102760
Defsult | Mover | Zoom+ Zoom- Festaursr Long: 19731 14,09
E
E
zi_-Iniciar| () C:\MEstradU\dlssErtacaD‘H| @ scam \@q@ 0834

Figura 14 - Tela inicial do simulador.

A tela inicial esta dividida em cinco partes a considerar:

o Area Principal (cor azul) — é uma area grafica na qual os navios
participantes da simulagéo serdo exibidos;

. Area informativa (cor branca) — é uma area que disponibiliza algumas

informac6es do estudo que se quer avaliar com o simulador;
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o Area Descritiva dos Elementos Gréficos (cor amarela) — nela s&o
exibidos os elementos que compdem o grafico. Nela pode-se selecionar 0s elementos
que serdo visualizados na area grafica;

o Menus e Botdes (canto superior esquerdo) — O menu e 0s botbes séo
acionadores de algumas funcionalidades como: aumentar ou diminuir a escala de
apresentacdo, mover a carta ndutica e entrada de alguns pardmetros; e

o Area de Posicdo (canto superior direito) — essa area informa a posicdo

(georreferenciado — em latitude e longitude) em que 0 mouse se encontra.

Antes do inicio de uma simulacdo, deve-se selecionar uma carta nautica; para isso,

aciona-se a opgdo Camadas/Inserir. A seguinte tela aparecera.

1aix
Sistema -Camadas Simulago
K 1l R Y & Lat: 63271874
Defaut | Mover Zoom+ Zoom: Flestaurar Long:-191 46 03,20
Exaninar. | ) mapa | = ® e E

[country she

=) estados.shp

”;!;

Meu
computadar

= Nome do aiguive: | =l i |
Arguivos do tipo: |E5FN Shape File [*shp] j Cancelar i
Z|
B
-
& miciar | | @ scam |3 C\Mestradoldissertacan, .. oD oz

Figura 15 - Tela de selecionar carta nautica.

Apos a selecdo a tela devera se parecer com a figura seguinte;
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(x|

Sistema  Camadas  Simulagdo

K ly En Y F Lat:-18 31 06,92
Default | Mover Zoom+ Zoom- Restaurar Long: -046 40 57,43
+/ [ estados.shp ‘

B
H

Figura 16 - Tela com a carta ndutica selecionada.

O proximo passo € configurar alguns parametros para 0s navios amigos e inimigos.

Navios Amigos - Selecionando a opc¢ao Simulagdo/Amigos a seguinte tela devera ser

exibida:
[ f5CaM =18 x|
Sistenna Camadas  Simulagdo
" w & A Lat 07 01 27.63
Defaul | Mover Zooms  Zoom-  Festsusr Long: -080 86 06.21
I estados shp |

Configuracio das Unidades Amigas

Diretario de Criagio dos Agentes: [

IP:|127.0.01

Diretério do BlackBoard: ||: “MestradohAplicacaniepasitariat fi

1P:|127.0.0.1

¥ 0K

-
&/ niciar| | [ scam 1} CiiMestradnidissertacao, . e mm

Figura 17 - Tela de configuracdo dos navios amigos.
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O primeiro parametro informa ao sistema a localizagdo, no computador, dos processos
correspondentes aos Agentes e o endereco deles na rede. O segundo € a localizacdo do

componente quadro-negro e o seu enderego de rede.

Navios Inimigos - Selecionando a opg¢ao Simulagdo/Amigos a seguinte tela devera ser

exibida:
BEET] il § =]
Sistema Camadas  Simulag8o
s U T N Lat: 05 29 54,24
Detault Mover  Zoom+  Zoom-  Restaurar \_ong: 079539 22 41
« I estados.shp |
Configuragao das Unidades Inimigas e x|
Diretorio de Criagdo dos Agentes: |l entesnimigos') Fg':
IP-|127.00.1
Diretério do BlackBoard: IE:\MestradD\AD\iCaDaO\IeDOSitOIiO\ fg";;
|P:|1 27001
Quantidade de Navios |1 3| Distancia do Centro |150 3‘ ¢ Partida Aleatdria
Angulo de Incidéncia |90 =
+ 0K

Figura 18 - Tela de configuragdo dos navios inimigos.

Os dois primeiros parametros sdo idénticos aos citados acima na configuragdo dos
navios amigos.

O parametro Quantidade de Navios indica a quantidade de navios inimigos que seréo
usados na simulacdo.

O parametro Distancia do Centro indica a distancia inicial dos navios inimigos em
relagdo ao centro da area que se quer proteger.

O pardmetro Partida Aleatéria informa se o0s navios inimigos irdo iniciar a
aproximacao a area que se quer proteger, ao mesmo tempo, ou defasados.

O parametro Angulo de Incidéncia s6 é considerado se a quantidade de navios for

igual a um. Nesse caso, ele informa qual rumo (angulo) o navio intruso tera.
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A etapa seguinte consiste em carregar o simulador com o estudo de Controle da Area
Maritima que se quer analisar. Lembrando que o estudo foi elaborado com a ajuda de um

aplicativo existente na Marinha do Brasil. Os dados do Estudo estdo em um arquivo no

formato XML.
Para importar o estudo deve-se selecionar a opgdo Planejamento/Abrir do menu

principal, e logo apos, a seguinte tela sera exibida para selecionar o estudo.

[ J5EaM -8 x|
Sistema Camadas  Smulacio
1l x N N B Lat: 05 375193
Default | Mover Zoom+ Zoom- Restauar  Exibir Long: -080 31 07.57
+ [ estados.shp |
selecione o diretdrio de leitura dos dados 21|
Examinar | ) =ML Zl| Wi o
e}
2] PLANEJAMENTOpenta
5 Nome do aicuiva: [PLANEJAMENTO art | Abit |
Arauivas do tipa:  [sml 4| Cancelar
)
& Iniciar | | @ scam |} C:iMestradotdissertacan, ., QD a0

Figura 19 - Tela de selecéo de estudo.

Apos a selecdo do estudo, uma nova tela surgird solicitando as marcagdes, em latitude

e longitude, que delimitam a &rea que se quer controlar e a distancia da Linha Limite de

Patrulha (LLP) em relacéo ao centro da area.
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=]

Sistema Camadas  Smulacio

K N B EY %+ Bl Lat: 06 376193
Default | Mover Zoom+  Zoom: Restauwar  Exibit Long: -080 31 07.537

+ [ estados.shp ‘ .
el A

rPontos do 5.

Tong: 033 09 06 W lat 2307 4 5

wad [ [ [ ] [ensomeizswieczozas

Longitude long: 033 06 39 W lat: 2312 44 5
Latitude [ =

Inseii Ponto |  Gravar Poligono|  Limpar Ponto |  Limpar Poligono]

rLinha Limite de Patrulha
Distancia da LLP |60.94

Sair;

F42 CONSTITUICAD ;I
F43 LIBERAL

F44 INDEPENDENCIA

F45 LINIAD

F48 GREENHALGH

F47 DODSWORTH

F48 BOSISIO

F43 RADEMAKER

4 niciar | || scam 5} CiiMestradoldissertaran, .. D o4

Figura 20 - Tela de inser¢do dos dados da &rea.

Concluidos esses passos iniciais, o simulador ird instanciar todos os agentes
envolvidos e no mddulo Interface sera plotado todo o cenario da simulagéo.

Para comecar a simulacdo, faltam apenas definir, no Agente Reldgio, 0s seus

parametros e iniciar a contagem do tempo.
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6.13 Estudo de Caso

Hipoteses adotadas na elaboracéo da Simulacéo.

Esse estudo de caso descreve uma operacdo de Controle de Area Maritima com o

propdsito de proteger uma area de plataformas petroliferas nas proximidades do litoral do

Estado do Rio de Janeiro.

A érea que se quer controlar é fechada e limitada pelas seguintes marcacoes:

Pontos da Area (Latitude e Longitude)

Latitude Longitude
23°28'10"S 039%22'40"W
24°06'06"S 040°04'35"W
24°59'20"S 039°45'58"W
24°59'20"S 038°58'03"W
24°06'06"S 038°40'46"W

O Planejador tem a sua disposic¢éo 0s seguintes navios como recursos para a operagao:

] Alcance
Unidade Nome Veloc.Patrulha
Sensor
Superficie Fragata Niterdi 12 nés 40 mn
Superficie Fragata Defensora 12 nés 40 mn
Superficie Fragata Constituicdo 12 nés 40 mn
Superficie Fragata Liberal 12 nés 40 mn
- Contra-Torpedeiro )
Superficie 12 nos 40 mn
Pernambuco

Superficie Corveta Inhalima 12 nés 35 mn
Superficie Corveta Jaceguai 12 nés 35 mn
Superficie Corveta Julio de Noronha 12 nés 35 mn
Superficie Corveta Frontin 12 nos 35 mn
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A ameaca contra qual se quer proteger tem as seguintes caracteristicas:

Tipo de Unidade Superficie
Alcance do Armamento 35 mn
Distancia de Detecgéo 40 mn
Velocidade de Aproximagéo 28 nos

Apos o estudo do problema o Oficial responsavel pelo planejamento apresentou a

seguinte solucéo:

Dados Taticos:

Perimetro Protegido 262,68 mn
Afastamento da LLP 105,85 mn
Perimetro Controlado 482,59 mn

Navio Interceptador:

Nome Fragata Niterdi
Posicéo Lat. 24°16°23°S
Posicédo Long. 039°22°11"°'W
Setor Inicio Lat. 23°03°19”’S
Setor Inicio Long. 038°55°44’*W
Setor Fim Lat. 23°05°09°S
Setor Fim Long. 038°53°43"W
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Navios Patrulhadores:

Nome Seg. de Posi¢do 1 Lat. Posicdo 1 Long. Posi¢do 2 | Posicéo 2 Long.
Barragem Lat.
Defensora 123,68 21°51°40”’'S 038°35’20"°'W 21°49°26°’S 040°04°09"W
Constituicéo 123,68 22°09°03"’S 040°39°12""W 23°09°51"’S 041°42°24°"W
Liberal 123,68 23°47°30’S 041°58°39""W 25°39’14”’S 041°44°52°"\W
Pernambuco 123,68 23°16’°46°’S 036°58°31""W 22°14°33’S 037°59°48""W
Inhatima 108,22 25°44’59’S 041°31°26""W 26°35’20"’S 040°35°28""W
Jaceguai 108,22 25°44°38"’S 039°58°05""W 26°43’32’S 038°37°14"W
Julio de Norinha 108,22 25°04°07"’S 036°58°03""W 23°52’42’S 036°45°56""W
Frontin 108,22 26°31’45”’S 038°00’45"'W 25°37°44”’S 037°09°10""W
Configuracdo do Planejamento:
_"_BEF‘EELELRA
¥
F'E;NHBUED
UBH%L | #
NITEROI J
. \‘. ‘IULIDFV’E:IJF\DNHA
\NH.I‘J.‘M:A //Jx
B JACHBUAL % 'EBE‘/T."N

Figura 21 - Distribuicdo dos Navios.
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Parametros das Simulagdes:

Os seguintes parametros foram adotados para as simulagdes:

Navios Patrulhadores:

Nome Veloc. Alcance Sensor | Prob. De Prob. de
Patrulha lluminacéo | Deteccdo do
do Alvo Alvo
Fragata Defensora 12 nés 40 mn 95% 90%
Fragata Constituicdo 12 nés 40 mn 95% 90%
Fragata Liberal 12 nés 40 mn 95% 90%
Contra-Torpedeiro
Pernambuco 12 nés 40 mn 95% 90%
Corveta Inhaima 12 nés 35 mn 95% 90%
Corveta Jaceguai 12 nés 35 mn 95% 90%
Corveta Julio de Noronha 12 nés 35 mn 95% 90%
Corveta Frontin 12 nés 35 mn 95% 90%
Navio Interceptador:
Nome Veloc. Patrulha Alcance Sensor
Fragata Niteroi 12 nés 35 mn
Navios Intrusos:
Nome Veloc. Alcance Sensor
Inimigo 28 nos 40 mn

Meétrica Considerada:
Para esse estudo foi considerada a segunda métrica descrita na secdo “Medida de

Efetividade da Simulacéo”.

69



Execucao

Foram realizadas cinco simulagbes com respectivamente 5, 15, 20, 25 e 30 navios

inimigos.
Resultados Obtidos:
NUmero da Simulacdo 1
Qtd. de Navios inimigos 5
Distancia inicial dos navios inimigos em 200 mn

relacdo ao centro da &rea

Qtd. de incursdes inimigas bem sucedidas 1
Navios inimigos com Sucesso e seus rumos 2 (252)
Tempo decorrido para atingir a LLI 4 he 36 min
il 1=
Sistema Camadas  Simulag8o
= % O 4+ M Lat:-20 53 20,48
Deefault Mover  Zoom+  Zoom- Restaursr  Exibir Long:-042 37 08,38
v e 3 iI
¥ e 1
oo 2
o Sensores_FRONTI
& ® FRONTIN | XDEFEMEORA %
o Sensores_PERNA} ® o \7\55
¥ & PERNAMBUCO /'/ PE\HMBUCD
o Sensores_CONSTI L .\\_
ﬂ # CONSTITUICAD = & "\\
e 4 / \T
« Sensores_JULIODI x| ; NITERDI l\ .
« @ JULIODENORONH | it % JUUDDT”HDNHA
Il k \ |
e e G e LiBaRaL ; /
Ano: 2007 ‘-,.‘ \ / ﬂ.’ o
‘i 01 ano  [2007 3] )\ . .
Ho!af 04 Més m = \\ 3 .'J*
:?:;; EE Dia 1 3- *\ FH)AT'N
el Hora 0] 3, '-\ //
T = Min. [0 3] '“”"J\"_";_‘H /,,;g/
i
I
} & parar 7 Ajustar
: ﬁ Iniciar
33 FRONTIN j”

Figura 22 - Primeira simulacéo.
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NUmero da Simulacéo 2

Qtd. de Navios inimigos 15

Distancia inicial dos navios inimigos em 200 mn

relacdo ao centro da area

Qtd. de incursdes inimigas bem sucedidas 2
Navios inimigos com Sucesso € seus rumos 3(252) e 8(72)
Tempo decorrido para atingir a LLI 4 hed8 min

Lat:-25 35 12,86
Long: -041 47 BA.36

B % R

Mover  Zoom+  Zoom- Restaurar  Exibir

=
Deefault

- I:| Sensores_ PERM.
¥ & PEANAMBUCO
¥ e 7

¥ & 10

| Sensores_JULID
« & JULIODENORD
¥ o 8

v e s

e 2

« | Sensores_CONS
« & CONSTITUICAQ
o I:'] Sensores_DEFE

% Reldgio

Figura 23 - Segunda simulagéo
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NUmero da Simulacao 3

Qtd. de Navios inimigos 20

Distancia inicial dos navios inimigos em 200 mn

relacdo ao centro da area

Qtd. de incursdes inimigas bem sucedidas 4
Navios inimigos com sucesso e Seus rumos 5 (252), 10 (342) , 12(18) e 20(162)
Tempo decorrido para atingir a LLI 4 hed5min

Lat:-24 b9 48,14
Long: -038 33 3962

S

Zoom-  Restaurar  Exibir

Deefault Mover  Zoom +

¥ o 2
¥ & 16
o I:| Sensores_|INHAUI
¥ ® INHAUMA
¥ & 14

¥ o 10

‘ |:| Sensores FRON
¥ & FRONTIN

«1 | |Sensores_DEFE
« & DEFENSORA
¥ o 12

o I:| Sensores_CONS

+[ Reldgio

Figura 24 - Terceira simulagdo.
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NUmero da Simulacéo 4

Qtd. de Navios inimigos 25

Distancia inicial dos navios inimigos em 200 mn

relacdo ao centro da area

Qtd. de incursdes inimigas bem sucedidas 13

Navios inimigos com sucesso e seus rumos | 3 (208), 4 (222), 6(250), 7(264), 9(292),
12(334), 13(348), 15(16), 18(58), 19(72),
22(114), 23(128) e 25(156)

Tempo decorrido para atingir a LLI 5he 9 min

Lat:-25 03 33,44
Long: -040 30 21 69

=
Deefault

® & A

Mover  Zoom+  Zoom- Restaurar  Exibir

¥ e s
‘ |:| Sensores_JULIO
« @ JULIODENORD|
¥ & 16

| Sensores_INHAU
¥ ® INHAUMA
v e 24

¥ & 17

« | Sensores_FRON
& FRONTIN

¥ o 7
o0 ___ Sensores_DE

Figura 25 - Quarta simulacéo.
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NUmero da Simulacéo

Qtd. de Navios inimigos 30
Distancia inicial dos navios inimigos em 200 mn
relacdo ao centro da area

Qtd. de incursdes inimigas bem sucedidas 15

Navios inimigos com sucesso e Seus rumos

1 (180), 3 (204), 7(252), 11(300),
12(312), 14(336), 15(348), 18(24), 19(36),
21(60), 22(72), 23(84), 25(108), 26(120),

30(168)

Tempo decorrido para atingir a LLI

5he9min

N

Mover  Zoom+  Zoom- Restaurar  Exibir

% 3
Deefault

Lat:-26 20 31,27 7
Long: -041 B2 24.01

Figura 26 - Quinta simulacéo.
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Analise:

Apos, analisar os resultados das simulacdes realizadas, conclui-se que o planejamento
nao é eficaz para a solu¢do do problema.

Numa tentativa de melhorar o planejamento, aumentou-se a velocidade dos navios
patrulhadores de 12 para 22 nés. O limite maximo da velocidade ndo foi fixado no simulador.

O usuério deve considerar as caracteristicas aplicaveis a cada tipo de navio. O resultado é

demonstrado abaixo.

NUmero da Simulacdo 6
Qtd. de Navios inimigos 30
Distancia inicial dos navios inimigos em 200 mn
relacdo ao centro da &rea

Qtd. de incursdes inimigas bem sucedidas 8

Navios inimigos com sucesso e Seus rumos

3 (204), 7(252), 10(288), 14(336),
17(12), 21(60), 25(108), e 29(156)

Tempo decorrido para atingir a LLI

4 hel9 min

Sistema Camadas  Simulag8o

LI

A L] e 2 Lat:-25 345713
Default Mover  Zoom+ Zoom- Restaurar  Exibir Long: -040 28 66 60
¥ & 2 iI
¥ & 28 ——
¥ o 10 e e
¥ & 2 7 PEms_q\iucn

4
¥ e 2 -
N
¥ e 15 =
.,
« Sensores_CONSTI s e
@
« ® CONSTITUICAD @ N
X
Ll Sensores_JACEGL (o ] \
¥ & JACEGUAI B ® |
| %
« Sensores_PERNA} o)l @ |
¥ & PERNAMBUCO &
| e JULIDDFIJHDNHA

i  Cancoras LIREDAI 4 L] rJ
lix|\ :

\ = 1D

~Hora Simulagio— | Ajuste Reldgio e ]

Ano: 2007 HE &l g [ %
Més: 01 x s -
Dia: 01 Ano 2007 2] \ i | FROMTIN
Min: 19 T g ® /%
Seq: 30 Dia 1 - E AR /
;
Intervalo Hora |0 3' 7
& 3
0 = Min. [0 2| .
i Seg [0 % 4 i
I o .
] ar B % JACEEUAI
| arar B Ajustar INHAIML,
: ﬁ Iniciar
\
=

Figura 27 - Variacédo das velocidades dos patrulhadores.
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A concluséo que se chegou foi que os recursos disponiveis ndo séo suficientes para se
ter um controle total da area. Porém, uma forma de melhorar a performance do planejamento
é aumentar as velocidades dos patrulhadores de 12 para 22 nés. Contudo, deve-se considerar o
problema da autonomia. Entretanto, adotando essa medida, o consumo de combustivel
aumentara consideravelmente. A decisdo final fica por conta do oficial responsavel pelo

planejamento.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

A modelagem baseada em agentes demonstrou ser uma abordagem interessante para

simular a dindmica em um sistema espago-temporal.

No modelo SMA-SIG, tal como foi apresentado, integrou-se dois tipos de modelos de
naturezas diferentes — multiagentes para modelar sistemas de natureza dindmica e modelos

geograficos para modelar sistemas de natureza ndo dinamica.

O sistema modelado revelou um comportamento complexo quando se aumentou as
interacBes entre 0s agentes. Estes mecanismos de intera¢des ndo seriam féceis de modelar
utilizando outros tipos de modelos. Por exemplo, autdmatos celulares. Com a abordagem
usada foi possivel captar a complexidade do sistema e estudar a sua dindmica temporal e
espacial. Pois, construir modelos a partir de um agente permite as pessoas assistirem o
comportamento de varios agentes que, seguindo regras simples, interagem entre si e com seu

ambiente.

Pode-se concluir que, a simulacdo com o auxilio de agentes permitiu lidar com a
complexidade intrinseca a este tipo de sistemas, pela definicdo de regras simples para os
componentes dindmicos: os agentes. O método foi a decomposicéo do sistema real e do seu

comportamento global em componentes com comportamento mais simples de identificar.

O simulador demonstrou ser eficaz na validagdo de um planejamento de Controle de
Area Maritima. Além disso, ele podera ser utilizado para identificar limitagbes quanto aos
meios que a Marinha dispde para cumprir determinadas missoes, podendo assim ser utilizado

como ferramenta para justificar um maior investimento nessa érea.

7.1 Desenvolvimentos Futuros

Neste trabalho, foi abordada a integragéo entre dados espaciais e agentes de Software.
Porém, no ambiente de atuacdo dos agentes (um mapa no formato “shape file”), somente
foram consideradas duas dimensées. Como uma forma de estender o uso do simulador em
operagdes que envolvam submarinos e aeronaves pode-se pensar em acrescentar uma

terceira dimensdao ao modelo.
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