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APRESENTACAO

Sejam bem-vindos ao livro “Ambiente virtual de aprendizagem: um estudo
pratico sobre suas implicacbes”, os capitulos aqui apresentados, fardo com que
mergulhemos em um mundo de inovacdo educacional, explorando uma série de
temas que abordam desde ambientes de aprendizagem até a imerséo colaborativa na
educacdo. Vamos nos aprofundar em estudos e praticas que visam enriquecer a
experiéncia de aprendizagem, tanto em contextos presenciais quanto a distancia.

Imagine um ambiente onde teoria e pratica se fundem de maneira harmoniosa.
O ADA-TOPOBO € um exemplo disso, integrando kits educacionais para promover
uma aprendizagem mais envolvente e holistica. Vamos explorar como essa
abordagem tem impactado o processo de ensino e aprendizagem.

O ensino a distancia tem se tornado cada vez mais comum, e plataformas como
0 SLOODLE estdo desempenhando um papel crucial nessa transicdo. Vamos analisar
um caso de uso especifico desta plataforma e como ela tem sido eficaz na promocéo
da interacdo e do engajamento dos alunos em ambientes remotos.

A imersdo é fundamental para uma aprendizagem significativa, e quando
combinada com a colaboracao, pode gerar resultados ainda mais poderosos. Vamos
explorar um modelo de classificagéo para imerséao colaborativa na educacéo e discutir
como diferentes niveis de imersdao podem influenciar a eficacia do processo
educacional.

Por fim, vamos acompanhar em um estudo pratico que utiliza equacdes
diferenciais parciais para analisar a condugé&o de calor em uma barra de cobre. Vamos
destacar como essa abordagem pratica pode enriquecer a compreensao tedérica dos
conceitos matematicos envolvidos e inspirar uma aprendizagem mais contextualizada.

Em conclusdo, espero que esta jornada tenha proporcionado uma visao
abrangente e inspiradora sobre os diversos aspectos dos ambientes de aprendizagem
e imersdo na educacédo. Vamos continuar explorando novas formas de promover uma

aprendizagem significativa e engajadora para todos os alunos.
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CAPITULO 1

SIMULANDO O IMPACTO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA POR MEIO DAS
TECNICAS DE REDE COLORIDA DE PETRI E DE SISTEMAS MULTIAGENTES

Fernanda P. Mota
Universidade Catdlica de Pelotas R. Goncgalves Chaves, 373, Pelotas, RS
E-mail: nandapm2010@gmail.com

Vagner S. da Rosa
Universidade Catdlica de Pelotas R. Goncgalves Chaves, 373, Pelotas, RS
E-mail: vagner.rosa@furg.br

Silvia Botelho
Universidade Catdlica de Pelotas R. Goncgalves Chaves, 373, Pelotas, RS
E-mail: silviach.botelho@gmail.com

Anselmo Rafael Cukla

Av. Roraima n° 1000, Cidade Universitaria Bairro — RS, 97105-900 — Camobi, Santa
Maria, RS, Brasil

E-mail: anselmo.cukla@ufsm.br

ABSTRACT: Simulation of home use of electric energy is a very powerful tool for the
purpose of studying, planning and managing at electric energy distribution companies.
This paper presents the initial results obtained considering two tools: the paradigm of
multiagent systems (NetLogo tool) and the use of colored Petri nets by CPNTOOLS
tool for the energy consumption simulation as a common resource. Thus, distinct
profiles of possible behaviors of consumers and household appliances with different
powers are modeled and simulated on the format of computational agents and
networks with different transitions and states.

KEYWORDS: Petri Network; CPNTOOLS; Multiagent Systems; NetLogo; Energy
Consumption.



1. INTRODUCAO

O consumo de energia € um dos principais indicadores do desenvolvimento
econdmico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade. Ele reflete tanto o
ritmo de atividade dos setores industrial, comercial e de servi¢os, quanto a capacidade
da populacéo para adquirir bens e servigos tecnologicamente mais avancados, como
automoveis, eletrodomeésticos e eletroeletronicos [1].

Em maio deste ano o consumo cresceu 3,8% no Brasil em relagdo ao mesmo
periodo do ano passado, atingindo 36,9 milgigawatts-hora (GWh). O setor residencial
foi outro que teve crescimento de consumo acima da média: 4,3%. O destaque desse
segmento também foi a Regido Nordeste, que concentrou 36% do aumento [1].

Segundo a Aneel a expansdo acentuada do consumo de energia, embora
possa refletir o aquecimento econémico e a melhoria da qualidade de vida, possui
aspectos negativos tais como: a possibilidade do esgotamento dos recursos utilizados
para a produgao de energia, o impacto ao meio ambiente produzido por essa atividade
e 0s elevados investimentos exigidos na pesquisa de novas fontes e construcao de
novas usinas [2].

Neste sentido, o trabalho em questéo envolve esforcos direcionados em prover
dados que auxiliam na analise deste tipo de situacdo, por meio das técnicas de
simulacdo baseada em: Agentes e mais especificamente com suporte da ferramenta
NetLogo; e Rede de Petri Colorida especialmente por meio da ferramenta
CPNTOOLS. Deste modo, as secdes a seguir, as quais demonstram mais detalhes
desta proposta estdo organizadas da seguinte maneira: secdo 2 descreve
resumidamente os aspectos conceituais sobre Rede Petri Colorida e da ferramenta
CPNTOOLS, bem como de sistemas multiagentes e da ferramenta NetLogo; a secao
3 demonstra 0 modelo inicial de simulacdo desenvolvido em ambas as técnicas; a
secao 4 relata os resultados que foram gerados pela execu¢céo do modelo em ambas

as técnicas , e por fim, na secdo 5 tém-se consideracdes finais e os trabalhos futuros.

2. REDE DE PETRI COLORIDA E SISTEMAS MULTIAGENTES

As redes de Petri podem, também, ser utilizadas para representar um modelo

conceitual que descreve tanto as propriedades estaticas quanto as propriedades
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dindmicas do sistema modelado de um sistema real. As Redes de Petri séo uma
excelente ferramenta para modelagem de sistemas, entretanto em sistemas
complexos, onde existem varios produtos distintos com processos semelhantes como
protocolos de comunicagéo, por exemplo, elas apresentam algumas limitagoes [3].

As Redes de Petri Coloridas (RPC) séo redes de petri de alto nivel e recebem
este nome porque as fichas contém dados capazes de distinguir umas das outras.
Para que uma transicdo esteja habilitada em uma RPC, devem existir fichas
suficientes nos lugares de entrada da transicdo. Além disto, estas fichas devem
possuir valores que sejam correspondentes as expressdes dos arcos que ligam estes
lugares a transicao [3].

Para este trabalho optou-se pela ferramenta CPNTOOLS (Computer Tool for
Coloured Petri Nets), a qual € uma ferramenta de alto nivel da Rede de Petri, que
suporta redes dos tipos: basicas [3], temporizadas [3] e coloridas [4]. Esta ferramenta
€ composta por dois componentes principais, um editor grafico e um simulador para
as redes, 0 que proporciona a definicdo de cores e as declaracfes de variaveis. Além
disso, permite editar e analisar a sintaxe, realizar simulacdo automética e interativa, e
por fim, analisar a performance.

Por outro lado, os Sistemas Multiagentes tém como principal caracteristica a
coletividade e ndo um individuo Unico, e desta forma, passa-se o foco para a forma
de interacdo entre as entidades que formam o sistema e para a sua organizagao [5].

Existem diversos ambientes de programacdo que foram projetados para
trabalhar-se com a modelagem baseada em agentes, contudo com diferentes

vantagens conforme tabela 1.



Tabela 1: Comparacéo entre alguns ambientes de modelagem baseada em agentes

Platatormas Ascap Mason Repast MetLogo | SWARM
MEBA
Ouantidade Baixa Crescente | Grande Grande Baixa
de Usudrios
Linguagem Tava Tava Java Metl.ogo Java
Python Ohbjective C
Rapider de Muis
execugioe | Moderada | rnipido Ripido | Moderado | Moderado
programagio
Facilidade de | Moderada | Moderada | Moderada Boa Baixa
aprendizagem
Documentagio Boa Pouca Pouca Muita Boa

Fonte: Os autores

Neste trabalho optou-se pela ferramenta NetLogo [7], especialmente por
oferecer facilidade de programacao, portabilidade, documentagdo abundante,
acesso e uso gratuitos. Nele podem ser dadas instru¢gdes a centenas ou milhares de
agentes, os quais trabalham paralelamente [8]. No NetLogo pode-se, por exemplo,
explorar o comportamento de um agente (micro-nivel) e o que este emerge no

comportamento de todo o sistema (macro-nivel).

3. FUNCIONAMENTO DA FERRAMENTA

Foram modeladas quatro casas, cada uma com cinco tipos de

eletrodomésticos, com respectivas caracteristicas e consumos [9], conforme tabela 2
abaixo:



Tabela 2: Caracteristicas e consumo dos eletrodomésticos

Equipamento Caracteristica Consumo de Kw/h
Geladeira Geladeira +Freezer com capacidade 350 Litros 1,77
Lampada Lampada incandescente de 60watts 0,06
Chuveiro Chuveiro no modo inverno 5.5
Televiséo Televisdo de 14 polegadas 0,3

Computador CPU + monitor 0,15

Fonte: Os autores

Foram criados quatro diferentes perfis de usuarios consumidores, conforme a

tabela 3 seguir:

Tabela 3: Caracteristicas e perfis dos consumidores

Perfil do

Consumidor Caracteristica

Trabalhae Este consumidor passa um determinado periodo fora de

Economiza casa (periodo de trabalho) e tem um comportamento
consciente no sentido de que procura na maioria das vezes
(neste caso 80%) desligar um equipamento quando para de
utiliza-lo.

N&o trabalha e Este consumidor fica o tempo todo em casa (n&o trabalha) e

Economiza tem um comportamento consciente no sentido de que

procura no maior nimero de vezes (neste caso 80%)
desligar um equipamento quando para de utiliza-lo.
Trabalha e ndo | Este consumidor passa um determinado periodo fora de
Economiza casa (periodo de trabalho), contudo n&do tem um
comportamento consciente no sentido de que na minoria
dos casos (neste caso 20%) desliga um equipamento
quando para de utiliza-lo.
N&o trabalha e Este consumidor fica o tempo todo em casa (n&o trabalha),
ndo Economiza | contudo ndo tem um comportamento consciente no sentido
de que na minoria dos casos (neste caso 20%) desliga um
equipamento quando para de utiliza-lo.

Fonte: Os autores

a) Caracteristicas especificas do modelo de simulacdo CPNTOOL

O modelo de simulacdo de consumo de energia implementado por Rede de
Petri na ferramenta CPNTOOLS, constitui-se fundamentalmente de quatro redes,
detalhados a nas secdes a seguir.

Consumidor 1 (Trabalha e Economiza):

Em relacdo a RP que representa o comportamento deste perfil de consumidor,

5



podem-se destacar quatro subconjuntos principais de transicdes e estados da rede:

* Subconjunto A: indica que o consumidor estad trabalhando, sendo a
possibilidade de 50% de o mesmo transitar nestes estados. Semelhantemente ao
caso da secéo anterior, a geladeira permanece sempre ligada.

» Subconjunto B: indica que o consumidor estd em casa, possuindo também
a 50% de chance para esta situacao.

* Subconjunto C: indica quais equipamentos o consumidor pode utilizar, mais
especificamente, este perfil de consumidor tem apenas 20% de chance de deixar 0s
equipamentos ligados (economico) apods terminar de utiliza-los.

* Subconjunto D: indica o consumo por hora de cada equipamento conforme
a Tabela 2.

Consumidor 2 (Ndo Trabalha e Economiza):

Em relacdo a RP que representa o comportamento deste perfil de consumidor,
podem-se destacar dois subconjuntos principais de transicdes e estados da rede:

« Subconjunto A: indica os equipamentos que o consumidor pode utilizar e a
chance de deixa-lo ligado apés esta utilizacdo. Neste caso do perfil econémico, o
consumidor tem apenas 20% de chance de deixar os equipamentos ligados. No
entanto, a geladeira permanece sempre ligada.

» Subconjunto B: indica o consumo por hora de cada equipamento conforme
Tabela 2.

Consumidor 3 ( Trabalha e desperdica):

Em relacéo a RP que representa o comportamento deste perfil de consumidor,
podem-se destacar quatro subconjuntos principais de transicdes e estados da rede:

* Subconjunto A: indica que o consumidor esta trabalhando, sendo a
possibilidade de 50% de o mesmo transitar nestes estados. Semelhantemente ao
caso da secéo anterior, a geladeira permanece sempre ligada.

* Subconjunto B: indica que o consumidor estd em casa, possuindo também
a 50% de chance para esta situacao.

* Subconjunto C: indica quais equipamentos o consumidor pode utilizar, mais
especificamente, este perfil de consumidor tem 80% de chance de deixar 0s
equipamentos ligados (ndo economico) apds terminar de utiliza-los.

* Subconjunto D: indica o consumo por hora de cada equipamento conforme

a Tabela 2.



Consumidor 4 ( Nao Trabalha e desperdica):

Em relacdo a RP que representa o comportamento deste perfil de consumidor,
podem-se destacar dois subconjuntos principais de transicdes e estados da rede:

* Subconjunto A: indica quais equipamentos o consumidor pode utilizar e a
chance de deixa-lo ligado apos esta utilizacdo. Neste caso do perfil ndo economico, o
consumidor tem 80% de chance de deixar os equipamentos ligados, ao terminar de
utiliza-los. Como anteriormente, a geladeira permanece sempre ligada.

* Subconjunto B: indica o consumo por hora de cada equipamento conforme
Tabela 2.

4. MODELO DE SIMULACAO NO NETLOGO NIDEKI

O modelo de simulacdo de consumo de energia baseado no paradigma de
agentes e implementado na ferramenta NetLogo, possui 0s mesmos comportamentos
probabilisticos do modelo elaborado na RP, contudo utlizando as abstracdo
especificas desta metéfora, pode-se dizer que (Figural):

* Os quatro perfis de usuario, bem como os eletrodomésticos sdo modelados
como agentes computacionais. Especificamente no que se refere ao NetLogo, podem-
se implementar perfis diferentes de agentes por meio da criacao de distintas breeds.
Estas representam a idéia de espécies de agentes, onde cada uma incorpora um
conjunto de diferentes instrugdes a serem executados, como por exemplo, na
simulacdo de uma colméia os agentes da espécie operaria possuem comportamentos
distintos da espécie rainha.

» O ambiente também possui duas empresas, representando a situagao onde
0s agentes se deslocam para o trabalho e permanecem no mesmo por um periodo de

8 horas.



Figura 1: Interface do modelo de simulag&o na interface NetLogo que simula o consumo de energia

elétrica dos quatro tipos de consumidores com os cinco tipos de eletrodomésticos em cada casa

Fonte: Os autores

5. RESULTADOS

Em ambos os modelos de simulacdo supracitados foram realizadas vinte
simulagdes, onde cada uma refere-se ao periodo de vinte e quatro horas na rotina dos
diferentes perfis de consumidores. A tabela 3 abaixo relaciona os resultados médios
de consumo em kilowatts obtidos em cada perfil.

Tabela 3: Consumo médio de cada consumidor

Consumidores | Média Netlogo | Média Petri
Consumidor 1 66,295 74,6065
Consumidor 2 67,745 73,201
Consumidor 3 63,6368 78,731
Consumidor 4 73,45 87,2375

Fonte: Os autores

Deve-se observar que ocorreu uma pequena diferenca entre os modelos, onde
em uma analise constatou-se que esta alteracdo ocorria pela discrepancia do
consumo de energia do chuveiro (5,5kw/h) em relagéo aos outros, conforme Tabela
2. Assim, se uma simulagéo for executada e, por exemplo, o chuveiro for ligado duas

vezes no modelo NetLogo e uma vez no CPNTOOLS, dado a caracteristica
8



probabilistica ocasiona-se uma diferenca no consumo geral da casa em cada modelo.
Deste modo, geramos os resultados sem considerar o uso do mesmo, onde o
consumo tornou-se mais proximo, conforme Tabela 4, demonstrando que os modelos

sao equivalentes.

Tabela 4: Consumo médio de cada consumidor considerando o chuveiro

Consumidores | Média Netlogo | Média Petri
Consumidor 1 44,06 45,273
Consumidor 2 44,68 45,456
Consumidor 3 51,79 51,978
Consumidor 4 180 64,3

Fonte: Os autores

Por fim, se pode observar que o consumo maximo de todas as casas foi obtido
pelo consumidor 4, que ndo economiza e nao trabalha. Por sua vez, o minimo

consumido foi obtido pelo consumidor 1, o qual trabalha e economiza.

6. CONCLUSAO

Como demonstrado nos resultados pode-se dizer que tanto a utilizacdo do
paradigma de agentes por meio da ferramenta NetLogo, quanto da rede de Petri
Colorida através da ferramenta CPNTOOLS demonstram-se como alternativas
promissoras para simulacdes de cenarios de perfis de usuarios de energia elétrica.
Pois os diversos comportamentos inerentes a sociedade utilitaria deste servico pode
ser mapeado respectivamente em deferentes tipos de agentes, 0os quais sao inseridos
em uma ambiente virtual ou através de diferentes redes com transicoes e estados.

Contudo, no que se refere aos recursos providos por cada ferramenta, em
nossa experiéncia de implementacdo, constatou-se uma maior dificuldade de
construcdo sobre a ferramenta CPNTOOLS, principalmente quando a falta de
representacdo gréafica para os resultados, mas tem como vantagem que ela dispensa
conhecimentos especificos em programacdo. Por sua vez o NetLogo conta
positivamente com representacdo visual dos componentes do modelo, gerar
resultados por meio de graficos, poréem necessita de conhecimentos especificos em

programacao.



Por fim, acredita-se que o modelo apresentado embora simplificado, indica
positivamente para continuidade e futuros trabalhos. Assim, 0os proximos passos
referem-se em ampliar o modelo com mais eletrodomésticos e eletrénicos, assim

como um maior nimero de perfis de consumidores a serem analisados.
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RESUMO: Ferramentas para a simulacéo de situacdes habituais e ndo habituais de
uso de energia elétrica séo Uteis tanto para as geradoras/distribuidoras para fins de
planejamento e gestao quanto para os consumidores para fins de controle. Este
trabalho demonstra os resultados iniciais obtidos a partir da utilizagéo do paradigma
de sistemas multiagentes especificamente pela ferramenta NetLogo para a
simulagé@o do consumo de energia elétrica como um recurso comum. Assim, distintos
perfis de comportamentos possiveis dos consumidores e dos eletrodomésticos com
diferentes poténcias sdo modelados e simulados sobre o formato de agentes
computacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Multiagentes; NetLogo; Consumo de Energia
Elétrica; Tragédia dos Comuns.

ABSTRACT: Tools for simulating situations of usual and unusual use of electricity are
useful both for generating / distribution for purposes of planning and management as
to consumers for control. This paper demonstrates the initial results obtained from the
use of the paradigm of multi-agent systems specifically for NetLogo tool for the
simulation of energy consumption as a common resource. Thus, distinct profiles of
possible behaviors of consumers and household appliances with different powers are
modeled and simulated on the format of computational agents.

KEYWORDS: Multiagent Systems; NetLogo; Electricity Consumption.

12



1. INTRODUCAO

O consumo de energia € um dos principais indicadores do desenvolvimento
econdmico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade. Ele reflete tanto o
ritmo de atividade dos setores industrial, comercial e de servi¢os, quanto a capacidade
da populacéo para adquirir bens e servi¢os tecnologicamente mais avangcados, como
automoveis, eletrodomeésticos e eletroeletronicos.

Em maio deste ano o consumo cresceu 3,8% no Brasil em relagdo ao mesmo
periodo do ano passado, atingindo 36,9 milgigawatts-hora (GWh) [Consumo de
energia elétrica, 2012]. O setor residencial foi outro que teve crescimento de consumo
acima da média: 4,3%. O destaque desse segmento também foi a Regido Nordeste,
gue concentrou 36% do aumento.

Segundo a Aneel a expansao acentuada do consumo de energia, embora
possa refletir o aquecimento econémico e a melhoria da qualidade de vida, possui
aspectos negativos tais como: a possibilidade do esgotamento dos recursos utilizados
para a produgao de energia, o impacto ao meio ambiente produzido por essa atividade
e 0s elevados investimentos exigidos na pesquisa de novas fontes e construcédo de
novas usinas [Aneel, 2012].

Neste sentido, o trabalho em questéo envolve esforcos direcionados em prover
dados que auxiliam na analise deste tipo de situacdo, especialmente por meio da
técnica de simulacao baseada em Agentes e mais especificamente com suporte da
ferramenta NetLogo. Deste modo, as secfes a seguir, as quais demonstram mais
detalhes desta proposta estdo organizadas da seguinte maneira: secdo 2 descreve
resumidamente 0s aspectos conceituais sobre sistemas multiagentes e da ferramenta
NetLogo; a se¢do 3 demonstra o modelo inicial de simulag&o desenvolvido; a segao 4
relata os resultados que foram gerados pela execucdo deste modelo, e por fim, na

secdo 5 tém-se consideracdes finais e os trabalhos futuros.

2. SISTEMAS MULTIAGENTES E NETLOGO

No contexto de Inteligéncia Artificial, podem-se definir agentes como entidades
computacionais que, inseridos em um ambiente, sdo capazes de perceber e atuar

sobre o mesmo. Um agente computacional possui atributos como operar sob controle
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autbnomo, perceber seu ambiente, persistir por um periodo de tempo, adaptar-se a
mudancas e ser capaz de assumir metas. [Russel S.; Norvig P., 2003]

Existem diversos ambientes de programacdo que foram projetados para
trabalhar-se com a modelagem baseada em agentes, contudo com diferentes

vantagens conforme tabela 1.

Tabela 1: Comparacéo entre alguns ambientes de modelagem baseada em agentes [Sapkota 2010]

Plataformas Ascap Mason Repast NetLogo | SWARM
MBA
Quantidade Baixa Crescente | Grande Grande Baixa
de Usuiirios
Linguagem Java Tava Java MNetLogo Java
Python Objective C
Rapidez de Mais
execugio e | Moderada | ripido Ripido | Moderado | Moderado
programagao
Facilidade de = Moderada | Moderada | Moderada Boa Baixa
aprendizagem
Documentagio [ Boa | Pouca Pouca Muita Boa

Fonte: Os autores

Neste trabalho optou-se pela ferramenta NetLogo [Tisue and Wilensky 2004],
especialmente por oferecer facilidade de programacéo, portabilidade, documentacéo
abundante, acesso e uso gratuitos. Nele podem ser dadas instrucdes a centenas ou
milhares de agentes, o0s quais trabalham paralelamente [Wilensky, U.,
1999]. No NetLogo pode-se, por exemplo, explorar o comportamento de um agente

(micro-nivel) e o que este emerge no comportamento de todo o sistema (macro-nivel).

3. MODELO DE SIMULACAO

O modelo de simulagédo de consumo de energia baseado no paradigma de

agentes o qual foi implementado na ferramenta Netlogo consta com os seguintes

elementos, conforme figura 1:
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Figura 1: Interface do modelo de simulagdo na interface NetLogo

Fonte: Os autores

3.1 EQUIPAMENTOS ANALISADOS

Foram modeladas quatro casas, cada uma

com cinco tipos de

eletrodomésticos, com respectivos caracteristicas e consumos [Aneel, 2011], [Newton

C. Braga, 1966], conforme tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Caracteristicas e consumo dos eletrodomésticos [Aneel, 2011]

Equipamento

Caracteristica

Consumo de Kw/min

Geladeira Geladeira +Freezer com capacidade 350 Litros 0,0295
Lampada Lampada incandescente de 60watts 0,001
Chuveiro Chuveiro no modo inverno 0,0917
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Televisao

Televisdo de 14 polegadas

0,005

Computador

CPU + monitor 0,0025

Fonte: Os autores

3.2 USUARIOS CONSUMIDORES

Foram criados quatro diferentes tipos de usuarios consumidores, conforme a

tabela 3 seguir:

Tabela 3: Caracteristicas e perfis dos consumidores

Consumidor Tipo de Caracteristica
Consumidor
Este consumidor passa um determinado periodo fora de casa
1 Trabalha e (periodo de trabalho) e tem um comportamento consciente no
Economiza sentido de que procura sempre desligar um equipamento
guando para de utiliza-lo.
Este consumidor fica o tempo todo em casa (nao trabalha) e
2 N3o trabalha e tem um comportamento consciente no sentido de que procura
Economiza sempre desligar um equipamento quando para de utiliza-lo.
Este consumidor passa um determinado periodo fora de casa
3 Trabalha e ndo (periodo de trabalho), contudo ndo tem um comportamento
Economiza consciente no sentido de que na maioria dos casos néo desliga
um equipamento quando para de utiliza-lo.
Este consumidor fica o tempo todo em casa (ndo trabalha),
4 N3o trabalha e contudo ndo tem um comportamento consciente no sentido de
nio Economiza | que na maioria dos casos nédo desliga um equipamento quando
para de utiliza-lo.

Fonte: Os autores

4. RESULTADOS PRELIMINARES NO MODELO INICIAL

Foram avaliados os quatro perfis de usuarios, sobre a execucdo de dez

simulac¢des, conforme pode ser visto nos perfis abaixo:

Consumidor 1 (Trabalha e economiza): Conforme Figura 2, este perfil teve um

consumo médio de 1778 kw/min .
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Figura 2: Consumo de energia elétrica do consumidor que economiza e trabalha
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Fonte: Os autores

B casal

Consumidor 2 ( Nao trabalha e Economiza): Conforme Figura 3, este perfil

teve um consumo médio de 1929 kw/min.

Figura 3: Consumo de energia elétrica do consumidor que economiza e nao trabalha
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Fonte: Os autores

353l

Consumidor 3 ( Trabalha e Nao economiza): Conforme Figura 4, este perfil

teve um consumo médio de 3542kw/min.
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Figura 4: Consumo de energia elétrica do consumidor que Ndo economiza e trabalha
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Fonte: Os autores

Consumidor 4 (Nao Trabalha e Ndo economiza): Conforme Figura 5, este

perfil teve um consumo médio de 3581.

Figura 5: Consumo de energia elétrica do consumidor que Nao economiza e N&o trabalha
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Fonte: Os autores

Assim, a energia total de 10867kw/min disponibilizada mensalmente, esgotou-

se em 24869 minutos, conforme Figura 6.
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Figura 6: Energia total disponibilizada mensalmente
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Fonte: Os autores

5. CONCLUSAO

Como demonstrado nos resultados pode-se dizer que a utilizagéo do paradigma
de agentes bem como da ferramenta NetLogo é uma alternativa interessante para
simulacdes de cenarios de perfis de usuarios de energia elétrica. Pois os diversos
comportamentos inerentes a sociedade utilithria deste servico pode ser mapeado
respectivamente em deferentes tipos de agentes 0s quais séo inseridos em uma
ambiente virtual.

Enfatizamos que estes resultados sédo reduzidos a escopo de um teste inicial,
neste sentido estamos buscando referencias de uma quantidade produzida real, para
futuramente mapearmos em nosso recurso comum. No entanto, esta avaliacao indica
positivamente para futuros trabalhos com mais elementos e maior nimero de perfis a
serem analisados, sendo este a motivacdo para 0s préximos passos de nosso
trabalho.

Como trabalhos futuros seréo criadas casas com perfis diferentes: muitos
eletrodomeésticos, poucos eletrodomésticos, eletrodomeésticos antigos,
eletrodomésticos modernos também considera-se ampliacdo do modelo para
industrias. Outra perspectiva é o teste considerando puni¢cdes que afetem o
comportamento dos agentes, como por exemplo, as multas por excesso de consumo

de energia.
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RESUMO: A obtencdo de dados de consumo de energia elétrica em unidades
consumidoras individuais € dificil de ser obtida por diversas razdes como, por
exemplo, aspectos de privacidade. Este artigo propde a construcdo de um framework
para simulagéo de consumidores residenciais de energia elétrica (simulou-se apenas
dias de semana, nao considerou-se finais de semana) com base nos conceitos de
sistemas multiagentes, mais especificamente utilizou-se a ferramenta NetLogo. O
framework simula o consumo residencial durante todos os dias da semana exceto 0s
finais de semana (apenas dias uteis). Este trabalho apresentou como resultado uma
ferramenta para a simulacédo e analise de consumo de energia elétrica utilizando a
abordagem de agentes e alguns estudos de caso.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Multiagentes; Simulagdo Computacional; Consumo
de Energia Elétrica.

ABSTRACT: The electric energy consumption data of individual home use is hard to
obtain due to several reasons, such as privacy issues. This article proposes a tool for
simulating residential consumers of electric energy (was simulated only weekdays, be
dismissed weekends), based on multiagent systems concepts using the NetLogo tool.
The tool presented as results a tool for simulating and analysis of electric energy
consumption by means of a agent systems approach and some case studies.

KEYWORDS: Multiagent Systems; NetLogo; Electricity Consumption.
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia € um dos principais indicadores do desenvolvimento
econdmico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade. Ele reflete tanto o
ritmo de atividade dos setores industrial e comercial, quanto a capacidade da
populacdo para adquirir bens e servicos tecnologicamente mais avangados, como
automoveis e eletroeletrénicos. No entanto, a expansdo acentuada do consumo de
energia elétrica, embora possa refletir o aquecimento econdémico e a melhoria da
qualidade de vida, possui aspectos negativos tais como: a possibilidade do
esgotamento dos recursos utilizados para a producéo de energia, o impacto ao meio
ambiente produzido por essa atividade e os elevados investimentos exigidos na
pesquisa de novas fontes e construcao de novas usinas [ANEEL, 2012].

A analise do aumento do consumo de energia no setor residencial € complexo,
visto que envolve a observacdo de varias variaveis inerentes ao comportamento do
consumidor, como por exemplo, tempo médio de uso dos equipamentos, [Hasen,
2000]. Fontes de consumo de energia elétrica (todos os equipamentos que geram
consumo dentro da residéncia) ndo sao medidas individualmente, o que gera
desconhecimento para a maioria das pessoas a respeito do consumo de cada
equipamento que esta conectado a rede de energia elétrica. Devido a isso é dificil
construir um modelo que relacione as pessoas (comportamento/hébitos) com os
eletrodomésticos (consumo). Uma das abordagens possiveis é o uso dos dados
meédios do Programa de Organizacdo Familiar (uma iniciativa do governo para gerar
dados do comportamento da populacdo em varios aspectos, também é conhecido
como POF) para construir uma metodologia do comportamento dos consumidores de
energia elétrica [POF, 2010].

Tendo em vista 0s aspectos acima levantados, faz-se necesséria a ado¢ao de
uma metodologia de pesquisa relacionada a infraestrutura elétrica que seja capaz de
fornecer subsidios para tomadas de decisdo quanto ao planejamento urbano e o uso
energético. Pretende-se por meio deste trabalho, averiguar o uso da técnica de
simulacdo baseada em agentes e da ferramenta NetLogo como mecanismos para a
construgdo de um ferramenta que fornecera dados que auxiliam na andlise do
consumo de energia, bem como realizar uma pesquisa buscando verificar os aspectos

relacionados ao consumo de energia elétrica do setor residencial e sua relagdo com
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o seu nivel de desperdicio (nivel de consciéncia que o agente tem sobre economia de
energia, ou seja, quanto maior a porcentagem menor sera o nivel de consciéncia e
maior a chance da pessoa esquecer algum equipamento ligado durante o periodo que
estiver fora de casa ou dormindo) e o niUmero de equipamentos associados a cada
residéncia.

Neste sentido, o trabalho em questdo envolve esfor¢os direcionados em prover
dados que auxiliam na andlise deste tipo de situacdo, por meio das técnicas de
simulacdo baseada em agentes e mais especificamente com suporte da ferramenta
NetLogo. Deste modo, as sec¢des a seguir, as quais demonstram mais detalhes desta
proposta estdo organizadas da seguinte maneira: secdo 2 descreve resumidamente
0S aspectos conceituais sobre sistemas multiagentes e a ferramenta NetLogo; a secao
3 demonstra 0 modelo inicial de simulacdo desenvolvido; a se¢do 4 relata os
resultados que foram gerados pela execucédo do modelo e por fim, na secéo 5 tém-se

consideracdes finais e os trabalhos futuros.

2. SISTEMAS MULTIAGENS E NETLOGO

Modelo baseado em agentes consiste nas interacdes entre os agentes e entre
estes e 0 ambiente. A simulacdo baseada em agentes (Agent-Based Simulation -
ABS) se caracteriza pela utilizacdo de uma grande quantidade de agentes que podem
interagir uns com 0s outros, com pouca ou nenhuma coordenac¢ao centralizada. Além
disso, a ABS possibilita a interacdo dos agentes (pessoas, nacdes ou
organizacdes) entre si e com seu ambiente. Obtendo com isso, uma abordagem que
possibilita o entendimento do comportamento do sistema — sociedades artificiais. Este
enfoque tem se mostrado bastante promissor, notadamente na compreensao de
sistemas complexos [Azevedo and Meneze, 2007].

No contexto de Inteligéncia Artificial, agentes podem ser definidos como
entidades computacionais que sao inseridos em um ambiente e que podem perceber
(sensores) e atuar (atuadores) sobre ele. Um agente possui atributos para controlar-
se de forma autbnoma, perceber o ambiente, persistir por um periodo, adaptar-se a
mudancas e assumir metas, [Russel and Norvig, 2003].

Além disso, os agentes também tornam possivel a modelagem de situacdes

nas quais as pessoas tém comportamentos diferentes e complexos, podendo levar
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em conta tanto as propriedades quantitativas (parametros numéricos) quanto
qualitativas (comportamento individual) do sistema. E importante ressaltar que mesmo
em um modelo simples € possivel perceber o comportamento complexo que emerge
das interagcbes e estas informagbes sao importantes para a dinamica do
sistema[Azevedo and Meneze, 2007]. A simulacdo no computador € utilizada para
descobrir propriedades do modelo e com isso ganhar entendimento de um processo
dindmico, o que seria muito dificil de modelar com técnicas matematicas padroes,
[Axelrod, 1996]. Portanto, estes agentes podem ser modelados de duas formas
[Bittencourt, 1998]:

Agentes reativos: sdo agentes simples que s6 possuem estimulo de resposta
(ttm comportamento de agcdo/reacdo), geralmente ndo tém memdria das suas acoes,
nao planejam suas agOes futuras e ndo se comunicam com 0S Outros agentes.
Normalmente as sociedades de agentes reativos sdo numerosas, com populacdes da
ordem de milhares de membros e a inteligéncia destes agentes ocorre quando eles
estdo em grupo, ou seja, por meio das a¢des do grupo.

Agentes cognitivos: sdo baseados em organizagdes sociais humanas, ou
seja, 0S agentes possuem uma representacdo explicita do ambiente e dos outros
agentes e dispdem de memoria (podem planejar suas acdes. O niumero de membros
em uma sociedade de agentes cognitivos, em geral, € menor que o niumero de agentes
reativos.

Os Sistemas Multiagentes tém como principal caracteristica a coletividade e
nao um individuo Unico, e desta forma, passa-se o foco para a forma de interacéo
entre as entidades que formam o sistema e para a sua organiza¢ao [Dimuro et. al,
2005]. Existem diversos ambientes de programacao que foram projetados para
trabalhar-se com a modelagem baseada em agentes, contudo com diferentes

vantagens conforme Tabela 1.
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Tabela 1: Comparacao entre alguns ambientes de modelagem baseada em agentes [Sapkota,2010]

Métrica\Plataforma Ascap| Mason Repast NetLogo SWARM

Quantidade de Usuarios Baixa | Crescente Grande Grande Baixa

Linguagens Java Java |Java  Python|NetLogo Java Oijective

\Ffe'o‘:idadef'e Execugdo e Média| _Mais Rapida | Média Média
rogramacao Répida

Facilidade de Aprendizagem Média| Média Média Média Média

Documentagao Boa Pouca Pouca Muita Boa

Fonte: Os autores

Neste trabalho optou-se pela ferramenta NetLogo [Tissue and Wilenski, 2004],
especialmente por oferecer facilidade de programacao, portabilidade, documentacéo
abundante, acesso e uso gratuitos. Nela podem ser dadas instru¢cbes a centenas ou

milhares de agentes, os quais trabalham paralelamente [Wilenski, 1999].

3. MODELO DE SIMULACAO DE CONSUMIDORES DE ENERGIA

O modelo de simulacdo dos consumidores de energia elétrica em residéncias
baseado no paradigma de agentes e implementado na ferramenta NetLogo possui as
seguintes caracteristicas:

Os consumidores e os eletrodomésticos foram modelados como agentes
computacionais racionais, ou seja, se um equipamento ja estiver ligado eles néo irdo
ligar novamente até que o mesmo seja desligado. Especificamente no que se refere
ao NetLogo, podem-se implementar perfis diferentes de agentes por meio da criagao
de distintas breeds (species);

Os agentes que representam os usuarios podem ficar um periodo de tempo
dormindo, este pode variar de 0 até 8 horas de sono e podem esquecer alguns
equipamentos ligados neste periodo;

Os agentes que representam 0s usuarios podem ficar um periodo de 0 até 8
horas fora de casa e podem esquecer alguns equipamentos ligados neste periodo;

O consumo de energia de cada equipamento foi calculado de acordo com os
dados fornecidos pelas distribuidoras de energia Light [Light, 2013];

Consumidores (agentes): podem ficar consumindo enquanto nao estao ativos

25



(dormindo e fora de casa) ou ativos (acordados) de forma semelhante ao Método B,
porém, o periodo que ele permanece fora de casa nao é mais fixo, o agente pode ficar
por um periodo aleatério fora ou dormindo;

Lista do consumo médio (W.min): € uma entrada do modelo que tem o
consume dos equipamentos que serdo simulados e cada residéncia decide quantos
equipamentos ela ira possuir a partir da lista de consumo médio de entrada;

Lista de tempo médio de simulacdo: contém o tempo médio que cada
equipamento ficar ligado e varia de acordo com o tamanho da lista de consumo
meédio definida pelo usuario;

Nivel de desperdicio: o usuario pode escolher a porcentagem de desperdicio
que cada residéncia tera (quanto maior a porcentagem maior serd a chance dos
consumidores esquecerem 0s equipamentos ligados quando sairem de casa ou
guando forem dormir);

Numero méaximo de pessoas por residéncia: permite que o usuario defina
qual serd o tamanho méximo da familia durante a simulagédo, porém, durante o
processo de criacdo das familias esse atributo é definido de forma aleatéria (com um
membro e no maximo o tamanho definido pelo usuario) para todas as familias néao
tenham o mesmo tamanho;

Tempo que os consumidores ficardo dormindo, acordado e fora de casa:
0s agentes decidem (aleatdrio) quanto tempo eles ficaram em casa (acordados e
dormindo) e quanto tempo eles ficardo fora de casa (podem esquecer um
equipamento ligado quando saem de casa);

Controle de equipamentos ligados: lista de equipamentos que cada
consumidor deseja ligar;

Listade todos os equipamentos que serdo ligados naresidéncia: lista com
todos os equipamentos que os consumidores desejam ligar. Esta lista é feita por meio
de uma operacao logica or entre as listas de controle dos consumidores daquela
residéncia;

Controle parareligar os equipamentos: apos verificar qual € o tempo minimo
de consumo todos os equipamentos ligados consomem por esse periodo. Apés esse
periodo o equipamento é retirado da lista e escolhe-se 0 menor tempo de consumo
dentre os equipamentos que ainda permanecem ligados e todos 0s equipamentos

consumem por esse periodo. Este processo sera repetido até que a lista fique vazia.
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Depois deste processo 0s agentes observam se estdo ativos ainda, caso estejam eles
ligam outros equipamentos e o0 processo de consumo é repetido;

Alguns equipamentos (como a geladeira e o freezer) ndo séo controlados pelos
agentes. Neste caso, na simulacéo considera-se que eles permanecem ligados por
24 horas por dia simulado, consumindo de acordo com o ciclo de trabalho de cada um

desses equipamentos.

3.1 DEFINICAO DOS AGENTES E AS INTERACOES NO MODELO

Os agentes que representam as residéncias (agentes reativos) sao
responsaveis pelo controle do consumo, ou seja, eles reagem a vontade dos
consumidores (ligar algum equipamento) e retornam o0 consumo daquele
equipamento. E 0s agentes que representam os consumidores Sao responsaveis por
ligar os equipamentos, ou seja, eles expressam sua vontade de ligar determinados
equipamentos e as residéncias retornam como resultado o consumo. Assim, as
residéncias sabem quantos equipamentos elas possuem e quais estao ligados. Além
disso, também verificam a cada periodo quais equipamentos os consumidores ligaram
ou desligaram e como resultado desta interacdo elas retornam o consumo total de
cada residéncia.

A funcdo consumo pede para a casa verificar qual € o tempo minimo dentro
daquela lista de consumo, o tempo médio que os equipamentos ficaréo ligados e qual
€ 0 equipamento que possui 0 menor tempo de consumo. Feita essa analise, todos 0s
equipamentos ficam consumindo por esse tempo. Apds esse periodo, o equipamento
é retirado da lista e um novo tempo minimo é definido, esse processo é feito até que
a lista esteja vazia.

Quando a lista esta vazia a residéncia verifica se os consumidores ainda estao
ativos, se estiverem ativos os consumidores escolhem outros equipamentos para ligar
e passam a nova lista de equipamentos ligados para a residéncia que passa a
consumir energia elétrica desta. Este processo € repetido até que o tempo maximo
gue 0s agentes permanecem ativos. Apos esse periodo os agentes ficam inativos e
podem esquecer alguns equipamentos ligados, caso iSso ocorra 0s equipamentos
permanecem ligados por um periodo determinado pela funcdo random-poisson (a
partir do tempo médio de consumo determinado na lista de entrada), caso ele néao
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esqueca nenhum equipamento ligado o tempo que ele fica inativo é apenas contado
e 0 Unico consumo gerado é o da geladeira e do freezer.

O modelo apresentou como vantagens: a possibilidade de inserir tamanhos
diferentes de listas de consumo médio de equipamentos, analise do consumo de
acordo com o nivel de desperdicio, familias com tamanho definido pelo usuario, tempo
aleatério para os consumidores ficarem em casa, dormindo ou fora de casa. No
entanto, apresentou alguns problemas: uma simulagc&o para cada renda que deseja-

se simular e uma simulacéo para cada estacdo do ano.

4. RESULTADOS

Os resultados do modelo foram avaliados em trés situagdes (agentes com 10%
de economia, agentes com 50% de economia e agentes com 90% de economia, ou
seja, quanto maior a porcentagem menor sera o nivel de economia) e a renda esta
implicita nos equipamentos que estdo disponiveis na lista de consumo no arquivo de
entrada.

A lista de entrada pode ser observada na Tabela 2 o consumo e o tempo foram
dispostos, respectivamente, em kWh/min e minutos e foi baseada na tabela de
consumo disponivel em [Light, 2013]. As entradas foram configuradas conforme a

Figura 1.

Tabela 2: Tabela Modificada da Light, *Tempo Médio de 24 horas diarias para geladeira, considerado
de forma diferente ao valor da tabela original; ** considerou-se banhos de aproximadamente 8
minutos [Light, 2013]

Tempo Consumo Consumo
Eletrodomés- Potencia NGmero de médio de Mensal Mensal
ticos Média (W) dias de uso por dia (kwh) (kwh/min)

uso/més (min)

Ar- 12000 BTUS 30 120 240 0,07
Condicionado
*Freezer 400 30 600 120 0,01
*Geladeira 200 30 600 60 0,00
Secadora de 3500 12 60 42 0,06
Roupas
Lava-Loucgas 1500 30 40 30 0,03
Cafeteira 1000 30 30 15 0,02
Elétrica
Computador 250 30 120 15 0,00
Forno elétrico 1500 20 30 15 0,03
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Lampada 100 30 300 15 0,00
Incandescente

Chuveiro 3500 30 8 14 0,06
Televiséao 90 30 300 13,5 0,00
Forno de 1300 30 20 13 0,02
Microondas

Ferro Elétrico 1000 12 60 12 0,02
Ventilador 100 30 240 12 0,00
Lava-Roupas 1500 12 30 9 0,03

Fonte: Os autores

Figura 1: A) séo os botdes para inicializar o ambiente; B) nivel-desperdicio: nivel de desperdicio dos
consumidores, quanto mais alto maior sera a probabilidade dos consumidores esquecerem 0s
equipamentos ligados; C) Residéncias: define qual ser4 o numero total de residéncias que serdo
simuladas; D)num-max-pes-res: nimero maximo de pessoas por residéncia; E) Ambiente grafico de
simulacé@o, demonstra as acdes dos consumidores; F) Resultado total do consumo em kWmin e em

R$; G) Resultado do consumo de uma residéncia em um arquivo texto

=d a) B (F———)
b) —
= c) i
| d) —

W ’ y

e)

E id: ar
7 gomtmEle: [L 01 61111411114];
diaks de ShapguEe: [0.6866E7 0.025 0.004167 O0.02ZE O.001E67 O.05838% 0.021667 0.016667 O0.001667 O.0ZE]; g)
4 1isga de cempo de E!m i1l 3& 108 Z5 30E & 13 €1 Z1& ZT1s
b SRnmE: [9.600%6T Q58337 0.025 0.2% Q.00416T7 0.0F% 0.001487 G.Q0%0333 0.001% 0.07146%7 Q.QLEGE7 Q.00LG6T Q.03%]1:

Fonte: Os autores

No estudo de caso considerou-se o consumo de 10 residéncias no periodo 24
horas durante 30 dias, com um numero maximo de 3 pessoas por residéncia. Pode-
se observar que conforme a simulagéo vai evoluindo as residéncias mudam de cor
para demonstrar quais agentes estdo consumindo enquanto estdo acordados,
dormindo ou fora de casa e ndo foram simuladas as familias com mais de trés pessoas
por residéncia porque optou-se por dados de numero médio de pessoas por familia

obtidos a partir da literatura (aproximadamente 3 pessoas por residéncia, [POF,
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2010]).

O método tem como saida 0 consumo energeético por residéncia por minuto e o
consumo médio de todas as residéncias simuladas. A saida pode ser observada tanto
nos monitores da ferramenta quanto no arquivo de saida, Figura 1. Além disso, cada
equipamento tem seu consumo em kWmin e seu consumo € gerado a cada minuto
de simulacédo. Por fim, todos os equipamentos tem a mesma probabilidade de serem
escolhidos.

Os cenarios simulam o comportamento dos consumidores e seu respectivo
consumo de acordo com a avaliacdo do nivel de economia dos agentes, ou seja
guanto menor for o nivel mais econémico o consumidor sera. Apos as 10 simulacdes
para cada estudo de caso pode-se analisar que os consumidores com nivel de
economia de 10 % e 50% tiveram um comportamento similar, o que pode ser
justificado pelo fato de que os consumidores mais econémicos tém uma média maior
de equipamentos (Figura 2). Além disso, os consumidores do primeiro estudo de caso
tém o comportamento similar que com o segundo estudo de caso, ja que trata-se de
consumidores mistos, ou seja que podem comportarem-se de forma similar aos

consumidores econdmicos consumidores com 50 % de economia.

Figura 2: Gréafico que demonstra a média de equipamentos por estudo de caso

Média de Consumo dos Estudos de Caso
1200

100

20

0 —r 0l = 1 W m Estudo de Caso 1
a0 +— — - — —all—RER—B R B B m | . Estudo de Caso 2
20 - . I | | { | I B Estudo de Caso 3
o (B58 BEN WEN HOW WOW BON BUN WUN BOE WOR

Casa Casa Cdsa Casa Casa Cdsa Casa Casa Casa casd
1] 1 2 3 a 5 (5] 7 8 9

Residéncias

Consumo (RS)

Fonte: Os autores
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Considera-se que o tema da dissertacdo é de grande interesse, pois ajuda na
atualizacdo dos dados de consumo de energia elétrica por meio dos resultados da
ferramenta de simulacdo do comportamento dos consumidores de energia elétrica que
estd sendo proposta nesta dissertacdo. Além do mais, possibilita a analise do
consumo de energia elétrica no setor residencial nos varios segmentos sociais. Sendo
assim, acredita-se que a andlise do comportamento dos consumidores residenciais
de energia elétrica podera ser de grande valia, tanto para a area de planejamento do
setor elétrico como para o planejamento do desenvolvimento urbano.

Foi demonstrado que a obtencdo de dados reais de consumo de energia
elétrica no pais envolve dados sigilosos dos consumidores, que sdo de dificil
obtencdo. Entretanto, neste trabalho optou-se pelo POF porque ele é um estudo que
possibilita a analise de varios temas do Brasil, das grandes regifes e das situacdes
urbanas e rurais do pais. Além disso, este programa é baseado em dados que foram
coletados em todo o territorio brasileiro (urbano e rural) que permite a analise dos
gastos, rendimentos e do consumo das familias brasileiras, mas encontrou-se um
problema relacionado a falta de dados como o desvio padrdo para as médias que
foram fornecidas, o que limita a utilidade estatistica dos dados.

Os resultados desta metodologia foram obtidos a partir da simulacdo de dois
métodos propostos na Se¢do 5 que demonstram que o consumo de energia elétrica
no Método A varia de acordo com as rendas das familias, ou seja, quanto mais
equipamentos maior € o0 consumo, 0 que condiz com os resultados esperados de
acordo com os dados obtidos a partir da literatura [POF, 2010]. Ja no Método B foi
analisado o comportamento dos consumidores de acordo com o numero de
equipamentos e o nivel de desperdicio dos consumidores 0 que demonstrou que o
consumo € maior quando os consumidores tendem a economizar menos.

Assim, conforme pode ser observado nos resultados apresentados, a utilizacao
do paradigma de agentes bem como da ferramenta NetLogo € uma alternativa viavel
para simulacdes de cenarios de perfis de usuarios de energia elétrica. Isto se deve ao
fato de que diversos comportamentos inerentes a sociedade utilitaria deste servigco
pode ser mapeado respectivamente em deferentes tipos de agentes, 0s quais Sao

inseridos em uma ambiente virtual.
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RESUMO: Este artigo ilustra a utilizacdo de um modelo e um framework para
simulacdo de Politicas Publicas baseado no paradigma de sistemas multiagentes.
Para isso, utiliza-se um estudo de caso baseado no problema classico abordado na
Teoria dos Jogos, chamado Tragédia dos Comuns. Mais especificamente, lida-se com
as Politicas Publicas de defeso, estabelecidas durante o periodo da Piracema.

PALAVRAS-CHAVE: Politicas publicas; Sistemas Multiagentes; Simulacao
Computacional.

ABSTRACT: This paper shows the utilization of a model and a simulation framework
for public policies based on the paradigm of multi-agent systems. For this, we use a
case study drawn from the classical problem Tragedy of the Commons addressed in
game theory. More specifically, we deal with the closed Public Policy established
during Piracema.

KEYWORDS: Public policies; Multi-agent systems; Computer simulation.
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1. INTRODUCAO

De acordo com [SILVA; TROTTMAN; et al, 2011], formular Politicas Publicas
tornou-se um grande desafio aos gestores publicos, uma vez que suas agdes tém
consequéncias diretas na vida dos cidadaos, seja promovendo benfeitorias, o que
representa um o6timo retorno de investimento publico — tanto do ponto de vista dos
recursos como tempo, dinheiro e energia, despendidos pelo Estado, quanto do ponto
de vista das melhorias nas vidas dos beneficiados direta ou indiretamente pela
politica; seja representando um mau negocio, que acarreta desperdicio de recursos —
materiais e humanos — e 0 consequente fracasso no alcance das metas estabelecidas
para atender as demandas cidadas.

Nesta perspectiva, como € descrito por [DESOUZA; LIN, 2011], desenhar
Politicas Publicas exige o emprego de esforcos na busca de solucbes que consigam
diminuir as possibilidades de erros em um cenario complexo, envolto por inimeras
condi¢cbes e fatores que mudam a cada momento, como é o sistema de Politicas
Publicas.

Com isso, é oportuno dizer que, por meio da técnica de simulacdo com
Sistemas Multiagentes, pode-se contribuir neste sentido, pois sao utilizadas
ferramentas capazes de simular a realidade e sua evolu¢cdo ao longo do tempo,
permitindo ajustes na tentativa de encontrar uma solucéo para o problema enfrentado.

N&o obstante, apdés um busca na literatura, identificou-se uma série de
trabalhos que focam em construir simulages multiagente especificas para tratar
problemas pontuais, como de Politicas Publicas para saude, transito e meio-ambiente.
No entanto, pode-se dizer que embora sendo possivel relacionar estes projetos, até o
momento ndo se encontrou na literatura (além do projeto MSPP, onde este trabalho
estd incluido) esforcos direcionados ao desenvolvimento de um modelo, bem como
um framework para simulacdes de Politicas Publicas baseadas em agentes, num
sentido instrumental geral. Igualmente, ndo se encontraram trabalhos voltados,
especificamente, para a implementacdo dos mesmos com suporte sobre as
ferramentas Jason e CArtAgO.

Assim, considerando a evolucdo do potencial expressivo destas
ferramentas para a simulacdo multiagente, a insufiéncia instrumental constatada e o

desafio supracitado na elaboracédo de Politicas Publicas, elaborou-se um modelo
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baseado em agentes, bem como um framework com as construcbes que o
implementam. Nas proximas secfes sdo detalhados os conceitos e 0s elementos
estruturais mais importantes dos mesmos. Também demonstram-se resultados de
uma simulacdo de um estudo de caso onde utilizou-se os mesmos para simular
Politicas Publicas de Defeso para a Piracema sobre uma perspectiva da Tragédia dos

comuns abordada em Teoria dos Jogos.

2. POLITICAS PUBLICAS

O trabalho de elaboracdo de um modelo e framework para simulacdo do
processo de Politicas Publicas passou necessariamente por etapas de estudos sobre
a definicao conceitual de Politica Publica, bem como dos principais modelos tedricos
na area.

De forma geral, uma politica € um conjunto de principios que orientam e/ou
condicionam decisdes e acdes dos agentes atuantes no contexto em questao,
especialmente no que diz respeito as acdes de utilizacdo dos recursos disponiveis
neste contexto [EASTON, 1965].

Por sua vez, Politicas Publicas sao relativas a utilizacdo de recursos publicos
ou sociais, usualmente geridos pelo governo estabelecido na mesma [HILL, 2009].
Segundo [LOPES, B.; J, AMARAL.; CALDAS, R, 2008], para atingir resultados em
diversas areas e promover o bem-estar da sociedade, 0os governos se utilizam das
Politicas Publicas, onde os autores definem da seguinte forma: “(...) Politicas Publicas
sdo um conjunto de acdes e decisdes do governo, voltadas para a solucdo (ou néo)
de problemas da sociedade (...)."

Ainda, de acordo com [SILVEIRA, 2007], Politicas Publicas podem ser
entendidas como um conjunto de normas que orientam praticas e respaldam os
direitos dos individuos em todos os niveis e setores da sociedade. Elas devem ter
como base os principios da igualdade e da equidade, disseminando o sentido de
justica social. Por meio delas, os bens e servicos sociais sao distribuidos e
redistribuidos, de maneira a garantir o direito coletivo e atender as demandas da
sociedade.

Tradicionalmente, o estudo das Politicas Publicas se faz com base em um

conceito de ciclo de politica, que envolve diversas etapas pelas quais a criacéo e
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operacdo de uma politica passam, tais como [HILL, 2009]:

identificacdo e formulacdo da questdo a ser tratada, no contexto
socioeconémico em foco;

formulacdo e andlise de solugbes alternativas, isto é, das possiveis politicas
para o tratamento da questao;

escolha de uma solucao para ser implementada, isto €, escolha da politica a
ser implementada,

implementacgéo da politica;

monitoracdo e avaliacdo dos efeitos da politica e consequente
revisdo/reformulacdo da mesma.

Ao se analisar as etapas do modelo de ciclo de politica, constata-se que as
mesmas passam necessariamente utilizacdo de mecanismos que estratifiquem
informacdes sobre a sociedade, assim como de ferramentas capazes de alterar as
condi¢cBes da mesma. Estes mecanismos sao respectivamente denominados segundo
[HOOD, 2007] como os instrumentos do governo, mais especificamente o autor os
classifica como detectores e efetuadores.

Segundo [HOOD, 2007], detectores sdo todos 0s instrumentos que o0 governo
utiliza para captar informacéao e efetuadores sdo todos os instrumentos que o governo
usa para impactar o mundo que governa. O autor caracteriza um esquema
denominado “NATO” no qual o governo fundamenta seus detectores e efetuadores,
representando respectivamente:

Nodality: a forma com que o governo esta inserido na rede social;

Authority: 0 que permite o governo ter comando sobre 0s atores sociais (denota
a posse do poder legal ou oficial);

Treasure: isto €, 0 conjunto de recursos financiaveis que o0 governo usa como
suporte a suas tentativas de influenciar a estrutura e funcionamento do sistema social,

Organization: isto €, 0 conjunto de recursos nao-financiaveis que o governo

utiliza ao tentar influenciar a estrutura e o funcionamento do sistema social.

3. JASON E CARTAGO

O Jason (A Java-based AgentSpeak Interpreter Used with Saci For Multi-Agent

Distribution Over the Net) [BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007] permite a
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implementacdo de agentes cognitivos baseados na arquitetura BDI (Belief, Desires
and Intentions) [RAO; GEORGEFF, 1992], sendo a programacado realizada na
linguagem AgentSpeak(L) e inclui comunicagéo entre agentes baseada na teoria de
atos de fala [BORDINI; VIEIRA, 2003]. Outra caracteristica da plataforma é possibilitar
gue um sistema multiagente possa ser executado de maneira distribuida em uma rede
com a utilizacdo do SACI (Simple Agent Communication Infrastructure) [BORDINI;
HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007] ou da plataforma JADE [KRZYSZTOF; MACIEJ,
2005]. Além disso, Jason é multi-plataforma (caracteristica herdada de sua
implementacdo em Java) e esta disponivel sob licenca GNU LGPL.

Ja o CartAgO (Common ARTifact infrastructure for AGents Open environm
ents) [RICCI; SANTI; PIUNTI; et al, 2010] € um framework que possibilita a
implementagédo de ambientes virtuais para sistemas de agentes. Conceitualmente, o
CArtAgO é baseado no meta-modelo Agents & Artefacts (A&A)[OMICINI; RICCI;
VIROLI, 2008] para modelar sistemas multiagentes. Este modelo introduz uma
metéfora de alto nivel retirada da ideia de que humanos trabalham de forma
cooperativa com 0 seu ambiente: agentes sdo como entidades computacionais que
realizam algum tipo de tarefa orientada para alcancar um objetivo (em analogia aos
trabalhadores humanos), e artefatos sdo como recursos e ferramentas dinamicamente
construidas, manipuladas e compartilhadas pelos agentes para dar suporte e
realizarem suas atividades individuais e coletivas (como artefatos no contexto

humano).

4. MODELO E FRAMEWORK

Com base nas definicbes de Politicas Publicas vistas na secdo anterior,
considerou-se os elementos principais que comp&em uma Politica Publica, a qual foi
objetivada e implementada na dupla forma de um conjunto de normas
(essencialmente obrigacdes e proibicdes), assim como em um conjunto de planos de
acdo. Formalmente, tem-se entdo que uma politica publica € um par
PolPub=(Nrms,PIns), onde PolPub é a politica publica, Nrms € o conjunto de normas
e PIns é o conjunto de planos.

As normas de obrigacao e proibicdo, consideradas até o momento, assumem

fundamentalmente o seguinte conteudo:
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Id: o identificador da norma;

Destinatario: especifica o papel ao qual a norma se aplica;

Acdo: especifica uma acéo a ser realizada pelo agente que assume o papel ao
qgual a norma foi enderecgada,;

Condigdo: especifica uma condigdo contextual necessaria para a aplicagdo da
norma,

Periodicidade: especifica o evento que deve ocorrer (més, semana, ou uma acao
especifica) para que se verifique a condicao;

Exceg¢do: especifica uma condicdo na qual a norma néo se aplica;

Sangdo: especifica a sancao a ser aplicada no caso da violagédo da norma.

Por sua vez, os planos delegados correspondem a estruturacdo de planos
utilizada no Jason, portanto:

Id: o identificador do plano;

Contexto: a condicdo contextual necessaria para aplicacdo do plano;

Corpo: especifica o corpo do plano, ou seja, o conjunto de acbes a ser
executada;

Periodicidade: especifica o evento que deve ocorrer (més, semana, ou uma acao
especifica) para que se verifique a condi¢do, assim € um elemento opcional.

Ja no que se refere aos agentes envolvidos no processo de ciclo de politica,
identificou-se os seguintes tipos basicos de agentes:

agentes emissores de politicas, com capacidade de expressar formalmente as
politicas para os agentes envolvidos na execucao da mesma (neste modelo parcial,
considerou-se um unico agente emissor de politica, chamado agente Governo);

agentes sociais, que buscam atingir objetivos proprios, de forma que para tal
necessitam usufruir de recursos disponibilizados no contexto em questdo, os quais
sao geridos pelas normas da politica. Assim, estes devem seguir a politica, contudo
esta sujeicdo pode ser conflitante com seus critérios intrinsecos de comportamento,
gerando possiveis infracdes.

agentes governamentais detectores, que desempenham a funcdo de
captar informacdes complementares da politica, extraindo informac¢des do contexto
em questdo. Estas podem servir como referéncia para o processo de gestdo de

politicas publicas. Os detectores podem ser de dois subtipos fundamentais:
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detectores que captam informacdes referentes ao comportamento dos agentes
sociais (verificando se estdo cumprindo as normas da politica);

detectores responsaveis por capturar dados referentes a caracteristicas e
propriedades de recursos do ambiente.

agentes governamentais efetuadores, que desempenham a funcdo de
intervencdes complementares a politica, instruidos por planos, bem como pelas
normas. Os efetuadores também possuem dois subtipos fundamentais:

efetuadores que realizam a efetiva aplicacdo de sancdes/penalidades aos
agentes que descumpriram normas;

efetuadores que alteram caracteristicas dos recursos do ambiente, por meio de
ampliagcéo, reducao ou remocao.

Assim, uma definicdo de modelo inicial para apoio a simulacdo de politicas
pressupde, entdo, que esses quatro tipos de agentes estejam presentes na simulacao,

0S quais interagindo promovem o ciclo de politica, conforme mostrado na Fig. 1.

Figura 1: Arquitetura preliminar do modelo baseado em agentes para o processo de simulacdo de

Politicas Publicas

Agente Emissor de Politica

[Governo)
emite l
Politica
... captom informaogoes “EU@V Publica \eguﬂm .. Otuam
sobre o contexto... sobre o contexto..

Normias

Planos

Agente Detector Agente Detector Agente Efetuador Agente Efetuador
(observa normaos) (observa recursos) laplica alteragies laplica sangdes)
seguem em recursos)

utilizam os —— Agente Social  AgenteSocial  Agente Social Agente Social

do contexto em questdo ...
utilizam

[ 1 .. recursos publicos...

Fonte: Os autores
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Dado este modelo inicial, foi elaborada uma primeira verséo do framework que
prove sua implementacdo por programacdo. Neste, uma politica publica e seus
componentes se concretizam no formato de artefatos CArtAgO (dispostos em uma
APl com classes Java que especializam artefatos). Por sua vez, os agentes
identificados (emissor de politica, agentes sociais, detectores e efetuadores) possuem
um conjunto pré-definido de comportamentos para interpretagcdo, manipulacdo e
raciocinio, estes que foram concretizados em um conjunto de planos AgentSpeak
(dispostos em uma biblioteca de planos). J& os recursos publicos, devem ser providos
no ambiente também na forma de um artefato CArtAgO, o qual deve prover na forma
de operacfes as funcionalidades correspondentes.

Assim, para definir uma simulacdo multiagente com base e suporte deste
modelo e seu framework, deve-se definir politicas e recursos publicos sobre os moldes
daqueles artefatos no ambiente a ser simulado, bem como definir agentes que devem
ser programados fundamentalmente sobre a estrutura basica daquele conjunto de
planos. Mais especificamente, foram elaborados os seguintes artefatos: NormObrg,
NormPrb e Plan 0s quais possuem as operacOes criar, modificar, € remover, para
respectivamente criar, modificar e remover o conteddo das normas e planos. Mais
detalhes em nivel de implementacdo, bem como do comportamento dos agentes
frente as normas, podem ser encontrados em trabalho prévio [SANTOS, COSTA,
2012].

5. ESTUDO DE CASO: TRAGEDIA DOS COMUNS E PIRACEMA SOBRE O OLHAR
DA TEORIA DOS JOGOS

Um problema classico socioeconémico estudado em Teoria dos Jogos é a
Tragédia dos comuns (um caso particular do dilema dos prisioneiros com multiplos
jogadores), no qual agentes racionais utilizam um recurso comum até seu
esgotamento, este que foi citado inicialmente por [HARDIN, 1968], e tem sido
inspiracdo na elaboracéo de Politicas Publicas para gestao de recursos ambientais.

Em [TOCANTINS et. al., 2011] apresenta-se um cenario relacionado a pesca
nas regides tropicais do pais, no qual o produto da pesca é propriedade comum e de
livre acesso, tornando o manejo pesqueiro uma tarefa dificil. Trata-se de um assunto

em que a natureza por si s6 ndo da conta de resolver o assunto dado o seu contexto
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politico e socioecondmico. Neste sentido, ocorrem intervengcdes governamentais, as
quais implicam na existéncia de regras ou coédigos para definir a acdo da comunidade,
caso contrario os interesses individuais levariam o sistema a um colapso econémico-
ecoldgico, pois os individuos, racionalmente, ndo iriam optar pela colaboracdo em
sistemas de recursos comuns [LOPES, CAMILO, et. al., 2010].

Ainda no contexto das intervencdes governamentais na gerencia dos recursos
pesqueiros, podem-se citar os esfor¢cos na elaboracdo de Politicas Publicas para o
fendmeno denominado Piracema. Este ocorre quando os peixes sobem as cabeceiras
para desova ficando mais expostos e facilmente capturaveis. No entanto, este periodo
€ primordial, pois se refere diretamente a reproducdo e consequentemente
disponibilidade de novos cardumes para pesca, de modo que se for interrompido ir4
ocasionar a extincdo das espécies e consequentemente do recurso natural.

Mais especificamente a politica publica elaborada pelo governo na tentativa de
solucionar este problema concretizou-se por meio da Lei n° 7.679, de 23 de novembro
de 1988 conhecida como a Lei do Defeso [LEI 7.679, 1988], a qual é estabelecida
anualmente pelo IBAMA. A seguir, descreve-se um cenario real de aplicacdo da
politica publica de defeso, para o caso da Piracema na regido dos rios goianos, de
acordo com [REVISTA PESCA, 2012].

A Piracema jd comegou e até 28 de fevereiro de 2012 fica permitida somente a pesca para
subsisténcia (cota de trés quilos por pescador para consumo no local) e a cientifica.
Neste periodo prevalece a proibigdo de pesca em embarcagbes nos rios goianos. Durante a Piracema,
a maioria das espécies nativas sobe os rios em cardumes para acasalamento e reprodugdo. Por isso, a
Secretaria de Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (Semarh) fiscaliza e restringe a pesca. A
proibigcdo entrou em vigor no dia 12 de novembro. Para pescar neste periodo, é necessdria (assim
como em qualquer época do ano) a obtengdo de licenga de pesca. Além disso, é preciso ficar atento ao
volume de pescado e ao fato de néo poder transportd-lo.

A pesca so pode ser feita utilizando linha de mdo ou vara, canigco simples, com molinete ou
carretilha, com iscas naturais ou artificiais (a utilizacdo dos anzdis multiplos somente serd permitida
com iscas artificiais, na modalidade de arremesso e corrico). E terminantemente proibida a utilizagdo
de iscas naturais exoticas a bacia e a pesca nas lagoas marginais das bacias hidrogrdficas dos rios
Araguaia/Tocantins, Paranaiba e Séo Francisco (entende-se por lagoas marginais, dreas de alagados,
alagadicos, lagos, banhados, canais ou pogos naturais que recebem dguas dos rios ou de outras lagoas

em cardter permanente ou tempordrio).

42



Durante a Piracema fica proibida qualquer atividade de pesca além da supracitada, inclusive o
uso de qualquer tipo de material predatdrio, limitadas as quantidades de peixes embarcados assim
como obediéncia rigorosa ao tamanho minimo de captura. Também fica proibido o transporte de
pescado, exceto aquele proveniente de aqliicultura, ou seja, aqueles correlacionados as atividades de
despesca, o transporte, a comercializa¢do, o beneficiamento, a industrializa¢éo e o armazenamento do
pescado das espécies provenientes de pisciculturas devidamente registradas na Semarh(Secretaria do
Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos) ou drgdo ambiental competente, acompanhados da
comprovagéo de origem do pescado.

O descumprimento destas condicbes sujeita o infrator a multa, apreensdo do material de
pesca, embarcagéio e processo administrativo. A Semarh mantém a fiscalizacéo nos rios e estradas de
acesso. Apesar do rigor da lei, muitos pescadores ainda ndo entenderam a necessidade de respeitar a
Piracema e continuam praticando a pesca ilegalmente, juntando-se aos demais poluidores, predadores
e trazendo por consequéncia a crescente falta de peixes a cada novo ano. Para o pescador consciente
e que respeita ndo apenas a lei dos homens, mas principalmente a lei da natureza, este periodo é uma

excelente oportunidade para praticar o pesque-e-solte em nossos rios.

5.1 MODELO DE SIMULACAO ELABORADO

A partir do cenario e lei supracitados, porém limitando-se as idiossincrasias do
modelo e framework elaborados, formulou-se o modelo de simulagdo com os

elementos e caracteristicas conforme as tabelas a seguir:

Tabela 1: Recurso Comum Rio

Populacao de Recurso comum com caracteristica finita compartilhado pelos agentes sociais.
Peixes
peixes:43200 Representa uma populagao de peixes da mesma espécie, com peso de cada

peixe igual a 1kg.

periodo: piracema | Periodo da Piracema.

taxa_rep: 0.2 Taxa de reproducéo dos peixes no periodo da Piracema.

unid_min: 7200 Unidades minimas que necessitam permanecer no rio para que o rio continue
sustentavel. A mesma é utilizada para determinar a politica.

ext:100 Area total de extens&o do rio, correspondendo a 100 km.
Fonte: Os autores
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Tabela 2: Agentes Sociais

Pescadores

Sao agentes racionais, ou seja, buscam a estratégia que Ihes oferece maior
recompensa. As quais correspondem as diferentes técnicas de pesca
representadas aqui por técnica “a” e “b”. Neste caso especifico, foram
considerados 100 agentes pescadores.

tec_a:l

A técnica de pesca “a” representa a pesca com anzol e outros métodos
artesanais e subtraem um nimero menor de unidades da o do rio. Assim,
estabeleceu-se que a mesma oferece 1 unidade de recompensa para o agente.

tec_b: 5

A técnica de pesca “b” representa a pesca com outros métodos mais agressivos
e maior capacidade de captura (exemplo redes de arrasto), subtrai um nimero
maior de unidades do rio. Assim, estabeleceu-se que a mesma implica em uma
maior recompensa para o agente, neste caso 5 unidades, portanto, o agente
tende a optar por esta técnica.

freq_pesc: 3

Numero de vezes que um agente pesca por dia. Considerando que este é
racional e a freqiiéncia maxima de pesca é 3 vezes por dia (manh4, tarde e noite)
0 mesmo ir4 optar pela maximiza¢éo do periodo de exploragéo.

qtd_min_sub: 3

Quantidade minima necessaria para sobrevivéncia de cada agente

Fonte: Os autores

Tabela 3: Agentes Detectores e Efetuadores

Fiscal

Agente responsavel por monitorar o cumprimento das normas da Politica Publica.
Para este caso, atribui-se a este agente a dupla funcé@o de detector e atuador,
neste sentido ele percebe infracdes bem como aplica as penalidades.

plan(trecho,

plan: Plano que o mesmo utiliza para a fiscaliza¢do. Onde:

fr , . .
eq) freq: Nimero de vezes que um agente monitora o ambiente.
trecho:10 trecho: Sub-area do rio que este agente ira cobrir.
freq: 3
custo: 3 Valor de custo de cada fiscal, que corresponde a freqiiéncia com que ira efetuar a

monitoragéo

Fonte: Os autores

6. RESULTADOS

Os cenérios foram simulados no periodo de 120 dias, que € correspondente a

duracao da Piracema (1° novembro a 28 de fevereiro).

6.1 CENARIO 1

Num primeiro cenario nao foram estabelecidas normas nem utilizados agentes
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de fiscalizacdo. Deste modo, ndo se teve custo politico, os agentes ndo cooperaram
(prevalecendo a escolha pela “técnica b” por todos os agentes e em todas as
oportunidades de pesca), e ocorreu consumo diario de 1500 kg. Portanto, o recurso
esgotou-se, perdurando apenas 28 dias dos 120 da Piracema, ndo sendo sustentavel.

Este tipo de resultado é citado por [FIANI, 2009], onde o autor afirma que no
caso em que todos se comportam de forma ndo-cooperativa, o resultado para todos &
o pior possivel, de modo que as possibilidades de bem-estar em uma sociedade na
gual todos se comportam com oportunismo de curto prazo descrito pelo jogo do dilema

dos prisioneiros, sao muito reduzidas.

6.2 CENARIO 2

No segundo cenario, estabeleceram-se normas nas quais o descumprimento
resulta em uma penalidade menor que a recompensa da “técnica b”, porém com uma

guantidade alta de agentes fiscais, conforme tabela 4 abaixo:

Tabela 4: Elementos da Politica do cenario 2

Normas Normas que cada pescador deve cumprir;

cria (n3, proibido, pescador, Esta norma estabelece que seja proibido pescar
tec_b,periodo("piracema"),"false", multa, 9 ja p P

. . " com “técnica b” no periodo da Piracema, sem
3)lartifact_id("nrmsprb*)]; excecao e com 3 unidades de multa.

cria (n3, proibido, pescador, tec_a,
periodo("piracema”), "qtd_pesc(ACTOR, QP) &
QP <= 3", multa, 1)[artifact_id("nrmsprb")];

Esta norma estabelece que seja proibido pescar
com “técnica a” no periodo da Piracema, sendo
gue a excecado é um limite de 3 unidades diarias
(correspondente a subsisténcia), e com 1
unidade de multa.

n_fiscais: 10 Numero de fiscais

Fonte: Os autores

Deste modo, o custo politico foi alto, porém nenhum agente cooperou,
prevalecendo ainda a escolha pela “técnica b” num consumo diario de 1500 kg.
Portanto, o recurso esgotou-se, perdurando apenas 28 dias dos 120 da Piracema,
configurando novamente a nao sustentabilidade do ambiente. Segundo (FIANI, 2009),
nem sempre uma autoridade externa ao jogo possui informacdes suficientes para

identificar o valor correto da punicdo a ser aplicada, e uma punicdo com valor
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insuficiente é indcua: os jogadores acham que “vale a pena” sofrer a punicao diante

dos ganhos liquidos que, ainda assim, podem obter.

6.3 CENARIO 3

No terceiro cenario estabeleceu-se que normas nas quais o descumprimento

resulta em uma penalidade que corresponde a recompensa das técnicas, porém com

uma quantidade baixa de agentes fiscais, conforme tabela 5 abaixo:

Tabela 5: Elementos da Politica do cenario 3

Normas

Normas que cada pescador deve cumprir;

cria (n3, proibido, pescador,
tec_b,periodo("piracema”),"false", multa,
5)[artifact_id("nrmsprb™)];

Esta norma, estabelece que seja proibido pescar
com “técnica b” no periodo da Piracema, sem
excecdo e com 5 unidades de multa.

Cria (n3, proibido, pescador, tec_a,
periodo("piracema"), "qtd_pesc(ACTOR, QP) &
QP <= 3", multa, 1)[artifact_id("nrmsprb")];

Esta norma estabelece que seja proibido pescar
com “técnica a” no periodo da Piracema, sendo
gue a excecdo é um limite de 3 unidades diarias
(correspondente a subsisténcia), e com 1
unidade de multa.

n_fiscais: 3

NuUmero de fiscais

Fonte: Os autores

Obteve-se assim um custo politico baixo, poucos agentes cooperam, ainda

prevalecendo a escolha pela “técnica b” pela maioria dos agentes, num consumo

diario de 1140 kg. Portanto, o recurso esgotou-se, perdurando apenas 37 dias dos

120 da Piracema, embora configurando uma melhora em relacdo ao cenariol,

continuou ndo sendo sustentavel. Segundo [FIANI, 2009], estabelecer uma instituicao

gue identifiqgue e puna comportamentos néo-cooperativos tem um custo, custo este

gue cresce com o0 aumento do numero de jogadores que podem adotar

comportamentos ndo cooperativos. Assim, este cenario demonstra que investimentos

baixos em monitoramento politicos sdo realmente insuficientes.

6.4 CENARIO 4

No quarto cenario estabeleceram-se normas nas quais 0 descumprimento
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resulta em uma penalidade correspondente a recompensa das técnicas, e uma

guantidade alta de agentes fiscais, conforme tabela 6:

Tabela 6: Elementos da Politica do cenario 4

Normas Normas que cada pescador deve cumprir;

cria (n3, proibido, pescador,tec_b,
periodo("piracema”), "false", multa,
5)[artifact_id("nrmsprb™)];

Esta norma, estabelece que seja proibido pescar
com “técnica b” no periodo da Piracema, sem
excecdo e com 5 unidades de multa.

cria (n3, proibido, pescador, tec_a,
periodo("piracema”), "qtd_pesc(ACTOR,
QP) & QP <= 3", multa, 1
)[artifact_id("nrmsprb™)];

Esta norma, estabelece que seja proibido pescar
com “técnica a” no periodo da Piracema, sendo que
a excecdo é um limite de 3 unidades diérias
(correspondente a subsisténcia), e com 1 unidade de
multa.

n_fiscais: 3 Numero de fiscais

Fonte: Os autores

Obteve-se assim um custo politico alto, todos o0s agentes cooperam,
modificando a escolha preponderante para a “técnica a”, num consumo diario de 300
kg. Assim, o recurso e 0s agentes mantiveram-se durante todo o periodo da Piracema
e ainda permaneceram 20% (7200) da populacdo dos peixes, possibilitando a
continuidade de um novo ciclo no rio, portanto demonstrando o impacto da estrutura
politica sobre a sustentabilidade. Conforme citado anteriormente, o custo para que
todos cooperem € alto, ainda o autor [FIANI, 2009] afirma que instituicbes que vigiem
todos os agentes podem ser impraticaveis. Assim podemos dizer que aumentando a

extensdo do rio seria necessario a infra-estrutura politica.

7. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou resultados da utilizacgdo de um modelo e um
framework para simulacdo de Politicas Publicas sobre o paradigma de sistemas
multiagentes com suporte das ferramentas Jason e CArtAgO. Mais especificamente,
utilizou-se um estudo de caso baseado no problema classico Tragédia dos Comuns
abordado na Teoria dos Jogos, o qual é voltado para a pesca predatéria no periodo
da Piracema.

Como pode ser observado nos cenarios, foi possivel expressar diferentes

politicas, bem como avaliar os resultados de cada uma. No que se refere aos
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resultados das simulacdes, obtiveram-se informacdes compativeis com as conclusdes
da literatura, embora com a utilizacdo de cenarios simplificados.

Por fim, acredita-se que a utilizacdo do modelo e framework propostos também
pode oferecer suporte simular situacdes de politicas de gerenciamento de recursos
comuns em cenarios semelhantes como desmatamento, caca de animais silvestres,

superpopulacéo. Assim, estes sao trabalhos relevantes para futuros esforcos.
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CAPITULO5

UMA COMPARACAO O ENTRE METODOS DE APRENDIZADO POR REFORCO
PROFUNDO APLICADOS AO CONTROLE DE UM ROBO MOVEL EM AMBIENTE

VERY SMALL SIZE SOCCER
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RESUMO: O Aprendizado por Reforgo (Reinforcement Learning, RL) é um campo da
Inteligéncia Artificial, que estuda o desenvolvimento de algoritmos que aprendem a
tomar decisGes de forma otimizada. Nesta pesquisa nds desbravamos as fronteiras
do conhecimento, explorando técnicas de aprendizado profundo para o controle de
robdés em jogos de futebol. Nossa abordagem considera um ambiente controlado,
tendo como referencial a competicdo de robdtica IEEE Very Small Size Soccer. A
principal contribuicdo da pesquisa é a comparacdo dos algoritmos de controle Soft
Actor-Critic (SAC) e Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG), avaliados em
ambiente virtual com complexidade de jogo alterada dinamicamente.
Especificamente, estes algoritmos sdo utilizados para modelar as acfes de um
jogador que desempenha papel de atacante na competicéo robotica. As alteragdes no
ambiente virtual consideram a técnica Curriculum Learning, que possibilita uma curva
de aprendizado gradual e eficaz durante o treinamento. Os resultados obtidos
sublinham a superioridade do algoritmo SAC em relacdo ao DDPG neste contexto
especifico, destacando sua maior eficacia e adaptabilidade. Em uma perspectiva
geral, os achados desta pesquisa contribuem para o entendimento mais amplo de
como técnicas de aprendizado profundo podem ser otimizadas para aplicagbes em
robética competitiva.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizado por Reforco; Soft Actor-Critic; Deep Deterministic
Policy Gradient; IEEE Very Small Size Soccer.
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1. INTRODUCAO

O Aprendizado por Reforco (Reinforcement Learning, RL) €, provavelmente, a
area do aprendizado de maquina que atrai maior fascinio entre ndo especialistas no
tema. Isso porque, frequentemente, a pesquisa nesta area € associada ao treinamento
de robds. O ponto alto da popularizacdo deste campo de conhecimento se deu em
2013, quando a empresa britanica DeepMind construiu um algoritmo capaz de
aprender a jogar jogos de Atari (https://atari.com/) sem qualquer conhecimento prévio.
A verdade € que trata-se de um campo bem mais abrangente, cujas origens de estudo
e pesquisa remontam a década de cinquenta [1].

De maneira sintética, o RL é o campo da Inteligéncia artificial que estuda o
desenvolvimento de algoritmos que aprendem a tomar decisdes otimizadas, a partir
de um processo de tentativa e erro, sob um mecanismo de recompensas e
punicdes. Através de um ambiente virtual com parametros controlados, o algoritmo
(agente) realiza determinadas acfes para o atingimento de um objetivo especificado.
Uma funcao de recompensa é utilizada para atribuir um valor numérico, que informa
ao agente se sua acgao contribuiu ou prejudicou a busca do objetivo. Dessa forma o
algoritmo aprende quais acdes, em quais estados, contribuem para uma recompensa
positiva, buscando sempre maximizar o ganho de recompensas futuras. O
Aprendizado por Refor¢co Profundo (Deep Reinforcement Learning - DRL) [2] é uma
variacdo importante do RL, que emprega o uso de redes neurais profundas para a
solucéo deste problema.

Ao longo dos anos, diversos trabalhos aplicando técnicas de DRL em diferentes
contextos vém sendo publicados. Uma pesquisa no Google Scholar pelo termo Deep
Reinforcement Learning retorna mais de um milh&o de artigos e outras contribui¢cdes
académicas, destacando a extensdo da pesquisa neste dominio. Uma das aplicacfes
em estudos emergentes inclui a utilizagéo de técnicas de DRL para o controle de robés
em partidas de futebol, no ambito da competicdo IEEE Very Small Size Soccer (IEEE
VSSS).

O futebol de rob6s IEEE VSSS, é uma modalidade de competi¢cdo de robdtica
gue reune diversas tecnologias que cooperam para que 0s rob6s pontuem contra o
adversario, baseado nas regras da (Competicao Brasileira de Robdtica - CBR) [3]. Um
jogo é composto de dois times de 3 robds de roda diferencial, que sédo controlados
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externamente. Suas dimensfes sdo de no maximo 8 cm de largura, 8 cm de
comprimento e 8 cm de altura. A arena tem 1,5 metros de comprimento e 1,3 metros
de largura. Para a partida é utilizada uma bola de golf laranja com peso e
caracteristicas bem definidas. O VSSS é amplamente utilizado como fonte de
pesquisa, trazendo avancos cientificos para a area de robotica, reunindo grupos que
objetivam alcancar os melhores robds e os melhores métodos de controle. No Brasil,
o principal evento de atracéo € a Latin American Robotics Competition (LARC), tendo
a VSSS e muitas outras modalidades de competicbes que ocorrem anualmente.

O controle dos robds é feito via um computador, que conectado a camera
(posicionada acima do campo), monitora as movimentacdes destes agentes em uma
partida. A imagem capturada € entdo processada com algoritmos de visdo
computacional, extraindo variaveis como posi¢cao da bola, direcdo e velocidade de
todos os robés em campo, dentre outras. Estas informacfes sao utilizadas pelo
algoritmo de controle de jogo, o qual tomara decisfes a partir do estado atual. Os
rob6s de roda diferencial podem ser controlados através das velocidades de cada uma
de suas rodas, de modo que o algoritmo empregado pode gerar a velocidade final das
rodas de cada robd e, consequentemente, controlar os movimentos deste.

Nesta pesquisa, 0 objetivo é utilizar técnicas de DRL para estudar o controle de
robés em partidas de futebol, no ambito da competicdo IEEE VSSS. Mais
especificamente, treinar algoritmos de controle Soft Actor-Critic (SAC) e Deep
Deterministic Policy Gradient (DDPG), que foram avaliados em um ambiente virtual
com complexidade de jogo alterada dinamicamente. Para isto, foi utilizado o simulador
de cbdigo aberto RSoccer [4], através de sua implementacdo como biblioteca da
linguagem de programacéao Python.

Além desta introducao, o presente artigo esta estruturado na forma delineada
a seguir. Na Secao Il sdo elencados alguns trabalhos expoentes relacionados ao tema
da pesquisa. Na Secdao Il sédo apresentados detalhes metodologicos que nortearam a
obtencdo dos resultados desta pesquisa, incluindo aspectos tedricos sobre o
aprendizado por reforco, arcabouco computacional centrado no simulador de cédigo
aberto RSoccer, definicdo das premissas de aprendizado e recompensas, dentre
outros. A analise detalhada dos cenarios sob investigacdo é apresentada na Secao

IV. Consideracdes finais e propostas futuras sdo enderecadas na Secéo V.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

De ambas as perspectivas, tedrica e aplicada, pesquisadores tém se dedicado
a avangcos no campo do DRL. Nesta Secéo, faz-se mencgédo a alguns trabalhos
exponentes, com énfase naqueles que possuem vinculos diretos com os achados
apresentados neste estudo ou que se relacionam estreitamente com as linhas de
investigacdo atualmente em desenvolvimento. O objetivo principal das conexdes é
fornecer o referencial teérico fundamental do escopo desta pesquisa e antecipar
direcBes futuras no ambito do DRL aplicado ao controle robatico.

A pesquisa realizada por [5] apresenta um panorama abrangente sobre o
emprego do RL em tarefas de manipulacdo robdtica, mapeando lacunas de
conhecimento existentes e sugerindo futuras dire¢cdes para investigagao. Os autores
empreenderam uma revisdo sistematica, empregando uma ampla varredura na
literatura cientifica, com foco em bases de dados eletrbnicas reconhecidas pela
divulgacdo de resultados importantes, como IEEE Xplore e Google Scholar. Neste
processo, foram selecionados e analisados 42 artigos, publicados a partir do ano de
2013, com base em parametros especificos de incluséo.

Em uma perspectiva similar, [6] realizam uma revisdo abrangente da literatura,
cobrindo publicacdes no periodo 2015 e 2022, para o entendimento e aplicacdo de
algoritmos de DRL. Estes autores direcionam seu foco para avangos significativos na
utilizacdo do RL em robdética, sublinhando os desafios ligados a transicao de
estratégias aprendidas em simulacfes para aplicacdes no mundo real. Este estudo
abarcou a analise de mais de 150 trabalhos académicos, utilizando plataformas de
pesquisa como Google Scholar, IEEE Xplore e ArXiv.

Em um artigo seminal, [7] introduziram a metodologia de aprendizado por
reforco conhecida como Curriculum Learning. Essa abordagem, que prioriza o
treinamento progressivo em etapas de complexidade crescente, € inspirada nos
processos eficazes de aprendizagem observados em humanos e animais. Nossa
pesquisa faz uso da contribuicdo de [7] para adaptar o ambiente de treinamento nos
cenarios considerados.

Recentemente em [8], conduziram um estudo no qual é comparado dois tipos
de redes neurais para controle de formacdo dos rob6s em ambiente VSSS
considerando os métodos DDPG [9] e Double Deep Q-Network (DDQN) [10]. A funcéo
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das redes neurais € introduzir um controlador que atuasse como uma espécie de
técnico, que coordena o papel dos robds, seja este atacante, zagueiro ou goleiro
durante a partida.

O trabalho apresentado por [11] explora a aplicagcéo de dois algoritmos de redes
neurais, especificamente o DDPG e o SAC, para a movimentacdo de robds
diferenciais em um ambiente virtual contendo obstaculos. O foco principal deste
estudo é analisar o deslocamento do robd no campo de jogo, onde o objetivo € que
ele se mova entre pontos especificos do mapa sem colidir com obstaculos. Nossa
investigacdo € fortemente inspirada nas contribuicdbes de [11], explorando
similarmente a eficacia desses algoritmos no contexto especifico de navegacao

robotica.

3. METODOLOGIA

3.1 REINFORCEMENT LEARNING

Este trabalho, é executado seguindo o fluxo de dados de forma geral aplicado
no Reinforcement Learning, tal como estd apresentado na Figura 1 [12]. Aqui é
apresentado o ambiente e o0 agente. O agente recebe os dados iniciais do ambiente
como estado St e Rt e gera uma acao At o qual é executada no ambiente, gerando
novos estados e recompensas St+1 e Rt+1, o qual sdo processadas novamente pelo

agente, completando o ciclo.

Figura 1: Execucéo dos algoritmos de Reinforcement Learning

Agent
state| |reward action
S| | R A,
¢ R.HI [
- .
PN Environment

Fonte: Os autores
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3.2 VISAO GERAL DO RSOCCER

Para a realizacdo dos testes de Reinforcement Learning empregados, foi
utilizada a biblioteca rSoccer, um ambiente com a fisica simulada voltada para
treinamentos de jogos de VSSS, baseada na biblioteca GYM [13], amplamente
utilizada na literatura para avaliar o desempenho de algoritimos de aprendizado por
reforco. A biblioteca esta disponivel na linguagem de programacédo Python e teve seu
ambiente modificado para permitir que o jogador fosse treinado com dificuldades
progressivas e recompensas personalizadas. Além disso, a biblioteca rSoccer oferece
suporte a renderizacdo de imagens para visualizacdo em tempo real dos ambientes
através de uma GUI (Graphical User Interface), simplificando a observacdo do
progresso do jogo no ambiente, permitindo uma avaliacdo empirica do comportamento
dos agentes.

O ambiente VSSS inclui uma funcdo de recompensa pronta para uso, que
avalia as mudancas entre o estado anterior e atual do ambiente e atribui um valor
numeérico para indicar a importancia da acdo do agente para alcancar o objetivo. Esta
recompensa é composta por trés funcées: uma funcdo de potencial da bola, uma
funcdo de movimentacéo e uma funcéo de gasto energético. A funcdo de potencial da
bola compara a posi¢céo anterior e atual da bola para determinar se ela se aproximou
do gol inimigo, retornando um valor positivo proporcional ao deslocamento da bola na
direcdo do gol e calculado pela Equacdo 1. A funcdo de movimentacdo fornece
feedback sobre a acdo do agente, levando em consideracdo a aproximacao do agente
até a bola, incentivando o aprendizado inicial do rob6 e é dado pela Equacéo 2. Por
ultimo, a recompensa dado ao gasto energético aos agentes para evitar
movimentacfes desnecessarias e descartar caminhos ndo 6timos para chegar na

bola. Essa recompensa é deda pela Equacéao 3.

bp-Bp,
R =Tl M
RB = ||(B,~R,B_—R)| @)
E
E =— X (W, + W) (3)
p=0
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Com as trés funcdes descritas, a funcédo final de recompensa se da pela
inclusdo de pesos para cada fungdo, para que o usuario possa balancear e talvez
contribuir com pesos mais adequados para os algoritmos. Na Equacdo 4 esta
introduzido Wb, Wme We, que representam pesos para as fungdes de potencial de
bola, movimentacdo do agente e energia gasta, respectivamente. Note que se a
indicacdo de gols para a funcdo de recompensa € dada pela adi¢cdo ou subtracéo de
Gp, que normalmente é um valor mais alto, para que o algoritmo aprenda a

importancia dos gols.

Gol
R = {Wb.Rp + Wm.Mr + WE.E?’ + Gp Wb'Rp + Wm.. Niio gol (4)

Gol adversarnio

3.3 ATTACKER SIMULATION AMBIENT

Esta Subsecéo contempla aspectos tedricos que compdem uma das principais
contribuicbes desta pesquisa: a modificacdo do ambiente de aprendizagem,
com énfase no treinamento progressivo e etapas de complexidade crescente.

Visando aproveitar de técnicas de Curriculum Learning
\cite{10.1145/1553374.1553380}, os ambientes discretos foram substituidos por um
anico ambiente o qual ter4 sua dificuldade alterada dinamicamente, permitindo ao
agente um treinamento suave, pois sua curva de aprendizado ditara a dificuldade do
ambiente. Desta forma, para o critério de dificuldade adotamos um numero o qual
varia entre O e 1, sendo 0 a menor dificuldade e 1 a maior dificuldade. Uma dificuldade
0 significa 0 ambiente com os robds em uma posicéo inicial fixa e imoveis. Definimos
a partir da média das recompensas dos 100 episodios anteriores qual a dificuldade
atual do ambiente para calcular Da, o qual seu efeito esta descrito na Figura 2. A partir
disto, na Equacao 5 esta descrito o célculo de Da, representando a dificuldade do
ambiente, e quais valores Da admite. Nesta equacdo, Rm=Maxr . R, R € 0 conjunto
das médias entre as 100 ultimas recompensas do agente, o qual selecionamos o valor
méaximo de R para utilizacdo nesta equacdo. € um numero arbitrario para representar
o valor maximo da funcdo de recompensa o qual foi empiricamente definida como 450

a partir de treinamentos anteriores. Note que em 5 o valor minimo de Da é 0.1.
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D _={0.1 R < 0.6 0.25 0.6<I (5)

Figura 2: Dinamicidade do ambiente do atacante

Fonte: Os autores

3.4 AGENT OBSERVATIONS

Como inspiragdo no trabalho de \cite{10.1007/s10846-021-01367-5}, as
observacoes padrao do rSoccer neste ambiente de treinamento do atacante foram
substituidas pelas descritas na Tabela 1. As observacdes que antes informavam
coordenadas absolutas de Dinamicidade do ambiente do atacante x e y, agora
informam distancia e angulo como forma de representar as posi¢cdes observadas
sempre em relacdo ao agente, para que dessa forma a rede neural tenha dados que
ocorrem com mais frequéncia, devido ao fato de estar centrada na posi¢cédo do agente,
e nao mais globalmente no campo, facilitando assim a generalizacdo da rede.
Também optou-se por reduzir a quantidade de dados informados sobre os outros
robds, como velocidades lineares e angulares, visto que essa informacéo néo é de
grande relevancia para o objetivo do robd, além de ser uma prova de que é necessario
poucas observacfes para que 0 agente satisfaca os requisitos do ambiente. Uma

descricéo visual para melhor compreenséao das observacdes pode ser visualizada na
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Figura 3.

Tabela 1: Observacdes para 0 agente atacante utilizadas neste trabalho

Observacfes
Distancia entre agente e bola
Angulo do agente para bola
Distancia entre agente e gol oponente
Angulo do agente para gol oponente
Distancia entre agente e Mi
Angulo do agente para Mi
Seno do angulo do agente
Cosseno do angulo do agente
Velocidade linear em X da bola
Velocidade linear em Y da bola
Velocidade linear em X do agente
Velocidade linear em Y do agente
Velocidade angular do agente
Fonte: Os autores

3.5 REWARD FUNCTION

Neste trabalho foi modificado a funcdo de recompensa para melhorar o
aprendizado do agente. A primeira modificacdo foi nos pesos, para que o agente
priorize melhor a ocorréncia de gols. Também foi feito um aumento no peso do
gradiente de bola, com intuito de que o robd aprenda mais rapido que a bola deve
seguir um certo percurso. A energia foi elevada para ficar mais evidente ao agente a
escolha de uma rota mais curta. Os pesos utilizados para treinamento se encontram

na TAB cujos valores foram explicados anteriormente.
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Figura 3: Observacdes do agente

Fonte: Os autores

Tabela 2: Pesos utilizados na funcdo de recompensa do ambiente atacante

Observacfes | Quantidade
Wb 2
Wm 0.25
We le-3
Gp 500

Fonte: Os autores

Na Figura 4 pode se ver as entradas e saidas para o agente atacante, que
provém dos dados apresentados na Tabela 1. Cada uma das entradas faz parte do
estado S do ambiente no momento t, e suas saidas compdem a agdo A no momento

t.

Figura 4: Diagrama de entradas e saidas do agente atacant

Atacante

Coordenada Polar agente e Bola / \

Coordenada Polar agente e Gol

> Velocidade Linear
Coordenada Polar agente e robds do time Amarelo

Seno e cosseno do dngulo do agente DDP G/ SA C
> Velocidade Angular
Velocidades lineares da boia ——i

Velocidades lineares e angular do agente
> )

Fonte: Os autores
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4. RESULTADOS

Nesta sec¢do, sdo apresentados os resultados da avaliagdo numérica para o
estudo que comparou o desempenho de dois algoritmos DRL, a saber o SAC e o
DDPG, aplicados ao controle de um robé mével no contexto de IEEE VSSS.

Foi observado que o SAC superou o DDPG em termos de obtencdo de
recompensas e eficicia na realizacéo das tarefas propostas. Como pode ser visto nas
Figura 5 e Figura 6, comparando as recompensas obtidas pelos métodos SAC e
DDPG, respectivamente.

O gréfico da Figura 5 destaca quatro regides com diferentes coloracdes, cada
uma com um valor diferente para Da, que representam etapas de treinamento com
diferentes niveis de dificuldade. Os diferentes niveis de dificuldade sdo determinados
como descrito na Equacéo 5. De modo geral, pode-se inferir que, a medida que Da
aumenta, a métrica de desempenho se estabiliza, sugerindo que um Da maior poderia
estar associado a uma politica de aprendizado mais estavel ou eficaz no longo prazo.

Analogamente, a imagem da Figura 6 apresenta o desempenho obtido
pelo modelo DDPG, considerando diferentes estagios de aprendizado. Ao contrario
do verificado para o algoritmo SAC, o desempenho € altamente afetado, decaindo a

medida que a complexidade aumenta.

Figura 5: Grafico de treinamento do algoritmo SAC
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Fonte: Os autores
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Figura 6: Grafico de treinamento do algoritmo DDPG
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Fonte: Os autores

De maneira geral, os resultados experimentais demonstraram que o SAC
alcancou uma performance significativamente superior na tarefa de controle do
atacante. O SAC nado apenas conseguiu pontuar mais efetivamente contra oponentes
virtuais, mas também apresentou maior adaptabilidade e capacidade de
generalizacdo para diferentes configuracdes de jogo e obstaculos. Por outro lado, o
DDPG, embora tenha mostrado um bom desempenho inicial, enfrentou dificuldades
em se adaptar as mudancas incrementais na complexidade do ambiente, resultando
em uma performance menos consistente.

A superioridade do SAC pode ser atribuida a sua capacidade de explorar de
maneira mais eficiente o espaco de acdes e estados gracas a sua politica de entropia
maxima. Isso permite uma exploracao mais abrangente do ambiente de jogo, levando
a estratégias mais robustas e adaptativas. Além disso, a estrutura do SAC, que
enfatiza a aprendizagem baseada em recompensa e a minimiza¢ao de erros, provou
ser particularmente adequada para o ambiente dinamico e imprevisivel do IEEE
VSSS.

A aplicacdo de técnicas de Curriculum Learning também desempenhou um
papel crucial na melhoria do processo de aprendizagem, permitindo que os rob6s se
adaptassem progressivamente a desafios mais complexos. Isso simula um ambiente
de aprendizado mais natural e eficaz, onde os agentes primeiro dominam tarefas

simples antes de progredir para outras mais dificeis.
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Os resultados também destacam a importancia de uma funcdo de
recompensa bem definida no aprendizado por refor¢co. A funcionalidade de ajustar
dinamicamente a dificuldade do ambiente e a recompensa com base no desempenho
do agente mostrou ser fundamental para incentivar o rob6 a aprender estratégias

eficazes de controle e navegacao.

5. CONCLUSOES

Este artigo aplica algoritmos de Deep Reinforcement Learning (DRL) no
controle de robés na modalidade de futebol de rob6s IEEE Very Small Size Soccer
(IEEE VSSS). Especificamente, foram considerados algoritmos de controle Soft Actor-
Critic (SAC) e Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG), modificados para atuarem
como atacantes, com desempenhos avaliados em um ambiente virtual com
complexidade de jogo alterada dinamicamente. O mecanismo de aprendizado leva em
consideracdo metodologia Curriculum Learning \cite{10.1145/1553374.1553380}.
Esta metodologia enfatiza o treinamento progressivo em etapas de complexidade
crescente, inspirando-se nos eficientes processos de aprendizado observados em
humanos e animais. De maneira sumarizada, os principais achados da pesquisa séo
elencados a sequir:

Os algoritmos de DRL demonstraram eficacia no controle de robds na ambito
da competicdo IEEE VSSS;

Na funcao de atacante, o algoritmo SAC excedeu o desempenho do DDPG em
termos de recompensas acumuladas, evidenciando uma maior eficiéncia na execucéo
de estratégias ofensivas;

O algoritmo DDPG exibiu uma curva de aprendizado que iniciou com melhoria
progressiva, seguida por um declinio a medida que a complexidade do ambiente
aumentava. Em contrapartida, o algoritmo SAC, apesar de requerer um periodo mais
extenso de treinamento, demonstrou superioridade em performance sob condicbes
ambientais de variada complexidade;

A superioridade do SAC pode ser primordialmente atribuida a sua politica de
entropia méxima, que promove uma exploracdo mais efetiva do espaco de agoes;

Considerando que a principal métrica de sucesso definida era a capacidade de

marcar gols em todos os episddios com 0 menor numero de tentativas possivel,
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constatou-se que nenhum dos algoritmos alcancou sucesso absoluto. Portanto,
identifica-se a necessidade de futuros aprimoramentos nos algoritmos para atingir
esta meta.

Os resultados acima listados sugerem um amplo espectro de contribuicbes
futuras. Dentre as principais linhas de investigacdo em curso pelos proponentes desta
pesquisa, destacam-se:

Explorar algoritmos especificos para aprimorar o treinamento de goleiros em
robética, considerando diferentes técnicas de aprendizado por reforc¢o;

Ampliar o escopo da comparacdo de desempenho entre diferentes algoritmos,
como SAC e DDPG, para incluir novas abordagens, focando em suas capacidades
enquanto jogadores de ataque;

Investigar algoritmos de planejamento de trajetéria (path planning) que
integrem conhecimentos de aprendizado por reforco para melhor navegacdo em
tempo real entre obstaculos cumprindo os objetivos do futebol de robés;

Aprofundar o estudo sobre a politica de entropia maxima utilizada pelo SAC
para entender como essa abordagem pode ser explorada ou melhorada em diferentes

configuracdes de robotica competitiva.
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FIXA PARA SEGUIMENTO DE ALVOS
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RESUMO: Este artigo aborda o desenvolvimento e integracdo de tecnologias de
inteligéncia artificial (IA), como o Tracking Learning Detection (TLD) e o Google
MediaPipe (MP), em um sistema roboético militar conhecido como Sniper Robético
(SR). O SR visa substituir o franco-atirador e o observador por cameras equipadas
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com algoritmos de IA, reduzindo a exposi¢cao dos soldados em missdes de vigilancia
e aumentando a eficiéncia operacional. O TLD é utilizado para a deteccdo e
perseguicdo de alvos, enquanto o MP é empregado para o0 reconhecimento de
keypoints dos rostos do alvo. As IAs fazem o controle dos motores do robd. O artigo
detalha a metodologia de desenvolvimento do software de interface do operador, bem
como a integragao das tecnologias TLD e MP, e discute os resultados obtidos, a
eficacia do sistema na identificacdo e seguimento de alvos em diferentes cenarios
militares. Sao destacadas as preocupacoes éticas relacionadas ao uso crescente de
armas robdticas e a importancia de manter o controle humano sobre as decisGes de
selecao e ataque de alvos.

PALAVRAS-CHAVE: Google MediaPipe; Tracking Learning Detection; Robd Sniper.
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1. INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico contribuiu significativamente na evolucdo dos conflitos
ao longo dos séculos. Com a ascensdo da robdtica e da IA, o cenario militar
testemunhou uma transformacdo sem precedentes. Forcas armadas enfrentam a
realidade de equipamentos acessiveis, desafiando e, as vezes, superando
equipamentos sofisticados, como acontece em cenarios atuais onde drones de baixo
custo podem inutilizar viaturas, aeronaves ou navios cujo custo € ordens de magnitude
mais elevado. Esse contraste destaca a urgéncia na adaptacdo e a importancia de
incorporar rapidamente essas tecnologias dos paises ou grupos envolvidos, tal como
que é o caso do conflito entre a Russia e a Ucrania.

Historicamente, o papel do franco-atirador e do observador € decisiva nas
operacdes militares. Conforme descrito no Manual do Sniper do Exército dos Estados
Unidos (1994) [1], o franco-atirador tem a missao de fornecer apoio com fogo preciso
de longo alcance em alvos selecionados, enquanto o observador auxilia na localizagéo
de alvos no terreno e na determinacao das condi¢cdes ambientais, entretanto ambos
se expde ao risco de serem identificados e alvejados pelo fogo inimigo. O
desenvolvimento de SR pode ajudar a minimizar a exposicéo de soldados prestando
apoio de fogo ao substituir o atirador e o observador por cameras equipadas com
algoritmos baseados em IA. Franco atiradores também séo empregados em situacfes
de sequestro, e SR devem minimizar o risco de ferir reféns, aumentando a precisédo
dos disparos ao incluir um controle mais robusto do armamento através de uma
modelagem mais realista das condicdes climaticas locais.

No SR, as funcbes do atirador e do observador sao replicadas por duas
cameras integradas a um sistema de visdo computacional que utiliza IA., como o MP
e o TLD, respectivamente, para deteccéo e perseguicdo de alvos. O TLD sera usado
na camera do observador de forma a distinguir objetos, e o MP na do atirador de forma
a ter precisao do centro dos olhos para o alvo.

Enquanto aos estudos para perseguicao de alvos baseados em tecnologias de
IA podemos mencionar dois: o MP e o TLD. Conforme [2] e [3] 0 MP é um framework
desenvolvido para permitir aos usuérios uma utilizacao rapida e facil de seus recursos,
atraves do processo de Aprendizado de Maquinas (ML). Este algoritmo oferece uma

estrutura para inferéncia de dados sensoriais, ferramentas de avaliacdo de
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desempenho e componentes de processamento reutilizaveis chamados Calculators,
gue permitem melhorias na percepc¢ao por meio de sua configuracéo de linguagem. O
MP é capaz de reconhecer varias informacdes, como orientacao de pessoas e arranjo
de membros, e determina, por meio de uma rede convolucional, qual pessoa merece
a camada de deteccado, dando prioridade aquela mais ao centro da imagem.

No entanto, em casos de multiplas pessoas na tela, ou um centro com
interferéncias onde a percepcdo do rosto seja confusa, o MP pode apresentar
dificuldades na identificacdo do alvo correto, o que é solucionado pelo uso do TLD.
Conforme os estudos [4] e [5], utiliza-se o processo de Regido de Interesse (ROI)
com tracking em tempo real de objetos, combinando tecnologias como o algoritmo
CamsShift, OpenCV e ConvNet. Ele permite uma identificacdo precisa de pessoas,
mesmo em situacbes complexas, como sequestros, escudos humanos,
manifestacdes, entre outros. As tecnologias de ROI tém uma limitacdo relacionada a
definicdo de um retangulo genérico, que nao especifica 0 que esta contido dentro dele.
Isso pode resultar na exclusdo de outros objetos que n&do estejam completamente
dentro da area delimitada pelo retangulo. Por exemplo, se um humano estiver dentro
da ROI, o centro do retangulo estara proximo ao seu umbigo. No entanto, se a pessoa
levantar um braco, o retangulo se expandira, e o centro ndo estara mais alinhado com
o0 corpo. Assim, a combinacdo dessas duas tecnologias proporciona um sistema
robusto e eficaz para a deteccdo e perseguicdo de alvos em diversas situacdées no
contexto de defesa ou de seguranca publica.

Estudos anteriores tém explorado a utlizacdo de cameras para o
reconhecimento de gestos com o propdésito de transmitir informacdes para sistemas
de controle, como prototipos de bracos robéticos. Estas investigacdes visam alcancar
um controle mais intuitivo e eficiente dos dispositivos fisicos, fazendo uso das
capacidades de reconhecimento de keypoints do MP. Os artigos [6] e [7] apresentam
uma abordagem congruente com o projeto discutido neste estudo. Ambos os trabalhos
se concentram na identificacdo de gestos de uma Unica mao, e na posterior
transmissdo dessas informacfes para sistemas de controle. Embora os estudos
mencionados evidenciem a viabilidade dessa abordagem, é importante ressaltar que
testes abrangentes ainda ndo foram conduzidos, especialmente em cenarios que
envolvam desafios adicionais, como a deteccdo simultanea de gestos de multiplas

MAoSs ou gestos em posicdes ndo convencionais.
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A tecnologia de TLD pode ser vista em [8] onde um robdé movel deve
reconhecer e seguir um humano. Esse estudo utiliza ndo apenas o TLD, mas também
o Median-Flow, outro algoritmo de IA nativo do Opencv, e um algoritmo genérico de
reconhecimento facial. Aqui também houve uma preocupagdo com componentes de
dispersdo como humano rastreado estar em movimento ou ficar obstruido. A
abordagem desse estudo esta relacionada com a criacdo de um esqueleto de 20
juntas. O sistema parece se assemelhar com os keypoints da MP. Os testes mostram
a grande capacidade da tecnologia de continuar reconhecendo o alvo mesmo depois
dele sumir da tela e reaparecer. O estudo também aborda a alta taxa de falsos
positivos do TLD. A tecnologia criada, chamada de SlFace-TLD pode rastrear o alvo
com sucesso mesmo quando o alvo esta de costas para a camera. Além disso, o Filtro
de Particulas Monte Carlo foi adotado para reduzir a influéncia de ruidos de medicéo
e obter uma estimativa precisa do estado para o controle de movimento do robd. Por
fim, um controlador simples e eficaz para seguimento humano foi projetado. No caso
do SR, o projeto usa o MP para suprir essa necessidade.

Por outra parte, sistemas roboéticos que utilizam conceito de vigilantes ja
existem no ambito militar, como é o caso do SGR-Al, desenvolvido pela Samsung
Heavy Industries [9]. Trata-se de um robd com capacidade autdbnoma de disparo,
permitindo-lhe identificar e atirar em alvos sem intervencdo humana. Este rob6 possui
niveis variados de interacdo humana, podendo operar tanto em modo semiautdnomo,
onde a decisao final sobre o disparo é tomada por um ser humano, quanto em modo
totalmente autbnomo, onde o robé toma decisdes independentes sobre quando e
onde atirar. Sua interface de operacdo € composta por duas telas principais, camera
com visdo noturna, térmicas e com ampliacdo de zoom.

Ainda, a empresa Dodaam Systems Ltd., reconhecida por sua lideranca na
fabricacdo de robbs militares, também investe em pesquisa, como evidenciado
em [10], que apresenta um sistema de vigilancia equipado com um algoritmo de
rastreamento de alvos. Este sistema utiliza um vetor de direcéo calculado a partir do
erro de posicéo entre o centro do visor e o centro do objeto na imagem capturada pela
camera. A empresa nao se limita a um robd estatico, mas possui uma linha de rob6és
letais e ndo letais, estaticos e moveis, com ou sem humanos. Possui centro de controle
e uma diversidade de tecnologias que se completam.

Neste trabalho ndo podemos deixar de mencionar sobre o manifesto do Human
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Rights Watch [11], em parceria com o Comité Internacional da Cruz Vermelha [12],
sobre as suas preocupacdes diante do aumento da disseminacao de armas roboticas
gue tém o potencial de substituir humanos em situagdes de combate. O robd SR visa
posicionar-se no mais seguro nivel de interacdo humana, conhecido como "Human-
in-the-Loop", em que os robds necessitam de autorizagdo humana para selecionar
alvos e infligir danos, seguindo as normas internacionais estabelecidas.

Assim, o estudo foi iniciado em 2022, deu origem a um SR, Figura 1 de dois
eixos, equipado com uma Pistola Taurus 9mm e duas cameras, uma para visao do
terreno e outra equipada com uma luneta. O robd possui dimensdes compactas e uma
estrutura modular composta por duas partes distintas: uma base e um maddulo
portador da arma. Possui dois motores Dynamixel Robotis MX-106R, cada um
responsavel por um eixo especifico. No SR, as fun¢fes do atirador e do observador
sao replicadas por duas cameras integradas a um sistema de visdo computacional
que utiliza 1A, como o MP e o TLD, respectivamente, para deteccéo e perseguicao de
alvos. O TLD sera usado na camera do observador de forma a distinguir objetos, e o
MP na do atirador de forma a ter precisédo do centro dos olhos para o alvo. As cameras
utilizadas neste estudo sdo Webcam Full Hd 1080p, estas possuem auto foco e bom

contraste, adaptando-se a iluminacao.

Figura 1: Imagem de perfil do protétipo SR

Fonte: Os autores

2. METODOLOGIA

O proposto artigo pretende explicar o funcionamento do software de interface

do operador, bem como o desenvolvimento e a integracdo das tecnologias TLD e MP,
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algoritmos de visdo computacional baseados em inteligéncia artificial, os quais
controlam os movimentos dos motores do robd apresentado em [13]. O objetivo
principal é explicar os algoritmos que permitem o funcionamento da interface, onde o
usuario possa indicar um alvo, e o robd identifique e faz o seguimento, mantendo-o
centrado na tela. Como objetivos especificos podemos mencionar como as IAs
interagem com o0 SR, incluindo a implementacdo de uma ROl em tempo real no
algoritmo TLD, a integracédo entre as diversas ferramentas de |IA empregadas, a
utilizacdo de keypoints do algoritmo MP para o controle dos motores do rob0, e o
desenvolvimento de uma interface operacional para o usuario.

Este artigo esta estruturado em quatro se¢des distintas. Além da introducéo,
gue apresenta conceitos e tecnologias pertinentes ao tema, inclui uma metodologia
detalhada sobre o desenvolvimento e construgéo do software. A terceira secdo aborda
os resultados obtidos e as discussdes decorrentes desses resultados. Por fim, a
guarta secdo engloba as conclusdes, destacando possiveis aplicacdes futuras

relacionadas a diferenciacao de rostos.

Figura 2: Fluxograma de etapas

Fonte: Os autores

No funcionamento do SR, incialmente quando se inicializa o sistema (Start) o
robd se encontra em estado de vigilancia e atende os comandos do operador, que
devem ser fornecidos pelo teclado e podem movimenta-lo para qualquer direcdo ou
ativar o algoritmo ROI que leva a primeira etapa. Neste momento (Stage 1), na tela
onde o usuario visualiza as a¢des do das duas cameras, € disponibilizada a criagao
do pequeno retangulo da cor verde, que é controlado pelo mouse, em torno do alvo
desejado que é selecionado pelo mouse, e pode ser movido ou alterado de tamanho
com o intuito de selecionar o alvo de forma rapida e acurada. Apos o retangulo ser

criado pelo operador e clicado sobre o alvo a TLD entra em acao. Para melhor
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visualizacao do inicio desta fase o retangulo passa da cor verde para a cor azul. A
TLD possui dois ciclos internos, procura ou persegue. A procura é quando o alvo ndo
é detectado e a perseguicao € quando o alvo é detectado.

O algoritmo TLD utiliza valores de pixels para transformar esta informacéo em
velocidade dos motores, e para esta conversdao € utilizada uma funcdo de
mapeamento, que chamamos aqui de fungcdo MAP. O pseudocdgico desta funcao é

apresentado na Figura 3.

Figura 3: Funcdo Map

function MAP(refer}
A «— minimum camera position
B « maximum camera position
C « minimum engine speed
D « maximum engine speed

vel « ((refer-A)x (D-C))/(B-A)+C
retum vel

Fonte: Os autores

Como mencionado, a funcdo MAP € a responsavel por transformar valores de
entrada de um intervalo de deslocamento de pixels para uma saida num intervalo de
deslocamento de velocidade, que traduz as informacdes provenientes da camera em
comandos compreensiveis para os motores e foi adaptada da biblioteca de linguagem
C do Arduino para linguagem Python. O algoritmo utiliza a referéncia da distancia entre
0 ponto central do alvo, dado pelos algoritmos TLD ou MP, e o ponto central da camera

e usa a distancia para calcular a velocidade.

Figura 4: Captura dos pixels que serdo convertidos pela funcdo Map

(o) (160} (320 (640}

L 1 1
(240)

‘ b I 1 s

(440)

X puis cam '
240 - 380 = - 120 {;,.f-"'—#
Fonte: Os autores
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Conforme ilustrado na Figura 4, cada motor possui um limite de velocidade
diferente, pois seus comportamentos variam de acordo com 0s pontos centrais das
cameras. As cameras possuem uma resolucéo de 640x480 pixels; portanto, o ponto
central da cAmera para o eixo x é de 320 e para o eixo y é de 240 pixels. Outra variante
€ 0 motor do eixo X, com uma relacdo de movimento de 1:1, enquanto para o motor
do eixo y ha uma relacdo de movimento de 20:1, devido a uma engrenagem do tipo
rosca sem fim. Essa variagdo de movimentacao do robo é resolvida com a fungcéo Map
e com velocidades limites diferentes nos motores Dynamixels, sendo para o eixo x e
y, respectivamente, 60 e 1000.

Agora, continuando com o fluxograma da metodologia de funcionamento do
software deste trabalho, observamos que a segunda etapa se baseia na selegcéo e
confirmacédo do alvo. As coordenadas x e y centrais do retangulo, ou seja, do alvo,
sao identificadas. Com o uso da funcdo Map, possibilitando calcular as velocidades
dos motores. O robd se movera de forma autdbnoma e continua (TLD) até atingir o
ponto central do alvo, ajustando as velocidades dos motores conforme a verificacao
da distancia entre o ponto central desejado e o da camera, 0 que ocorre a cada
recebimento de um novo quadro. Uma taxa de erro pode ser definida como a minima
diferenca entre o ponto central do alvo e o da camera. A sexta etapa ocorre caso 0
operador decida desligar o algoritmo TLD. Essa situacdo pode acontecer se o alvo
estiver fora da regido de cobertura das cameras ou se for selecionado erroneamente
pelo operador, ndo correspondendo ao desejado.

Posteriormente, na terceira etapa, com o robd centralizado no alvo retangular
do ROI, o operador tem a opc¢éo de trocar o algoritmo de identificacdo por meio do
teclado. Assim, o robd realizara uma identificacdo mais precisa usando o MP o que
resulta na identificacdo de pontos chaves na face e corpo do alvo, diferenciando
0S pontos amarelos para o lado esquerdo e verde para o direito. Nesta fase, calcula-
se 0 deslocamento do alvo em relagdo a um ponto de referéncia entre os olhos,
permitindo que a camera do "sniper" controle o0 movimento do robd assertivamente
(MP), se desativado ou falhar em encontrar o alvo dado um tempo limite de 2
segundos ir& retornar para o estagio 2.

Na quarta etapa, o alvo estd na mira e o robd com precisdo aguarda a decisédo
do operador para interromper e ir para etapa inicial ou prosseguir para a etapa final

da missao, caso o alvo se movimente, de forma automatizada o MP centraliza o alvo
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em tempo real, utilizando a funcdo Map para passagem de dados aos motores.
Finalmente, na quinta etapa, o operador realiza o disparo e o robd retorna a posicao
inicial de vigilia aguardando novas instru¢des. Dessa forma, finalizando o ciclo que o
RS percorre da identificacdo visual até o disparo realizado sob supervisdo do
operador.

A supervisao e controle do sistema séo realizados por um operador designado,
cujas operacdes sdo conduzidas por meio de uma interface, Figura 5. Na imagem,
destacam-se duas telas principais: a tela principal do observador e uma tela
secundaria destinada ao atirador. Dado o contexto académico deste estudo, a
interface é equipada com uma série de interacdes, incluindo botbes para ativar IAs,
botdes de reinicializacéo e de emergéncia, botdes de disparo, bem como um bloco de

texto para monitoramento de codigo, entre outras funcionalidades essenciais.

Figura 5: Interface entre operador e SR

-

el 10k 1 0T~ 1 " tslr3iale!

Fonte: Os autores

Essa interface permite observacbes sobre o comportamento das IAs e a
resposta dos motores. A analise das interagdes entre o operador e 0 sistema podem
fornecer insights valiosos para otimizar a eficiéncia operacional e garantir seguranca

e confiabilidade das operacdes.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Conforme descrito na metodologia apresentada na Figura 2, o processo é

iniciado com a selecdo de um alvo pelo operador. Em seguida, prossegue-se para a

Etapa 1, como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6: Interface entre operador e SR

Fonte: Os autores

A camera apresentada na Figura 6 possui ampla area de captura para abranger
maior quantidade de objetos e pessoas que possam ser selecionadas como alvo. A
selecdo de uma area de interesse permite a camera do Sniper um maior detalhamento
do alvo. E possivel observar que a imagem ndo apresenta uma alta qualidade, uma
vez que a camera foi configurada para uma resolucédo de 640x480 pixels. Além disso
a imagem utilizada corresponde ao observador, o qual ndo possui sistema de zoom
apropriado.

Na Etapa 2, € importante ressaltar que a area de interesse pode ser criada em
qualquer area da imagem, tornando possivel a sele¢cdo de um objeto ndo humano e
perseguicdo deste, o que pode ser favoravel no ponto de vista de uma busca de alvo
de escopo mais abrangente, entretanto a tecnologia construida € direcionada a alvos
humanos, dessa forma pode-se tornar necessario repetir a etapa de selecao do alvo
para prosseguir na ativacdo do MP para controle dos motores e busca do alvo. O

resultado desta etapa esta ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Resultado da Etapa 2

Fonte: Os autores

Assim, com a utilizacdo do MP na Etapa 3, ilustrada na Figura 8, em conjunto
ao TLD é possivel trabalhar com grande precisdo, porém o sistema ndo possui
técnicas eficazes e especificas para real distincdo entre pessoas. Est4 habilidade
podera ser adquirida com a utilizacao de outras ferramentas que trabalham conjuntas
a biblioteca Opencyv, utilizando do calculo da distancia entre pontos especificos do

rosto para a diferenciagao.

Figura 8: Resultado da Etapa 3
0 320 482

I I L

196 y e
240 — /g_ )
-

|

Fonte: Os autores

Por fim, apds a transicdo da busca para o disparo no alvo no Etapa 4, foi
utilizada uma caneta laser no local de uma arma que, ao acionar o disparo a mesma

era ativada, a fim de demonstrar os testes realizados na Etapa 5.
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Figura 9: Resultado da Etapa 5

Fonte: Os autores

A Figura 9 demostra o teste realizado na ativacao do laser, na imagem mais
ampla & esquerda esta a visdo do observador, com o alvo ja selecionado e centrado,
e a direita esta a visdo do sniper, com maior detalhamento do alvo e posicédo exata da
mira.

Independentemente de sua movimentacdo, a mira tende a perseguir o alvo, o
que também pode ser utilizado como uma poderosa ferramenta de intimidacao e
confusao do alvo por conta da dificuldade na abertura dos olhos tendo em vista a

localizac&o do feixe de luz.

4. CONCLUSAO

O estudo evidencia que a combinacdo de tecnologias de IA e visédo
computacional no SR representa uma solucado promissora para operacdes militares.
Os resultados especificos destacam a utilizacdo em tempo real de uma ROI convertida
para o algoritmo de TLD, bem como o controle dos motores e o alinhamento com o
alvo por meio das IAs. A interface do operador se harmoniza com 0s equipamentos
robéticos de combate, garantindo um cuidado ético em um tema ainda em discusséo.

Proximos estudos focados na otimizacdo dos algoritmos de 1A e no
desenvolvimento de um sistema proprio de combate se fazem necessarios para
avancos futuros nesta area. Esses novos estudos abrem a possibilidade de
reconhecimento facial, através da substituicAo ou mistura de tecnologias de
reconhecimento facial em tempo real com as usadas atualmente. Artigos como [2] e

[7] mostram que obtém-se melhores resultados algoritmos de IAs combinadas.
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