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Resumo:

As simulagdes de confronto t€ém desempenhado um papel relevante no moderno
treinamento militar. Os agentes autdbnomos sao uma alternativa para a construgdo de
modelos para este tipo simulagdo. A utilizacdo de dados georeferenciados dos Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) € necessaria para calcular com precisdo a mobilidade e
acuidade visual dos agentes durante a simulacdo de confrontos. Entretanto, a arquitetura do
simulador deve estar adequada para acomodar os agentes ¢ os dados de SIGs. Desta forma,

este artigo apresenta uma proposta de arquitetura para sistemas baseados em agentes.
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1. Introducgéao

A mobilizacdo real de efetivos para treinamento tatico costuma ser demorada,
desgastante para os militares e com alto custo. Com isso, uma série de solugdes baseadas
em ambientes virtuais tem sido adotada para que algumas etapas do treinamento possam ser
exaustivamente realizadas em simulagdes por computador antes que os efetivos sejam
levados a campo. As simula¢des de confronto tém desempenhado um papel relevante no
moderno treinamento militar, principalmente para os oficiais que precisam aprender a
tomar decisdes sob diversas circunstancias e, ainda, trabalhar com novas tecnologias. Em
geral, as simulagdes sdo usadas para avaliar a evolu¢do das agdes, o impacto de novas
estratégias e o planejamento de contingé€ncias (analises do tipo what-if) (Ioerger et al 2000).

Os agentes auténomos podem ser utilizados para a simulacdo de soldados em
ambientes virtuais. Segundo Maes (1995), agentes sdo sistemas computacionais inseridos
em ambientes complexos e/ou dinamicos, que tém a capacidade de perceber e agir de
modo autonomo para atingir objetivos ou executar tarefas para os quais tenham sido
modelados. Devido ao fato dos agentes agirem de modo autdbnomo, ou seja, sem
intervengdo externa, sua utilizacdo promove a reducdo da previsibilidade da simulacdo e,
com isso, exige que os oficiais exercitem a tomada de decisdes.

Utilizando dados geograficos gerados nos Sistemas de Informacao Geografica (SIG),
pode-se efetuar calculos importantes de simulagdes militares, tais como da mobilidade e da
acuidade visual, com bastante precisdo. O modelo de confronto empregado neste artigo ¢
uma simplificacdo do utilizado no Sistema de Jogos Didaticos do Corpo de Fuzileiros
Navais do Centro de Instru¢do Almirante Sylvio de Camargo — CIASC.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma arquitetura para simulacao militar baseada

em agentes autonomos ¢ dados geograficos.

2. Agentes Auténomos

O conceito de agentes autonomos ¢ relativamente recente e surgiu das pesquisas na area
de Inteligéncia Artificial. O uso de agentes ndo se limita a simulagdo de modelos. Com
isso, existem diversas defini¢cdes para esse conceito. Segundo Maes (1995), agentes sdo

sistemas computacionais inseridos em ambientes complexos e/ou dindmicos, que tém a



capacidade de perceber e agir de modo autonomo para atingir objetivos ou executar
tarefas para os quais tenham sido modelados. Desta definicdo, pode-se extrair as
principais caracteristicas dos agentes, a saber:

e Autonomia

e Capacidade de perceber o ambiente

e Capacidade para executar tarefas de acordo com seus objetivos

A autonomia dos agentes, ou seja, o poder de atuar sem intervencao/operagdo externa, ¢
possivel porque eles incorporam a ldgica (objetivos e planos) que os possibilita tomar suas
proprias decisdes. De um modo geral, a percepcdo do ambiente ¢ realizado a partir de uma
visdo sintética. Isso pode ser feito através de uma construcdo geométrica que permita aos
agentes determinarem quais objetos (ou mesmo outros agentes) estdo situados nas
redondezas de sua localizagdo. Esta caracteristica ¢ importante porque as decisdes dos
agentes sao tomadas em decorréncia de seus objetivos e do que for percebido no ambiente.
Os agentes executam tarefas por intermédio de comportamentos.

Pode-se entender os agentes como entidades individuais que possuem os mecanismos
(autonomia, percep¢do e comportamentos) adequados para atuarem por conta propria em
um ambiente de simulagdo. Desta forma, ¢ possivel simular soldados em um confronto a
partir de um numero igual de agentes devidamente programados com objetivos e

comportamentos compativeis com os dos soldados.

2.1. Modelo de Soldado

O primeiro passo para a criagdo do modelo deve ser a definicdo dos objetivos dos
agentes na simulacdo. Isso depende da finalidade da simulag¢do. Para fins de simplificagao,
considerou-se um cenario tipico de confrontos militares, onde posigdes estratégicas de um
terreno sao disputadas entre soldados de grupos oponentes. Um grupo de soldados, dito de
defesa, deve impedir o avango de outro grupo, dito de ataque, na dire¢do de tais posicdes.
A partir daqui passaremos a citar os soldados como agentes.

Nesse cenario, o confronto dos grupos oponentes ¢ possivel e, portanto, os agentes
devem ser capazes de determinar os comportamentos que devem ser adotados. Devido sua

capacidade de percepgao, os agentes podem detectar a presenca uns dos outros. A agao a



ser adotada depende da tatica que se deseja adotar. Por exemplo, utilizando-se apenas dois
comportamentos, um para os agentes da defesa e outro para os do ataque, pode-se concluir
um modelo bastante simples para simular confrontos. O comportamento dos agentes da
defesa poderia ser estar sempre entre o inimigo que foi detectado ¢ a posi¢cdo estratégica
que esta sendo defendida enquanto que o comportamento do ataque poderia ser sempre
tentar contornar o inimigo para atingir a posi¢do estratégica.

A capacidade de percepcao dos agentes pode ser implementada considerando um circulo
ao redor de suas localizagdes de modo que para determinar se hd inimigos visiveis basta
verificar se algum dos inimigos esta no interior deste circulo.

Quanto aos comportamentos, pode-se implementa-los utilizando comportamentos de
manobra (Steering Behaviors). Em Reynolds (1999) sdo propostos varios comportamentos
de manobra que podem ser utilizados diretamente, ou associados uns com os outros para
formar outros comportamentos mais complexos.

Para tornar o modelo mais coerente poder-se-ia considerar, ainda, que os agentes
possuem um valor numérico indicando seu poder de combate (estimativa de sua “forga”).
Além disso, o poder de combate de um inimigo poderia ser reduzido, de um determinado
valor, sempre que o inimigo estivesse com um afastamento menor ou igual a determinado
valor pré-definido para indicar que o inimigo foi atingido (célculo de danos).

Desta forma, constata-se que a utilizacdo de agentes autdnomos permite considerar

diversos fatores relativos ao confronto militar em um modelo para simulagao.

3. Ambiente de Simulagcao

O ambiente de simulagdo € o espaco para movimentagao e interacdo dos agentes. Além
disso, o ambiente de simulacdo deve reproduzir o terreno onde ocorre o confronto. As
caracteristicas do terreno (tais como: topografia, vegetacdo, hidrografia, etc.) influenciam
diretamente na mobilidade e acuidade visual dos soldados.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) produzem e gerenciam representagdes
precisas de terrenos a partir de dados georeferenciados armazenados na forma vetorial ou
matricial (grid). Assim, propde-se a utilizacao de dados de SIGs para efetuar os calculos da

mobilidade e da acuidade visual dos agentes de maneira adequada.



O calculo da mobilidade pode ser feito através de um mapa tematico onde as classes
tematicas determinam as velocidades maximas que os agentes podem adotar em cada
por¢do do terreno. Para a composicdo deste mapa temadtico € necessario utilizar uma série
de informagdes que interferem no movimento, tais como: topografia, vegetacao, vias, etc.
Alguns autores denominam esta informacao tematica de mapa de trafegabilidade.

O célculo da acuidade visual esta relacionado com a detec¢do de inimigos e objetos no
terreno, ou seja, uma amplia¢do da propria capacidade de percepgdo dos agentes. Para isso,
faz-se necessario considerar a topografia do terreno, porque podem haver elevagdes ou
depressdes obstruindo a linha de visdo (linha imagindria tracada de um agente até¢ uma
posi¢do que esteja sendo observada) dos agentes. Uma forma simplificada de calcular a
acuidade visual ¢ utilizar um modelo digital de elevacao (DEM) para verificar se hd alguma
regido do terreno que obstrua a linha de visdo dos agentes. Na Figura la pode-se ver a
linha de visdao (em vermelho) de um agente sobre um DEM. Na Figura 1b pode-se ver o
DEM em uma vista lateral (realgando as alturas) e a linha de visdo. Na Figura 1 pode-se
constatar que o terreno ndo obstrui trecho algum da linha de visdo, ou seja, o agente pode

ver a posi¢do em questdo (Seixas 1999).
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Figura 1. Calculo de Acuidade Visual.



4. Arquitetura Baseada em Agentes

A partir da defini¢do dos agentes e do ambiente de simulagdo, propde-se uma arquitetura
para a constru¢do de sistemas baseados em agentes. Esta arquitetura ¢ formada por trés
camadas ou etapas que definem a seqiiéncia de execucdo da simulagdo. As camadas foram
denominadas Camada de ambiente, Camada de Objetivos e Motivagao e Camada de Acao,

conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2. Camadas da Arquitetura.

A Camada de Ambiente representa o ambiente de simulagdo propriamente dito
englobando todos os agentes e as informagdes do terreno (DEM e mapa de trafegabilidade).
Os agentes podem estar estruturados segundo uma lista encadeada ou vetor. Para
armazenar as informacgdes do terreno, deve-se alocar duas matrizes, uma para o DEM e
outra para a mapa de trafegabilidade. Assim, no inicio de cada ciclo de simulacdo, cada
agente da lista fard o seu céalculo de acuidade visual (conforme explicado anteriormente), ou
seja, perceberd o ambiente para determinar quais objetos e agentes estdo visiveis.

A Camada de Objetivos e Motivagdo implementa a “inteligéncia” dos agentes. A
finalidade desta camada ¢ analisar o que foi percebido na Camada de Ambiente e, baseado
também nos objetivos dos agentes, selecionar o comportamento mais apropriado para o
momento. Em geral, isso ¢ feito através de uma série testes condicionais (ninho de ifs), tal

como mostra o algoritmo a seguir.



SE (3 INIMIGO ATACANDO E NAO 3 INIMIGO VISIVEL ) ENTAO
ADOTAR COMPORTAMENTO RETROCEDER

SENAO SE ( 3 INIMIGO VISIVEL E 3 ELEMENTO VISIVEL ) ENTAO
ADOTAR COMPORTAMENTO ATACAR

SENAO SE ( 3 INIMIGO VISIVEL E NAO 3 ELEMENTO VISIVEL ) ENTAO
ADOTAR COMPORTAMENTO CONGELAR

SENAO SE ( 3 ALERTA INIMIGO ) ENTAO
ADOTAR COMPORTAMENTO PERSEGUIR

A Camada de Acdo ¢é responsavel pela execu¢do do comportamento selecionado na
Camada de Objetivos ¢ Motivacdo. Como se estd focando nos comportamentos de
manobra, a Camada de Agdo ir4 calcular a mobilidade dos agentes, ou seja, determinar a
nova posi¢do dos agentes, obedecendo as velocidades dos agentes e a carta de
trafegabilidade.

A Figura 3 mostra a arquitetura proposta em uma representacdo mais proxima de como
foi implementada. No fluxograma da Figura 3, o termo sifuagdo refere-se a qualquer

evento percebido no ambiente que merega ser tratado por um comportamento adequado.
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Figura 3. Fluxo de Execucio



5. Protoétipo

A arquitetura descrita foi utilizada para implementar um protdtipo, para a simulagao de
um modelo de confronto considerando vérias situagcdes de maior complexidade. Foram
agregadas diversas caracteristicas dos soldados aos agentes autonomos de modo que
pudessem atuar de modo coerente com um planejamento tatico simplificado.

O protétipo permite definir um ambiente de simulagdo a partir da especificagdo dos
arquivos que armazenam o DEM e o mapa de trafegabilidade. Utilizou-se o formato
binarios para GRIDs do ArcView porque ¢ um formato que pode ser facilmente
decodificado e possui farta documentacdo disponivel. Além disso, os agentes podem ser
adicionados interativamente no ambiente de simulagdo e ter seus parametros (tipo do grupo,

poder de combate, etc.) ajustados de maneira simples.

Figura 4. Interface do Protoétipo.



A Figura 4 ilustra a interface desse protdtipo, onde se pode verificar a localizagdo de
alguns agentes sobre uma imagem de um terreno. As linhas em vermelho indicam o trajeto
planejado para os agentes de defesa enquanto que as linhas em azul estdo associadas com o
trajeto dos agentes de ataque. O didlogo posicionado sobre a interface do protétipo (a
esquerda dos agentes) permite acompanhar a situagdo de cada agente durante a simulagao.
Além disso, na lateral direita da interface pode-se exibir/ocultar varias informag¢des dos
agentes (alcance dos armamentos € do campo visual, por exemplo) e do ambiente (DEM ou

mapa de trafegabilidade, por exemplo).

6. Conclusoes

A utiliza¢do de agentes autdbnomos permite capturar varias caracteristicas dos soldados
de um modo natural (porque também sdo capazes de perceber o ambiente, adotar
comportamentos ¢ possuem objetivos) e constitui uma alternativa para a criagdo de modelos
para a simulacao militar, principalmente as que envolvem confrontos.

O uso de dados reais obtidos diretamente de SIGs em um ambiente de simulag¢ao pode
ser feita de forma simples porque existem formatos de facil decodificacdo e requerem
estruturas simples para que possam ser manipulados pelo sistema.

A arquitetura proposta permite acomodar os agentes e os dados reais de SIGs de um
modo simples. Além disso, a abordagem por trés camadas permite que as etapas do fluxo
de execucdo dos agentes (percep¢do, selecdo/decisdo de comportamentos e adogdo de

comportamentos) fiquem evidentes, o que facilita a implementagao.
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