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Resumo—The fire spread is a phenomenon that deserves
much attention. Not just for their environmental, economic and
social importance, but also because of its complexity, difficulty
of modeling and computational power required for the simu-
lation. Multiagent Systems exploit the behavior of a group of
independent agents, with distinct features, evolving in a common
environment. In this work, we apply this artificial intelligence
technique to simulate fire spread in forests. We propose a hybrid
model developed in the environment Netlogo and integrated
to Spring GIS, for data collection, and to Google Earth, for
visualization of the simulation.

I. INTRODUCAO

O estudo sobre o gerenciamento de recursos naturais busca
formas de administrar terras, dguas, animais e plantas, com
0 objetivo de melhorar a qualidade de vida das pessoas no
presente e nas geracdes futuras. Essa drea ganhou maior visibi-
lidade com a nocdo de desenvolvimento sustentiavel, que € um
principio de como os governos véem e compreendem o mundo.
O gerenciamento dos recursos naturais foca especificamente no
entendimento técnico-cientifico de recursos e ecologia € como
estes podem dar suporte a vida animal [1].

Florestas tém sido cada vez mais reconhecidas como um
espaco importante para a manutencdo dos recursos naturais e
qualidade de vida no planeta ja que cobrem quase um ter¢o da
superficie terrestre. Sua existéncia t€ém grande relevancia do
ponto de vista ambiental, econdmico e social [2].

Ambientalmente, abrigam uma enorme biodiversidade e
sdao de grande importincia para o equilibrio ecoldgico. Além
disso, t€m um papel notdrio na protecdo dos solos contra a
erosdo e na regularizacdo dos ciclos hidrolégicos.

Do ponto de vista econdmico, as florestas tém relevancia na
producdo de: celulose, papel, carvao vegetal, entre outros tipos
de madeira. O Brasil é o maior produtor mundial da celulose de
fibra curta (Eucalyptus) e carvao vegetal, com uma producio
total de celulose em 2010 de 14,1 milhdes de toneladas [3].

H4, também, a importdncia social, onde a qualidade do
espaco fisico que as zonas florestais proporcionam € um fator
de motivacdo para a pratica de esportes e atividades de recreio
e lazer, bem como um catalizador para o turismo [2].

Segundo relatério [4], durante o periodo de 1° de janeiro
a 15 de Outubro de 2012, foram registrados 20.969 casos

de incéndio em Portugal, totalizando 105.016 hectares de
drea queimada, entre povoamentos e matas. J4 no Brasil, o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) do Ministério
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo desenvolveu um sistema
que monitora, por satélite, focos de queimadas e incéndios
florestais. Esse sistema registrou um aciumulo de 5609 focos
no periodo de 1° de Janeiro até 31 de Margo de 2013 [5].

A dispersdo de incéndios é um fendmeno que merece muita
atencdo, ndo apenas por sua importancia ambiental, econdmica
e social, mas também por conta de sua complexidade, difi-
culdade de modelagem e poder computacional exigido para
a simulagdo [6]. Pensando em tudo isso, torna-se necessario
estudar e entender o processo de dispersdo para tentar prever
as possiveis consequéncias e tentar combaté-las.

Com isso, a simula¢do aparece como uma boa opg¢ao, visto
que as observacdes de campo sofrem por diversos fatores, tais
como: i) dificuldade de acesso por terra ou dgua (meios de
transporte mais baratos) as regides afetadas; ii) dificuldade
de monitoramento remoto (restricdes de energia ou sinal de
telecomunicacio); e, iii) dificuldade de cobertura (4reas fre-
quentemente muito grandes).

Ha uma pequena diferenca entre incéndio e queimada. O
primeiro € considerado qualquer fogo de livre propagagdo sob
a influéncia de clima, relevo e vegeta¢do. Enquanto o segundo
faz referéncia ao uso do fogo sob condi¢des controladas [7].

A origem de um foco de incéndio, independente da causa,
ndo obriga a considerar que o fogo ird propagar-se, pois
existem vdrios fatores para decidirem essa evolugdo, tais como:
relevo, vegetacdo do entorno, condi¢des meteoroldgicas, etc.
Os motivos que desencadeiam o inicio de um incéndio podem
ser os mais diversos, sendo compreendida a sua origem em dois
principais grupos: os causados pelo homem e os decorrentes
de causas naturais. As causas naturais, muitas vezes, podem
até servir para manutencdo do equilibrio de ecossistemas. En-
tretanto, grande parte dos incéndios provém da acdo humana.

Ultimamente, a pesquisa de modelos computacionais para
o estudo da propagagdo de incéndios tem crescido. Em 1992,
Friedman [8] conduziu um levantamento sobre os modelos
computacionais relacionados a incéndios para o Forum for
International Cooperation on Fire Research, onde foram iden-
tificados 74 modelos. Com o passar do tempo, a prética



de desenvolvimento desse tipo de modelos tornou-se mais
comum, devido ao maior conjunto de dados disponivel e ao
aumento da capacidade de recursos computacionais.

Olenick [9] conduziu uma outra pesquisa, com a ideia de
atualizar o trabalho de Friedman, para coletar informacgdes
dessa mesma categoria de modelos. Além de reunir os mode-
los, eles foram categorizados por parametros estipulados pelo

grupo.

Nas Secdes seguintes serdo apresentados o referencial
tecnoldégico utilizado no desenvolvimento deste trabalho
(Secdo II), o modelo de dispersdo de incéndios proposto
(Segao III) e, por fim, as consideracdes finais do trabalho
(Secdo IV).

II. O REFERENCIAL TECNOLOGICO

Nesta Se¢do, sdo apresentadas as ferramentas tecnoldgicas
que permitiram o desenvolvimento da proposta do modelo de
propagacgdo de incéndios.

A. Modelagem baseada em agentes

Sistemas Multiagentes (SMA) sdo sistemas compostos por
diversos agentes, que exibem um comportamento autdénomo
mas, a0 mesmo tempo, interagem com Os outros agentes
presentes no sistema. Além disso, sdo capazes de tomar
decisdes, levando em conta a satisfacdo dos seus objeti-
vos, e interagir com outros agentes, utilizando protocolos de
interacdo inspirados nos humanos e visando algumas das se-
guintes funcionalidades: coordenag@o, cooperagdo, competicao
e negociagdo [10], [11].

Os SMA incluem agentes que interagem ou trabalham em
conjunto, podendo compreender diferentes tipos de agentes
interagindo em um mesmo ambiente. Cada agente € distinto e
age por conta propria. O conjunto de caracteristicas individuais
permite que a resposta de um agente nio seja necessariamente
a mesma de um outro. Eles podem se mover e perceber o
ambiente, assim como procurar e perceber os objetos ao seu
redor, podendo interagir com eles e com os outros agentes.
Para que um agente possa operar como parte do sistema, é
necessdria a existéncia de uma infra-estrutura que permita a
comunicagdo entre os agentes que compde o SMA.

A investigacdo cientifica e a implementacdo pratica de
sistemas multiagentes estd focada na construcdo de padrdes,
principios e modelos que permitam a criagdo de pe-
quenas ou grandes sociedades de agentes semiautonomos
caracterizando-se, frequentemente, como sistemas inerente-
mente distribuidos [12]. Atualmente, a modelagem baseada em
agentes tem recebido bastante atencdo, pois trata-se de uma
ferramenta eficiente em lidar com sistemas de alta complexi-
dade, além de permitir a integracdo de varias disciplinas em
um mesmo ambito.

Segundo [13], outras caracteristicas podem motivar a larga
aplicabilidade deste tipo de sistema:

e a dimensdo do problema pode ser muito elevada para
ser resolvida por um tnico agente;

e  permitir a interconexdo e interoperacdo de multiplos
sistemas legados onde, por exemplo, a manutencio do
codigo destes sistemas ja ndo € possivel;

e  providenciar uma solu¢do natural para problemas ge-
ogréfica ou funcionalmente distribuidos;

e fornecer solugdes para problemas em que os peritos,
os conhecimentos ou as informagdes necessirias para
a sua resolugdo, se encontram distribuidos;

e  permitir uma interface cooperativa homem-maquina
mais natural em que ambos funcionam como agentes
no sistema; e,

e  oferecer uma maior clareza e simplicidade conceitual

de projeto.
Os SMA oferecem potencialmente uma maior
racionalizacio de recursos para problemas onde o

conhecimento ou atividade € distribuida. Existem desta forma,
vdrias razdes adicionais para a utilizacio de um SMA [13],
[14]. Do ponto de vista operacional, um SMA apresenta
diversos beneficios, dada sua caracteristica inerentemente
distribuida:

e  resolucdo mais rdpida de problemas devido ao proces-
samento concorrente;

e diminui¢do da comunica¢do devido ao processamento
estar localizado junto a fonte de informacdo e a
comunicagdo ser realizada a alto-nivel;

e aumento da flexibilidade e escalabilidade resultantes
da possibilidade de interconexdo de multiplos sistemas
com arquiteturas distintas;

e aumento da confiabilidade devido a inexisténcia de um
ponto singular de falha;

e aumento da capacidade de resposta devido aos sen-
sores, sistemas de processamento e atuadores estarem
localizados em conjunto, no interior dos agentes;

e facilidade de desenvolvimento de sistemas devido a
modularidade resultante da decomposicdo dos proble-
mas e da decomposi¢do dos sistemas em agentes semi-
auténomos.

Assim, o uso de SMA como ferramenta de simulagdo e
apoio a tomada de decisdo € bastante plausivel e motiva sua
aplicacdo na simulag¢do da propagagdo de incéndios.

B. Netlogo

NetLogo é uma linguagem e ambiente multiagente utili-
zado principalmente para simulacdo de fendmenos naturais e
sociais. Trata-se de uma boa ferramenta para modelagem de
sistemas complexos que evoluem no tempo. Ele foi desen-
volvido com o intuito de ser usado na pesquisa € no ensino;
e, € aplicado em uma grande gama de disciplinas e niveis
educacionais [15]. O software possui partes em Java e em
Scala, o que permite executd-lo na maioria das plataformas. Ele
¢ freeware e open-source, e, ainda, possui vasta documentagao.

A plataforma Netlogo possibilita a troca de informagdes
com outras aplicagdes; ela possui comandos que permitem
escrita e leitura de arquivos de texto, que podem ser facilmente
abertos e analisados por outros programas. Além disso, os
modelos podem ser exportados para um aplicativo Java que
pode ser executado em qualquer navegador web.



Pode-se notar diversas vantagens em relacdo aos demais
ambientes de simulagdo, tais como: maior nimero de usudrios,
rapidez de execucdo e programacdo, facilidade de apren-
dizagem e documentacdo. Considerando estas e as demais
caracteristicas descritas anteriormente, observa-se que o Ne-
tLogo é uma boa alternativa para trabalhar com simulacdo
multiagente, o que subsidia a escolha desta plataforma para
o desenvolvimento do trabalho.

C. Sistemas de informagoes geogrdficas

A coleta de informacdes sobre a distribuicdo geogrifica,
suas propriedades, recursos minerais, animais e plantas sempre
foi uma parte importante das atividades das sociedades orga-
nizadas. Até recentemente, no entanto, isto era feito apenas
em documentos e mapas em papel; isto impedia uma andlise
que combinasse diversos mapas e dados. Na segunda metade
do século passado, com o desenvolvimento da tecnologia de
informdtica, tornou-se possivel armazenar e representar tais
informagdes em ambiente computacional, abrindo espago para
o aparecimento do Geoprocessamento [16].

Estes sistemas vém influenciando de maneira crescente as
areas de cartografia, andlise de recursos naturais, transportes,
comunicagdes, energia e planejamento urbano e regional. As
ferramentas computacionais para Geoprocessamento, chama-
das de Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG), permitem
realizar andlises complexas, ao integrar dados de diversas
fontes e ao criar bancos de dados georeferenciados [16].

SIG é um sistema que processa dados gréificos e alfa-
numéricos, com énfase na andlise espacial e modelagens de
superficie. E um sistema que integra em uma base de dados
informagdes espaciais provenientes de dados cartogréficos,
dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélite,
redes e modelos numéricos de terreno. Além disso, oferece
mecanismos para combinar as varias informacdes, através de
algoritmos de manipulacdo e andlise, para consultar, recuperar
e visualizar o conteido da base de dados e gerar mapas.

Foi escolhido o SPRING como ferramenta SIG deste
trabalho, utilizado para a classificacdo e a importagdo do
cendrio inicial para simulagdo no Netlogo. O SPRING [17] foi
desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais) em parceria com EMBRAPA, IBM Brasil, TECGRAF
(Grupo de Tecnologia em Computagdo Gréfica da PUC-Rio)
e Petrobras. O sistema foi desenvolvido na linguagem C++ e
é funcional para as plataformas Windows e Linux.

D. Google Earth

O Google Earth é um software que permite visualizar,
por meio de um glopo virtual, imagens, mapas, terrenos, e
construcdes em 3D. E possivel ter uma experiéncia realistica
de visualizagao da Terra, procurar locais e navegar por rotas.
E permitido ao usudrio criar suas préprias rotas, caminhos e
animagdes [18]. Para que seja possivel executar estas agdes, é
necessario utilizar arquivos KML (Keyhole Markup Language)
para orientar as acdes dentro do software.

O KML € um formato de arquivo usado para exibir dados
geograficos e possui uma estrutura de fags com elementos
e atributos aninhados, baseado no padrdo XML (Extensible
Markup Language) [19]. Como trata-se de uma linguagem

Figura 1.
(a esq.) e a classificagdo resultante como cendrio inicial no Netlogo (a dir.).

Imagem de satélite da drea de Brasilia processada pelo SPRING

interpretada, ndo sdo gerados arquivos intermedidrios, logo,
€ possivel utilizar um editor de texto puro (plain-text) para
modificd-lo. Também € possivel acessar parte do cédigo através
da interface do Google Earth e, durante a navegacdo do
usudrio, fazer interacdes com o ambiente, as quais geram
a codificacdo correspondente. Ao clicar em um objeto em
sua interface, encontra-se o cddigo que o implementa. Neste
trabalho, o Google Earth é utilizado para a visualizagdo remota
independente dos ciclos da simulagdo realizada no Netlogo.

III. O MODELO PROPOSTO

Este trabalho pretende a hibridizacdo dos modelos apre-
sentados nos trabalhos de [20] e [21] e, ainda, a incorporacio
de informagdes de umidade, evapotranspiracdo e dire¢do do
vento, ausentes nos modelos referenciais, necessarias para a
qualificacdo das analises de dispersao.

Ambos os trabalhos utilizam autdmatos celulares para
tratar da dispersdo de incéndio. Neste trabalho, propde-se um
modelo utilizando Sistema Multiagentes e a integracao de duas
outras ferramentas ao modelo visando trazer a possibilidade da
utilizagdo de cendrios mais reais e facilitar a visualizacdo da
simulagdo. A seguir serdo apresentados os principais conceitos
relacionados com a proposta, assim como o funcionamento
geral do modelo e resultados de simulagdes preliminares.

A Tabela I enumera as caracteristicas do modelo proposto,
e, a0 mesmo tempo relaciona com as utilizados como re-
feréncia [21] e [20].

A. Geragdo do cendrio inicial

O “mundo”, como é chamado todo o cendrio da simulagdo
no NetLogo, pode ser importado e exportado através de um
arquivo texto no formato CSV (Comma-Separated Variables),
onde ha informagdo de todas as varidveis do modelo, bem
como dos agentes.

O SPRING foi adotado neste trabalho com o objetivo de
separar o ambiente de simulagdo multiagente das fases de
aquisicdo e pré-processamento dos dados para a simulagdo,
permitindo que sejam utilizados dados reais para a simulagao
e utilizados os mecanismos oferecidos propriamente pelo SIG.
Estes mecanismos permitem, por exemplo, combinar as varias
informagdes, através de algoritmos de manipulacdo e anélise,



Tabela 1. COMPARACAO ENTRE O MODELO PROPOSTO E OS

UTILIZADOS COMO REFERENCIA

Caracteristicas | Modelo 1 [21] | Modelo 2 [20] | Modelo proposto
sistemas

multiagentes

autdmatos
celulares

autdmatos
celulares

Técnica
utilizada
Classe casa
Classe drvore
Classe solo
Classe estrada
Classe lago
Chuva - -
Umidade - -
Vento - -
Combustio
espontinea - v
Fogo v v
Ajuste de pardmetros - ok
pelo usudrio
Integracdo com - -
outras ferramentas

SNENENENEN
*

EIENENENE ENENENENENENENEN

sapenas define células que ndo estdo pegando fogo, ndo faz distingdo entre vegetagdo,
construcdo ou solo
##ndo foi especificado detalhadamente as modificagdes sobre os pardmetros ou se hd
possibilidade de alteracdo pelo usudrio

para consultar, recuperar e visualizar o contetido da base de
dados e gerar mapas alternativos.

O SPRING realiza a classificagdo das imagens pelo pro-
cesso de extragdo de informagdo ao reconhecer padrdes e obje-
tos homogéneos [17]. Os classificadores utilizam a informacao
espectral isoladamente de cada pixel para achar regides ho-
mogéneas e o resultado final do processo de classificagdo é
uma imagem digital que constitui um mapa de pixels classifi-
cados.

A Figura 1 representa um cendrio utilizado para simulacéo.
No SPRING foram classificados dois tipos de &drea urbana
(os quais aparecem, na Figura 1 a direita, como amarelo e
outra com um amarelo mais escuro), solo (marrom), vegetacao
(verde) e 4dgua (azul). Essas classes de agentes sdo informadas
ao SPRING para o treinamento da classificagdo. O arquivo ge-
rado no SPRING contém, além da classificagdo propriamente
dita, a localizagdo geografica da imagem e a resolucdo da
imagem.

A imagem resultante do processo de classificacio do
SPRING pode ser exportada em um arquivo préprio do sistema
(formato SPR). Neste arquivo, cada pixel da imagem resul-
tante, apés classificacdo e tratamento, representa uma classe
(identificada por um ndmero). Esses nimeros sdo definidos no
momento do treinamento para a classificacdo.

Neste projeto, desenvolveu-se um programa parser que
converte o arquivo SPR em um arquivo compreensivel pelo
Netlogo representando a imagem classificada pelo SPRING,
formando o cendrio real de simula¢do. Na auséncia de ima-
gens de satélite, um cendrio também pode ser criado de
forma hipotética, através de mecanismos aleatdrios, conforme
parametros determinados pela interface do modelo.

B. Funcionamento do modelo

No modelo, foram definidos trés tipos de agentes com
caracteristicas distintas: vegeta¢do (identificado no modelo
como arvore), drea urbana (casa) ou solo exposto. Os
agentes drvore e casa tém uma certa chance de pegar

fogo, por outro lado, o agente solo pode mudar sua condi¢cio
e tornar-se um agente drvore ou casa. Além dos agentes
citados, hd a presenca dos agentes estrada (utilizado para
a simulagdo de barreiras artificiais para controle do fogo) e
lago (utilizado para representacdo de corpos d’agua).

Cada agente possui informacdes préprias como os atributos
de idade, tipo e status. O primeiro define a idade do agente e
¢ aplicavel tanto as drvores quantos as casas € a0 solo.
De acordo com [20], quanto mais antiga € uma floresta, maior
€ o acimulo de combustivel pronto para queima contido nela.

Desta forma, a idade do agente influencia na chance de
pegar fogo, pois, quanto mais velho ele for, maior serd o
material orginico gerado em torno dele (no caso de arvores)
ou mais depreciada serd a tecnologia utilizada na construcdo
(fiagdo ou material empregado na construgdo), propiciando a
combustdo.

Quando um agente estiver incendiando, a idade € utilizada
para contar o tempo em que ele permanecerd em chamas e
para agentes do tipo solo, também serve como um contador
do tempo que ele levard para modificar seu estado. O atributo
tipo determina se o agente € arvore (0), casa (1) ou solo (2).
O atributo status representa se o agente estd queimando (1)
ou ndo (0). Tendo por base que o solo ndo pega fogo, este
atributo é desconsiderado no referido tipo de agente.

Relagdo ao tempo de
— [
LG-arvore 12
taxa-casa 10 %
taxa-arvore 30 % CHacEds B

Relaco da idade -
probabilidade-cembust... 0,91 acumulo de material
para queima

Células fogo
1]

LR-arvore a7
Eeerall)| AR (T I —
o 4} ) LR-casa 66
| Média Arvores | Média Casa RelagSo de tempo para
NfA NfA criar alge no solo
[
chance-combustao 2.1 % = 6

Impartar Munde

Figura 2. Pardmetros que podem ser ajustados no modelo.

A Figura 2 apresenta os pardmetros do modelo que podem
ser modificados durante a simulacdo. H4 dois modos para
se inicializar o cendrio da simulacdo: i) através do botdo
Preparar; ou ii) através do botdo Importar Mundo. O botdo
Preparar serve para inicializar a simulagdo com o cendrio
hipotético aleatério. O botdao Importar Mundo inicializa a
simulacdo importando um cendrio gerado através do SPRING.
O botdo Go inicia o processo de simulagdo e executa todas
as regras de evolugdo do modelo. O simbolo no canto inferior
direito do botdo Go indica que ele, depois de acionado, sé serd
desativado quando o programa chegar a seu estado final. Caso
esta caracteristica esteja desativada, o programa ird realizar sua
execucdo iteracdo a iteragdo.

Ainda, como apresentado na Figura 2, existem seis mo-
nitores que mostram, em cada fick (ciclo) as quantidades de:
células pegando fogo; agentes casa, drvore e solo; bem
como, a idade média dos agentes casa e arvore. Por fim,



ha nove sliders (barras deslizantes) representando cada varidvel
do modelo. A saber, as varidveis utilizadas pelo modelo sdo:

1)  taxa-casa que indica a propor¢do de casas que serdo
criadas na geracdo do ambiente hipotético;

2)  taxa-arvore que indica a proporcdo de drvores que
serdo criadas na geragdo do ambiente hipotético;

3)  probabilidade-combustao que denota a possibilidade
de ocorrer combustio nos agentes casa e arvore;

4)  chance-combustao indica a probabilidade de ocorrer
combustdo espontinea;

5)  LQ-arvore que denota o tempo (em nimero de ciclos)
de queima de uma arvore;

6) LQ-casa que indica o tempo de queima de uma casa;

7)  LR-arvore que denota a idade maxima de uma arvore;

8) LR-casa indicando a idade maxima de uma casa;

9) LS indica o tempo para um solo mudar de tipo.

A evolugdo do modelo é determinada pelos seguintes
comportamentos definidos internamente como regras. Uma
drvore ou uma casa possui uma certa chance de pegar
fogo. Essa chance € determinada por trés fatores: i) a idade do
agente, quando mais velho ele for, maior a chance dele pegar
fogo; ii) a quantidade de vizinhos com fogo; e, iii) o tempo
em que os vizinhos estdo pegando fogo.

Um agente solo permanece como solo por um dado
tempo, definido por LS. Este tipo de agente, pode também
virar Arvore ou casa. Se houver mais drvores que casas ao
redor do agente solo, ele torna-se drvore; se houver mais
casas, torna-se casa. Em caso de empate nas quantidades, o
novo tipo serd decidido mediante sorteio.

De forma geral, LS define o tempo em que o agente solo
levard para mudar, porém nao é levado em conta se ha presenca
de fogo ao redor. Naturalmente, ndo havera construcao de casas
ou desenvolvimento de florestas enquanto o fogo se alastra,
apenas em situacdes hipotéticas. Em situagdes reais, um valor
deve ser definido apropriadamente para LS.

Um agente que estd pegando fogo, permanece pegando
fogo por um tempo de acordo com o LQ, estabelecido pelo
modelo. Assim que atingir este o tempo limite, o agente
passa a ser solo. Além disso, em cada iteracdo do modelo
ha a chance de um determinado agente entrar em combustdo
espontaneamente.

No modelo, os agentes dos tipos estrada e lago sdo
estdticos, servindo como barreira de dispersdo do fogo. Em
qualquer momento da simulag¢@o os botdes e sliders permitem
o usudrio interferir nos parametros do modelo, em tempo de
execugdo, gerando diferentes comportamentos dos agentes na
mesma simulagdo.

Além das caracteristicas ja citadas, o modelo ainda conta
com dois fatores naturais: chuva e vento. Esses fatores pos-
suem parametros também ajustdveis, como mostrado na Fi-
gura 3.

Chuva Vento

On vento
chance-chuva 5.2 % off

| ——
evapotranspiracaoc 1.7 ml
blogueio-fogao 95.0 ml
.
limite-de-chuva 200.0 ml fster-verta
e — ||
chuva-apagarfoge 31 ml

Diregdo Atual do Vento

gpf wvariacao-do-vento-automatica

direcaovento |
‘Nurta V"

"Morte”

4"!

Figura 3. Parimetros relacionados a chuva e ao vento.

A cada ciclo de execucdo hd a possibilidade de chover,
representado pelo slider chance-chuva. Quando chove, um
agente é selecionado, de forma aleatdria, e, a partir dele a
chuva se espalha. A quantidade de chuva que cai em cada
agente & varidvel, aleatério entre zero e o valor em [limite-
de-chuva. Essa quantidade de chuva que caiu em um agente
representard a umidade presente nele, somada a umidade

anterior.

A cada ciclo da simulagdo, a umidade do agente diminui
em um certo valor, determinado pelo valor de evapotranspira-
cao. Caso chova em um agente que estd pegando fogo, o fogo
serd apagado e o agente tornar-se-d4 solo se a umidade desse
agente for igual ou superior a representada em chuva-apagar-
fogo. Por fim, esse agente ndo pegara fogo caso a umidade do
agente seja igual ou superior a representada em blogueio-fogo.

O vento faz com que o fogo se propague em alguma
direcdo. O fogo vindo de um agente da direcio do vento
¢ intensificado pelo valor presente em fator-vento. O fator
do vento pode ser ativado e desativado no modelo. Caso
esteja ativado, pode-se manter o vento em uma direcio fixa
(representado por direcao-vento), ou, ainda, permitir que tome
dire¢des aleatérias em cada iteracdo.

Figura 4. Uma representacdo grafica do modelo sendo executado sobre um
cendrio hipotético.

A Figura 4 mostra um ciclo de execucdo do modelo, onde
pode-se ver agentes sendo afetados pela chuva (agentes azuis
escuros) e focos de incéndio (agentes vermelhos).

C. Visualizacdo da simulacdo

O Netlogo permite exportar os dados referentes a cada ciclo
da simulac¢do. Todas as informagdes sobre os agentes, suas



posi¢des e estados estdo disponiveis e podem ser armazenadas
em um arquivo CSV. Com base nisso, foi desenvolvido um
outro programa parser para converter os dados gerados pelo
Netlogo em um arquivo KML para possibilitar a visualizag@o
no Google Earth.

Figura 5. Sobreposi¢do dos dados oriundos do simulador e sua correpondente
visualizacdo no Google Earth.

Neste arquivo s@o transcritos os atributos de latitude e
longitude, que tornam possivel localizar geograficamente o
cendrio no qual se passa a simula¢do. Também foram transcri-
tas algumas caracteristicas dos agentes (dentre elas: posi¢ao,
cor, tipo, etc) as quais referenciam seu comportamento naquele
determinado instante. Na Figura 5 € apresentado um exemplo
da visualizagdo no Google Earth da mesma regido exposta na
Figura 1.

A cada ciclo da simulag@o, o mundo do Netlogo é conver-
tido e salvo em KML. Com isso, todos os passos da simula¢do
podem ser visualizados remotamente (ou mesmo localmente)
no Google Earth, sem necessitar do Netlogo. Estes arquivos
KML sd@o armazenados em um servidor WEB e, por meio de
um script, sdo encadeados na ordem apropriada da simulag@o.
Desta forma, tem-se a impressao da execucdo do modelo pelo
Google Earth.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas de Inteligéncia Artificial sdo amplamente uti-
lizadas para resolver problemas relacionados com o geren-
ciamento de recursos naturais. Normalmente sdo realizadas
abstracdes e simplificacdes no modelo computacional, com-
parativamente ao modelo real.

Esta é uma pesquisa exploratéria da modelagem da
propagacdo de incéndios com o uso de sistemas multiagen-
tes onde se busca entender o comportamento de incéndios
no meio-ambiente. Além de usi-lo para a compreensdo é
possivel utilizd-lo em cendrios reais, estando o modelo in-
tegrado a informagdes coletadas em um SIG (SPRING) e
visualizar a simulagdo no Google Earth. Ainda, incorporaram-
se informagdes de umidade, evapotranspiragdo e direcdo do
vento, ausentes nos modelos referenciais, necessarias para a
qualificagdo das andlises de dispersdo.

Como os modelos ambientais sdo fortemente conectados,
muitas vezes aspectos fundamentais dos mesmos sao perdidos,
e a andlise dos dados prejudicada. Por isso, este trabalho tem
o intuito de integrar um ferramental consolidado mas utilizado
isoladamente no contexto de aplicagdes no gerenciamento de
recursos naturais.
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