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Now let me go (now let me go)
Away across the sea (now let me go)
The waves can’t be as high

As they pretend to be.

Silence And Distance, Angra



Resumo

Monitorar o oceano de forma eficiente é essencial para planejar estratégias que permitem
a manutencao da saide do litoral. Isso fica evidente em cendrios de desastre ambien-
tal, como o derramamento de 6leo reportado em 2019 que atingiu uma grande extensao
da costa nordestina brasileira, trazendo consequéncias tanto ambientais quanto socioe-
conomicas para os locais afetados. O evento mostrou a necessidade de expansao da rede
de monitoramento nacional, composta principalmente por boias maritimas, que sao com-
ponentes estaticos ou passivos, nessa tarefa. Com base nesta problemaética, este trabalho
propoe um framework para sistema de monitoramento persistente com sensoriamento
ativo, a partir de veiculos autonomos colaborativos envolvidos em uma missao maritima.
Esse sistema é capaz de gerenciar simulagoes de um processo de dispersao e sincronizar

agentes em uma missao, trabalhando em uma politica de patrulhamento.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental; Robds cooperativos; Resposta a

derramamento de 6leo; Busca e rastreamento; Sensoriamento remoto.
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Abstract

Efficiently monitoring the ocean is essential to plan strategies that enable the health of
the coast to be maintained. This is evident in environmental disaster scenarios, such
as the oil spill reported in 2019 over a large stretch of the northeastern Brazilian coast,
bringing environmental and socioeconomic consequences to the affected locations. The
event showed the need to expand the national monitoring network, composed mainly
of marine buoys, which are static or passive components in this task. Based on this
problem, this work proposes a framework for a persistent monitoring system with active
sensing from autonomous collaborative vehicles involved in a maritime mission. This
system manages simulations of a dispersion process and synchronizes agents on a mission,

working on a patrol policy.

Keywords: Environmental Monitoring; Cooperative Robots; Oil spill res-

ponse; Search and tracking; Remote sensing.
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Capitulo 1
Introducao

Um acidente de vazamento de éleo é um evento que acontece quando produtos relacionados
a Oleo, em sua forma bruta ou refinada, sao despejados em larga escala no ambiente em
forma de poluente, na maior parte das vezes em cenarios maritimos. Segundo |De la
Huz et al.| (2011), conhecer a composigao quimica do poluente, seu comportamento, a
area afetada e metodologias de respostas aplicaveis, sao caracteristicas que tém papel
importante na extensao do dano resultante causado pelo desastre.

A origem de um acidente de vazamento de éleo pode variar. Ela pode ser proveniente
de causas naturais, como erosao de rochas sedimentadas no fundo do mar e transtornos
climaticos. Oleo vindo debaixo do solo oceanico pode escapar para a superficie através de
falhas associadas ao processo de diapirismo entre as rochas e o sal (Anderson et al., [1983).
Quando despejado a um ritmo devagar, vazamentos naturais permitem que o ecossistema
se adapte, mas é fato que todo vazamento de dleo causa impacto no ambiente maritimo
(NOAA, |2019).

No entanto, a maioria dos impactos acontecem por acao humana, uma vez que o 6leo
é um componente vital e altamente demandado pela sociedade. De acordo com a U.S.
Information Administration [] o consumo global de petréleo é de mais de 100 milhdes de
barris, demandando maior producao, exploragao e transporte do recurso. Cada um desses
processos tem chance de causar acidentes de vazamento.

As causas mais usuais de acidentes sao relacionadas a situacoes de colisao, encalhe
(impacto do navio no solo maritimo), falha de equipamentos durante o transporte, per-
furacao offshore e outras atividades relacionadas a petréleo. Em geral, esses desastres sao
acompanhados de uma série de consequéncias negativas para o meio ambiente, economia
e a sociedade. Sistemas importantes, como manguezais, pantanos e recifes de coral sao al-
tamente afetados pelo poluente pois, uma vez depositado, ele se adere a estas superficies e
raramente se move, arriscando perda permanente dessas estruturas (Guzman et al.| |1994;

Duke, 2016)). A existéncia do poluente é prejudicial em qualquer cendrio, ndo obstante,

!Disponivel em https://www.eia.gov/outlooks/steo/report/global_oil.php


https://www.eia.gov/outlooks/steo/report/global_oil.php
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Figura 1.1: Exemplos de danos pela presenca do 6leo na (a) fauna marinha e (b) ecossis-
temas importantes, como os manguezais. Fonte: BBC/Victor Uchoa

ela apresenta maiores riscos nos sistemas costeiros do que em alto-mar.

A presenca do poluente causa perturbacao em populagoes de plantas e poe em risco a
fauna marinha, desde comunidades microbianas do fundo do mar a peixes, tartarugas e
aves marinhas (Bik et al. |2012; Putman et al., 2015; Beyer et all 2016), como mostrado
na Figura|l.l

Com relagao aos impactos socioeconomicos, servigos relacionados ao mar, como tu-

rismo e a industria alimenticia sao gravemente afetados, considerando o nivel de relevancia

dessas atividades na economia local e na vida dos habitantes costeiros (Garcia Negro et al.,

. Além disso, quando chega a rios, o 6leo pode contaminar nascentes, ameacando a
saude humana e o meio ambiente.

Diversas estratégias podem ser empregadas como contramedida a tais desastres, como
controlar a fonte de derramamento, utilizacao de equipamentos mecanicos e dispersantes
quimicos especializados para conter, tratar ou remover o poluente. Entretanto, para a
aplicacao eficiente das demais, a primeira estratégia de resposta a ser empregada é a
supervisao e monitoramento de 6leo derramado, o que permite observar e predizer o
movimento do poluente (Walker], 2017).

A integracao de tecnologias de sensoriamento remoto com andlises de previsao

climética, condi¢oes oceanicas e modelagem dinamica de processos de dispersao de éleo

é um fator crucial no processo de tomada de decisdes (Ornitz and Champ, 2002)). Além

de auxiliar contramedidas estratégicas, a aquisicao de dados do derramamento pode ser

importante para adquirir evidéncia legal para aplicacao da lei (Fingas and Brown| 2018)).

Portanto, o desenvolvimento de tecnologias eficientes para o monitoramento do mar é

fundamental para varios setores da sociedade.


https://www.terra.com.br/noticias/brasil/danos-do-oleo-no-litoral-do-nordeste-vao-durar-decadas-dizem-oceanografos,8b9778fafb185facf4ec27de28fa9590njeg34zt.html
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Figura 1.2: Mancha de éleo detectada em Maragogi, Alagoas. Fonte: REUTERS/Diego

1.1 Acidente no Brasil

Em 2019, um grande derramamento de 6leo aconteceu na costa brasileira, afetando ao
menos 900 localidades H Dentre as regioes afetadas, zonas de protecao ambiental, como a
Costa dos Corais, também estao entre os locais atingidos, como mostrado na Figura [1.2]
As primeiras manchas foram noticiadas entre meados de agosto e comeco de setembro na
regiao nordeste, aparecendo outras manchas no decorrer dos meses, com um pico de 536
ocorréncias em novembro. O poluente reapareceu em praias por varios vezes, por conta
das mudancgas na dinamica das marés relacionadas a habilidade de mover sedimentos
presos em rochas, o que demandava esforcos de limpeza urgentesﬂ

Quase um ano depois da deteccao da primeira mancha, novos fragmentos de dleo
provenientes do mesmo derramamento foram encontrados nas costas de Alagoas e Per-
nambucoﬂ Uma das razoes que dificultaram a deteccao desse derramamento, acessar a
origem e sua escala total, é a densidade do 6leo bruto, que frequentemente faz com que o
poluente flutue abaixo da superficie da éguaﬂ Diversas vezes, o 6leo s era detectado na

superficie quando chegava a margem.

’https://gl.globo.com/natureza/desastre-ambiental-petroleo—praias/noticia/2019/12/ |
07/mais-de-900-localidades-foram-atingidas-por-manchas-de-oleo-no-litoral-brasileiro-diz-ibama.
ghtmll Acessado em 20 de Margo de 2020.

Shttps://www.redebrasilatual.com.br/ambiente/2020/03/quase-sete-meses-depois-oleo-ainda-mancha-
Acessado em 20 de marco de 2020.

‘https://gl.globo.com/al/alagoas/noticia/2020/06/25/analise-confirma-que-oleo-que-reapareceu-er
ghtml. Acessado em 26 de junho de 2020Accessed on June 26th, 2020.

°https://www.reuters.com/article/us-brazil-environment-oil-explainer/ |
lexplainer-the-mysterious-oil-washing-up-on-brazilian-shores-idUSKBN1X421J. Acessado
em 20 de marco de 2020.
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https://www.redebrasilatual.com.br/ambiente/2020/03/quase-sete-meses-depois-oleo-ainda-mancha-praias-da-bahia/
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https://g1.globo.com/al/alagoas/noticia/2020/06/25/analise-confirma-que-oleo-que-reapareceu-em-praias-de-al-e-pe-sao-fragmentos-do-que-atingiu-o-pais-em-2019.ghtml
https://www.reuters.com/article/us-brazil-environment-oil-explainer/explainer-the-mysterious-oil-washing-up-on-brazilian-shores-idUSKBN1X421J
https://www.reuters.com/article/us-brazil-environment-oil-explainer/explainer-the-mysterious-oil-washing-up-on-brazilian-shores-idUSKBN1X421J
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Outro incidente, de proporcoes relativamente menores, ocorreu em 2020, quando 333
litros de 6leo residual foi encontrado ao redor de um cargueiro encalhado a 100 quilometros
da costa brasileira. Apesar dos tanques carregando cerca de 4000 toneladas estarem in-
tactos, a possibilidade de vazamento estava sendo consideradaﬂ Esses relatos sao impor-
tantes para mostrar que eventos de derramamento de 6leo podem ser stbitos, desastrosos
e recorrentes, demandando estratégias de respostas rapidas e eficientes

A aquisicao de dados para monitoramento oceanografico no Brasil é operado pelo
sistema nacional chamado GOOS-Brasil, parte da alianca regional OCEATLAN GOOS.
Ela prove dados oceanograficos para pesquisas e outros propdsitos praticos de grande
importancia, como previsao climatica e avaliacao da saude costeira e oceanica. Para
monitorar um conjunto de variaveis de processo no oceano atlantico tropical, uma rede de
observacao in-situ feita por 21 bdias maritimas fixas é mantida pelo programa PIRATA
(do inglés, Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic), através de
uma cooperacao multinacional entre Brasil, Franca e Estados Unidos. Nessa mesma linha,
o Programa Nacional de Béias Maritimas (PNBOIA) implementa um sistema com 22 béias
fixas e 297 bdias a deriva.

Apesar do sistema de monitoramento existente, a deteccao da mancha de Oleo foi
problematica. Na maior parte das vezes as manchas de éleo s6 eram detectadas quando
ja atingiam as praias, dificultando as tarefas de planejamento, demandando trabalhos
de limpeza urgentes, sem a elaboragao de estratégias de respostas prévias otimizadas ou
eficientes. Uma expansao dessa rede de aquisicao de dados ocednicos se torna essencial

para garantir a satide climatica e maritima nacional.

1.2 Monitoramento por veiculos autonomos

Estratégias de sensoriamento remoto vem sendo empregadas ao redor do globo, como
radares de alta frequéncia, imagens de satélite e radares de abertura sintética (SAR).
Observagoes no local sao importantes, pois sensores pticos como cameras operando na
faixa de luz visivel, infravermelho e ultravioleta podem ser instalados, da mesma forma
que sensores mais especificos, como fluorosensores a laser. Isso permite que um melhor
desempenho na deteccao do poluente, de acordo com as caracteristicas e disposicao da
pluma quimica no ambiente. Interferéncias em sensores ultravioleta sao diferentes das
apresentadas em sensores infravermelho, de forma que uma combinacao das duas tecnolo-
gias melhora os resultados da deteccao de 6leo (Goodman, |1994)). Fluorosensores a laser
podem ser usados tanto de dia quanto de noite, sendo capazes de distinguir a assinatura
de emissao de fluorescéncia de diferentes tipos de 6leo (Brown et al., |2004])).

Para observacao in-situ, podem ser usados veiculos aéreos comportando sensores para

Shttps://gl.globo.com/ma/maranhao/noticia/2020/02/28/ibama-encontra-333-1litros-de-oleo-notifics
ghtml. Acessado em 20 de margo de 2020.
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varredura de grandes areas. Entretanto, a aplicacao de veiculos aéreos e de superficie
autonomos em tarefas de monitoramento e rastreamento, trabalhando de forma coorde-
nada, tem atraido grande interesse, pois possibilitam acompanhar em tempo real situagoes
de desastre ambiental por 6leo ou outro poluente de forma eficiente e adaptativa. Dessa
forma, tem-se as vantagens da detecgao do éleo in-situ, com a possibilidade de detectar
a mancha ainda em alto mar, onde apresenta menor risco e permite antecipar estratégias
de contencao, coleta ou dispersao.

A aplicacao de robos moveis executando atividades como busca distribuida em mapa,
localizacao de fonte de vazamento, seguimento de rastros de pluma quimica, entre outras
é revisada em [Ishida et al.| (2012)). Usando um robé de superficie e um subaquético traba-
lhando colaborativamente, |Vasilijevic et al.| (2017) apresentou um sistema de amostragem
oceanica com abordagem human-on-the-loop para coordenacao de missoes de monitora-
mento ambiental. Seguindo com um objetivo similar, Wang et al. (2019) propos uma
estratégia de controle cooperativo para dois veiculos autonomos com o objetivo de ras-
trear a propagacao das bordas de uma pluma de poluente enquanto a mesma evoluia
dinamicamente, desenvolvendo um observador através das equacoes diferenciais do pro-
Cesso.

Considerando os estudos acima descritos e a aplicabilidade dessas abordagens em um
cenario como o do acidente ocorrido na costa brasileira em 2019, este trabalho apresenta
uma estrutura computacional genérica em forma de framework. Técnicas de navegagao
em veiculos autonomos existentes podem ser testadas ou novas técnicas podem ser de-
senvolvidas com a ajuda desse arcabougo para simular ou supervisionar atividades como

busca, patrulhamento, observacao ou rastreamento de 6leo.

1.3 Justificativa

A Federagao Internacional de Poluicdo por Petroleiros (do inglés International Tanker
Owners Pollution Federation, ITOPF) relata mais de 1800 derramamentos, despejando
cerca de 5,86 milhoes de toneladas como resultado de desastres com petroleiros desde 1970
em nivel global. Apesar do nimero de grandes acidentes de derramamento de dleo ter
reduzido nos ultimos anos, a ocorréncia de apenas um grande evento implica em resultados
catastroficos para a sociedade e o meio ambiente.

Com relacao ao desastre que atingiu o litoral nordeste do Brasil em 2019, pode ser ob-
servada auséncia de respostas concretas e imediatas sobre o derramamento em questao, de
forma que houve demora para deteccao e consequente planejamento de agoes de resposta.
A ineficiéncia no monitoramento e previsao da evolucao do desastre mostraram a necessi-
dade de investimento em expansao da rede de supervisao maritima, como a utilizacao de
tecnologias de monitoramento persistente.

A construcao de um framework para sistema de monitoramento persistente, supor-
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tando veiculos autonomos trabalhando de forma colaborativa, prové uma estrutura que
permitira supervisionar areas com maior probabilidade de concentragao do poluente, pri-
orizar visitas dos agentes em areas mais sensiveis e tratar o recebimento de informacoes
adquiridas in situ pelos veiculos envolvidos na missao. Assim, o sistema desempenhara
um papel ativo como estratégia de resposta a desastres ambientais maritimos, inclusive

permitindo melhor planejamento de outras acoes nesse contexto.

1.4 Objetivos

Os objetivos a seguir estabelecem as intencoes e delimitacoes do trabalho, considerando
que, por se tratar da proposta de uma arquitetura modular, algumas partes foram de-
senvolvidas como prova de funcionamento, mas a mudanca, por exemplo, de técnica de

patrulhamento ou simulador externo é possivel.

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um framework para implantacao de sistemas de monitoramento maritimo
usando veiculos autonomos em cendrios de derramamento de 6leo. O framework sera
responsavel por gerenciar a simulacao da dinamica do processo de dispersao da substancia
no mar, fornecer dados do estado dos componentes de simulagao e missao para veiculos e

supervisores, e prover interface para lidar com feedback dos agentes envolvidos na missao.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Proporcionar um servico persistente de simulagao de processos de dispersao de 6leo

através de web service;

e Estabelecer campos potenciais de sensibilidade ambiental a partir do Indice de Sen-
sibilidade do Litoral (ISL);

e Adquirir, de forma recorrente, previsoes climéticas para a simulacao;
e Implementar interface de configuragao de simulacao e missao;

e Disponibilizar um mecanismo de requisicoes HTTP (em formato RESTful API)

para acessar e modificar variaveis de simulagao e missao;

e Adaptar politica reativa de patrulhamento para o contexto de ambientes variantes

no tempo, com areas de sensibilidade e regiao de interesse nao-quadrada.
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1.5 Organizacao do Trabalho

O primeiro capitulo deste trabalho serviu para introduzir o tema a ser dissertado, expli-
citando historico de acidentes, estratégias de resposta, trabalhos relacionadas, relevancia
e objetivos. O Capitulo 2 discute como modelar e simular a dispersao do poluente, no
caso 6leo bruto, usando abordagens que podem ser utilizadas no framework desenvolvido,
além de determinar quais variaveis sao importantes para possibilitar simular esse processo.
O Capitulo 3 abrange técnicas de monitoramento persistente, descrevendo a area, uma
técnica de aplicacao e uma adaptacao dessa técnica para o problema deste trabalho. O
Capitulo 4 aborda a arquitetura do framework, onde os temas discutidos anteriormente
sao encapsulados e as tecnologias envolvidas. O Capitulo 5 apresenta a definicao de expe-
rimentos realizados para testar a ferramenta e discute os resultados obtidos. O Capitulo
6 fecha este trabalho trazendo uma conclusao para o que foi debatido e fornecendo uma

visao de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Dinamica do dleo

O comportamento de éleo sob adgua pode ser modelado de acordo com as caracteristicas
que se deseja observar, de forma que esse comportamento pode ser dividido em processos.
Esses processos representam as transformacoes fisicas de massa, concentracdo e propri-
edades quimicas que o poluente vai sofrer no decorrer do tempo e do espago em que se
localiza. De acordo com NOAA| (2019)), alguns exemplos de processos que afetam o der-
ramamento de é6leo sao evaporacao, emulsificacao, sedimentacao, dispersao, dissolucao,
entre outros.

Nas areas costeiras, onde o transporte de poluentes acontece em aguas relativamente
rasas, a interacao apresentada em fenomenos de adveccao, difusao, evaporacao, entre
outros, ¢ fortemente relacionada as varidaveis meteoroldgicas, principalmente o vento e
correntes maritimas superficiais (Fingas, 2011; Proctor et al.;|1994)). Portanto, um sistema
de monitoramento eficiente deve incorporar simulacoes de probabilidade da concentracao
de 6leo, adquirir constantemente previsoes climéticas e prestar interface para algoritmos
capazes de trabalhar com ambientes que mudam com o tempo.

Neste trabalho, o processo de dispersao foi priorizado por ser parte importante do
grupo de processos que focam em descrever a movimentacao do éleo no ambiente (Fingas
and Brown| 2018)). Duas abordagens para a modelagem dessa dispersao foram considera-
das, uma a partir das equacoes diferenciais parciais dos fenomenos de adveccao e difusao,
e outra abordagem lagrangiana, onde particulas de dleo interagem com a simulagao com-

putacional.

2.1 Equacoes de adveccao e difusao

Considerando um contorno €2, onde o fluido modelado devera se movimentar, os fenomenos
de advecgao e difusao podem ser derivados da equagao de continuidade de Navier-Stokes
aplicada a concentragao do 6leo ¢ em uma posi¢ao X e tempo ¢ (Li et al.| 2014). A equagao
mostra essa relagao, considerando ainda a velocidade v que o fluido estd submetido e

um coeficiente de difusao k.
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dc(X ,t) N AVE
—a v(X, 1) V(X t) = kVie(X, 1) (2.1)

XeQcCR?

A equacao pode ser dividida em trés componentes, a primeira é a variagao da
concentracao no tempo, que podera assumir valores diferentes de zero até o processo de
dispersao chegar em regime permanente, quando essa parcela é anulada. A componente
de adveccao, v(X,t)"Ve(X, 1), é responsavel pelo movimento da substancia por conta da
dinamica do fluido. J4 a componente de difusao, kV?c(X,t), prové um comportamento
suave que expande a concentragao no espaco.

Considerando que simulagoes de 6leo podem trabalhar em 2 ou 3 dimensoes, |Wang
et al.| (2019) adaptou a componente de difusdo para forma quadratica, com coeficientes

de difusao para cada dimensao espacial. O resultado dessa adaptacao pode ser observado

na equagao 2.2

Je(X,t)
ot
D = diag(ky, ..., kn) (2.2)

XeQcCR", n=1{23}

+v(X,t) ' Ve(X,t) = VI DVe(X 1)

Aplicando a equacgao no cenario bidimensional (n = 2), podem ser explicitadas
as componentes cartesianas de posigdo x e y, tal como para velocidade (v, e v,). Essa
delimitacao fornece uma descricao simplificada da equacao diferencial parcial mostrada

na equacao lembrando que a concentracao ¢ é uma variavel escalar.

dc(X ,t) dc(X ,t) dc(X ,t) 0%c(X,t) 0%c(X,t)
—_— X, t)———~= X =

ot + ’Ug;( ,t) o + ’Uy( ,t) ay k‘l (91’2 + kQ ayz (23)
X € QCR?

2.1.1 Meétodo das diferencas finitas

Para desenvolver uma simula¢ao computacional da equagao [2.3] é necessdrio realizar uma
tratamento numérico em forma de discretizacao. O método de diferencas finitas tem sido
usado na simulagao de fluidos para resolver equagdes de Navier-Stokes (Griebel et al.)
1998), como uma alternativa discreta ao método de elementos finitos. Kajishima and
Taira| (2017)) explorou essa abordagem especificamente na implementagao de equagoes de
adveccao-difusao em uma regiao retangular.

Em duas dimensoes, o método das diferencas finitas pode aplicar a discretizagao a
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partir o conceito de diferencas centrais. Dessa forma, dados os parametros de passo de
amostragem temporal T e espacial dx e dy, as derivadas podem ser reescritas da seguinte

forma:

Je(X,t) . o X, t+T) — (X, 1)

= - (2.4a)
0c(X,1) | cla +0,y,t) —clw — o,y t) (2.4b)

or 20x
0c( X, 1) clw,y+0y,t) —clz,y —by.t) (2.4¢)

dy 20y

Pe(X,t)  clr+0x,y,t) + 2c(2,y,1) — c(xr — dz,y,t)
(X0 i (2.4d)
) _ _

Pe(X 1) | clw,y+0y,t) +2e(z,y,1) — c(z,y — by, 1) (2.4¢)

dy? 0y?

Com isso, o passo de simulagao pode ser definido aplicando as equagoes de dife-
rengas centrais a equacao [2.3] Sao definidas condigoes iniciais de concentragao para tg e
condicoes de contorno de Dirichlet para delimitar a dispersao do éleo as regides com agua.

Essas consideragoes podem ser resumidas no conjunto de equagoes [2.5

adv =v,(z,y,t) <c(m +dx,y,t) — c(x — b, y,t)) N

20x (2.5)
(g ) c(x,y +dy,t) — c(v,y — dy,1) ‘
Yy 7y7 25y
Aift —k, (c(m +dx,y,t) + 20(2@;3, t) — c(z — dz, vy, t)) N
(2.5Db)
C(ZE, ) + 5y7 t) + QC(ZL’, Y, t) - C((L’, Yy — 5y7 t)
+ ko 502
Yy
c(x,y, t +T,) = c(x,y,t) + Te(diff — adv) (2.5¢)
o( X, t)|xean =0, t=>1o (2.5d)
C(X,t()) = Co(X) (256)

Fontes de derramamento de 6leo podem ser definidas em posi¢oes determinadas X,
de forma que a concentragao nesses locais tenha valor maximo ¢,,.,. A simulacdo pode
restringir esse vazamento a um momento inicial, um momento especifico ou mesmo um

vazamento continuo.
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2.1.2 Interpolacao bilinear

Correntes maritimas e ventos sao fatores climaticos que influenciam na movimentacao
do dleo, sendo importantes na determinacao da velocidade a qual o poluente vai estar
submetido no fenémeno de advecgdo, presente na equagao [2.5al De fato, préximo da
costa, com ventos abaixo de 10 km/h, a velocidade que a pluma de 6leo se move estd
relacionada a 100% da velocidade de corrente maritima e 3% da velocidade do vento,
havendo, portanto, predominancia da influéncia da corrente. Em alto mar, com ventos
atingindo velocidades préximas de 20 km/h, o vento passa a ser fator predominante no
movimento da pluma (Fingas and Brown, 2018)).

O problema é que leituras de ventos e correntes fornecidas por repositérios de mo-
nitoramento de varidveis climaticas, como GFS (Global Forecast System) e HYCOM,
oferecem resolucao baixa, no maximo 0,08 graus ou 8,8 quilometros, para os propdsitos
deste trabalho. Para que a simulagao seja aplicavel em cenario de busca de um veiculo de
monitoramento, pretende-se realizar simulacao com células de discretizagao de cerca de
500 metros a 1 quilometro.

Nesse cendrio bidimensional, a interpolacdo bilinear (Press et al., 2007) possibilita
estimar valores intermediarios desconhecidos para os campos vetoriais, ja desacoplados
na diregao x e y, da velocidade do vento (Vair s € Vairy) € das correntes marftimas (Veur s
€ Veury). A figura mostra um exemplo com as variaveis necessarias para realizar a

estimacao de v,;;, em uma localizacao arbitréria.

— |

'vair,z<x17 y2> vair,m (x27 y2)

.Uair,x (.CE, y)

|vair,x (ZEl, ?/1) ’Uair,:p(x% yl)

Figura 2.1: Varidveis usadas para interpolagao bilinear da velocidade do vento na direcao
x.

Seguindo o exemplo da figura 7 o valor de va, . (z,y) é calculado a partir da equagao
2.0, usando dados das leituras mais préoximas de velocidade do vento na direcao xz. O

procedimento é analogo para Vairy, Veure € Veur,y-
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1 'Uair,x (xlv yl) vair,z ('Tla y2> Yo — Y
vair,m<x7 y) = To —T X — X1
(xZ o xl)(yQ - yl) 'Uair,:r: (-2727 yl) vair,x (:52’ ?J2) Yy—u
(26)

A figura[2.2) mostra o resultado do cdlculo de interpolagao bilinear a partir de leituras
de correntes maritimas provenientes do repositério HY COM, com resolugao de 0,08 graus,
aplicadas a um mapa discreto com células de 500 metros de altura e largura. O campo
vetorial azul mostra vetores reais amostrados do repositério de dados ambientais, com
leituras datadas de 03 de Novembro de 2020, as 12 horas, enquanto o campo vetorial

vermelho apresenta as estimativas computadas pela técnica de interpolagao apresentada.
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Figura 2.2: Aplicacao de interpolagao bilinear para varidvel de velocidade de correntes
maritimas em parte da costa de Alagoas.

2.1.3 Simulacao de dleo

Utilizando esses vetores de velocidade, uma simulacao de vazamento de 6leo usando as
equagoes de advecgao-difusao pelo método das diferengas finitas pode ser gerada. Como
cenario de prova de conceito, foi considerado um derramamento persistente de 6leo prove-
niente de quatro fontes geograficamente espagadas, ocorrendo em um periodo de 24 horas.
Foram ainda configurados passo temporal de simulacao T, = 0,01 segundos, passos es-
paciais dz = dy = 500 metros e coeficientes de difusdo k1 = ky = 2 m?/s. A figura
mostra a evolugao da simulagao.
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Figura 2.3: Evolucao da simulagao da equagao de advecgao e difusao com quatro fontes
de derramamento continuo de éleo durante 1 dia.

Duas fontes foram posicionadas proximo da costa, cerca de 5 km, uma em 35,153W
8,999S e outra em 35,176W 9,135S, mostrando que um derramamento com essas propri-
edades sob determinadas condicoes climéticas é capaz de chegar ao litoral no periodo de
um dia. As demais fontes estao localizadas em regioes mais afastadas, uma em 35,062W
9,112S e outra em 34,994W 9,248S, mas dentro da zona contigua do territorio brasileiro

(Brasil, [1993), que se estende a cerca de 38 quilometros da costa.

2.2 GNOME

O GNOME (do inglés, General NOAA Operational Modeling Environment) é uma fer-
ramenta de modelagem desenvolvida pelo NOAA (do inglés, National Oceanic and At-
mospheric Administration), uma instituigdo governamental estados-unidense que trata
de assuntos ligados a administracao e saiide dos oceanos. O foco do GNOME é mode-
lar diversos aspectos de um derramamento de 6leo e estimar sua movimentacao. Para

isso, a ferramenta é capaz de considerar caracteristicas como a composicao do poluente,
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incertezas no processo e influéncias climaticas.

Para realizar as predigoes, o GNOME usa uma abordagem de transporte Lagrangi-
ano, que define a movimentagao do derramamento a partir da interagao de particulas
de d6leo. Além da aplicacao standalone para configuracao e visualizacao de simulagoes, é
fornecido o pyGNOMH um conjunto de utilitdrios e bindings para a linguagem Python,
que funciona de maneira independente das outras plataformas dos GNOME. A partir
do pyGNOME, as funcionalidades dos modelos de predigao podem ser incorporados em
ferramentas customizadas.

Por considerar variagoes em particulas, ao invés de células de discretizacao, a abor-
dagem oferecida pelo GNOME prové computagao do movimento do 6leo de forma mais
rapida na maioria das situacoes. Isso fica evidente em grandes mapas, quando o nimero de
células da discretizacao é bem maior que o nimero de particulas. Além disso, o GNOME,
por ser uma ferramente ja consolidada na area de modelagem e predicao de 6leo, é capaz
de calcular a influéncia de outros fendmenos mais facilmente. A evaporagao, por exemplo,
pode ser simulada como um parametro individual de uma particula, que define seu tempo
de vida na simulagao.

A figura mostra o progresso de uma simulagao com GNOME em uma regiao
proxima a da simulacao com a técnica de diferencas finitas, entretanto com leituras me-
teorolégicas de outro dia. Também foram consideradas quatro fontes de derramamento
continuo com duracao de um dia, em posicoes similares a simulacao anterior. Dessa vez,
condigoes meteorolégicas levaram a pluma simulada diretamente para a costa, mostrando
uma das caracteristicas diferenciais do GNOME, a aglutinacao de particulas em areas de
terra, permitindo supor areas que possivelmente seriam afetadas.

Como parametros para a simulacao, foram considerados um mapa da regiao, variaveis
climaticas de vento e correntes, além de caracteristicas especificas da substancia que
compoe o poluente. Cada fonte de derramamento é um objeto do tipo Spill, onde sao con-
figurados parametros como o ntimero de particulas que serao expelidas a cada passo de
simulacao, distribuigao estatistica que as particulas devem seguir e propriedades quimicas
do poluente, que podem ser extraidas de uma biblioteca opcional denominada Oil Li-
bmryﬂ com um banco de dados de propriedades de d6leo proveniente de varios eventos de

derramamentos ocorridos no decorrer da histéria.

2.2.1 KDE

Como o mapa da missao para os algoritmos a serem trabalhados sao discretos em uma
grade de células, é necessario passar o quantitativo das particulas computadas nos passos
da simulagao para dados de concentracao em células. Considerando que cada particula

tem registro de localizacao (longitude e latitude), é possivel computar uma estimacao

!Disponivel em https://github.com/NOAA-ORR-ERD/PyGnome
’Disponivel em https://github.com/NOAA-ORR-ERD/0ilLibrary


https://github.com/NOAA-ORR-ERD/PyGnome
https://github.com/NOAA-ORR-ERD/OilLibrary
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Figura 2.4: Evolucao da simulacao usando modelo do GNOME com quatro fontes de
derramamento continuo de dleo durante 1 dia.

bidimensional de concentragdo usando KDE (do inglés, Kernel Density Estimation) na
regiao de interesse da missao. Enquanto histogramas simples aglutinam amostras em
uma célula, potencialmente deixando espacos vazios em 2D e maiores dimensoes, o KDE
aplica um kernel centralizada em cada amostra, representando melhor uma distribuicao
probabilistica real na regiao.

A primeira abordagem de KDE focava em andlise univariada |Parzen (1962), sendo
posteriormente expandida para multivariada. A equacao , adaptada de [Scott| (2015)),
representa a funcao de distribuicao de uma amostra usando KDE. No caso, ¢xge(x) é a

estimativa de concentragao no plano.

Erde (T ’H’ ZK Lz —x;)) (2.7)

Assume-se que a varidvel independente & = [z y]' estd identicamente distribuida
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Figura 2.5: Tratamento das particulas usando (a) histograma 2D e (b) Kernel Density
Estimation.

em n amostras {xy, Ts, ..., &, } com funcao de densidade de probabilidade éxqeo(2). Uma
largura de banda H é determinada por uma matriz positiva definida, no caso, uma matriz
diagonal com valores iguais pode ser usada. Uma funcao de kernel K : R? — R, como a
gaussiana 2D, é aplicada.

A figura mostra uma comparacao entre histograma bidimensional e KDE no re-
sultado final da simula¢do computada pelo GNOME (figura . Pode-se observar que
a distribuicao do fluido no caso do KDE tem uma forma mais suave e realistica, con-
siderando que o processo de dispersao deve apresentar comportamento gaussiano. As
particulas que estao na costa, em terra, foram deixadas de lado nesse procedimento, pois
o objetivo do trabalho é monitorar, com os veiculos autonomos, poluentes ainda flutuando

na agua.

2.3 ISL

Apesar de todas regioes apresentarem danos quando sob contato com o poluente, algumas
regioes sao consideradas mais sensiveis que outras. O Ministério do Meio Ambiente dis-
ponibiliza dados acerca da vulnerabilidade de varias areas costeiras através dos indices de
sensibilidade do litoral (ISL), que podem assumir valores de 0 a 10. Um ISL que atinge
10 representa uma localidade com altissimo risco se exposto ao poluente. Esse indice
levanta caracteristicas geomorfolégicas do local, considerando atributos como ecossiste-
mas, formagoes rochosas, tipo de solo, unidades de conservacao, dificuldade de acesso,
facilidade de absorc¢ao e dificuldade de desprendimento do poluente.

A figura mostra uma parte das localidades com levantamento de ISL em Alagoas
(em vermelho), além de uma tabela com algumas das caracteristicas consideradas para

estimacao desse indice nessa regiao. E interessante observar que, na porcao de dados

apresentados, localidades de pesca e manguezais atingem o ISL maximo.
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Conhecer o ISL de uma regiao é importante, nao sé para definir estratégias de locais
onde missoes de monitoramento vao acontecer, sendo também um recurso tutil para ser
incorporado em técnicas de navegacao implementadas nos agentes. Essa é uma carac-

teristica a ser considerada ao adaptar técnicas provenientes de outras areas.

a B
1 2 E cTES P PE S e e
ISL SEGMENTO “ DENOM_MAPA  DENOM_LOCA TIPO_LIT RISCO_SOC
116 4,0 ALOO3 Peroba Peroba praia vila residencial; ...
17 3,0 ALOD4 Peroba Peroba praia vila residencial; ...
18 4,0 AL00S Praia do Xaréu Praia do Xaréu praia turismo, casas d...
19 3,0 ALOO6 Praia de Xaréu Praia de Xaréu praia residéncias; reso...
20 4,0 ALOO7 Praia do Xaréu Praia do Xaréu praia residéncias; con...
21 3,0 ALOO8 NULL NULL praia arenosa NULL
22 4,0 ALO09 Barra Grande Barra Grande praia vila; pesca; turis...
23 10,0 ALO10 Burgalhau NULL Manguezal Baixa densidade...
24 4,0 ALOT1 Praia de Burgalh... Praia de Burgalh... praia vila; pesca; turis...
25 7.0 ALO12 Praia de Burgalh... Praia de Burgalh... praia vila; pesca; turis...
26 4,0 ALO13 Maragogi Maragogi praia area urbana; hot...
27 10,0 ALOT4 Maragogi Manguezal media densidad...
28 7.0 ALO15 Maragogi NULL planicie de maré  NULL
29 4,0 ALO16 Praia de S&o Be... Praia de Sdo Be... praia poucas residénc...
30 3,0 ALO17 Praia de S&o Be... Praia de S&o Be... praia poucas residenc...
31 4,0 ALO18 Praia de Sdo Be... Praia de S&o Be... praia hotel; residencia...
32 3,0 ALO19 Praia de S&o Be... Praia de Séo Be... praia area sem reside...
33 4,0 ALO20 Praia de Sdo Be... Praia de Sdo Be... praia vila com grande...
34 7,0 ALO21 Séo Bento NULL planicie de maré... NULL
35 4,0 AL0O22 Praia de Japarati... Praia de Japarati... praia nao ha residendi...
36 10,0 ALO23 Séo Bento NULL Manguezal pesca; coqueiral
] »
T Mostrar todos os feicges .,
= Fresn gec

Coordenada -36.597,-8.858 % Escala 1:1163614 ¥ @ Lupa 100% < | Rotacdo 0,0 ° < | V| Renderizar

Figura 2.6: Visualizagao de segmento com levantamento de ISL e alguns dos atributos
considerados.

O préximo capitulo ira detalhar a problemética desse trabalho com relagao a politica
de patrulhamento, que sera executada como algoritmo de navegacao dos veiculos. Sera a
partir dela que a verificagdo e monitoramento serao desempenhadas nas areas escolhidas

como estudo de caso.



Capitulo 3
Monitoramento Persistente

Uma taxonomia para problemas de target management por multiplos robos trabalhando
de forma colaborativa foi proposta por Robin and Lacroix (2016), sumarizada na Figura
B.1] A partir dela, pode-se descrever que o foco das missoes a serem empregadas no sistema
proposto se encaixam na area de patrulhamento (patrolling). Isso porque o problema se
concentra, a principio, na deteccao da pluma quimica no oceano, usando agentes moveis
em uma busca baseada na probabilidade de presenca do poluente, de forma que pode
ser necessario revisitar algumas localidades de acordo com a dinamica costeira. Mais
especificamente, quando o problema de patrulhamento envolve objetivos que nao reagem
a presenca dos agentes, esse tipo de missao pode ser classificada como monitoramento
persistente, ou supervisionamento persistente.

O problema de patrulhamento com sistemas multiagentes é considerado um problema
NP-Dificil, entrando na classe dos problemas que nao podem ser resolvidos em tempo
polinomial por uma maquina deterministica. Uma ampla revisao na literatura em super-
visionamento persistente pode ser encontrada no trabalho de Nigam| (2014), focando na
utilizagdo de um conjunto de UAVs (do inglés, Unmanned Aerial Vehicle) implementando
planejamento, decomposicao espacial, padroes de busca, resolucao distribuida de proble-
mas, entre outros. Podem ser encontrados também trabalhos que aplicam métodos de
elementos finitos (Elwin et al., 2020) e algoritmos evoluciondrios (Xiong et al., [2020]) em

situagoes de amostragem ambiental e oceanografica.

3.1 Politica reativa

Dentre as técnicas levantadas, se destaca a estratégia reativa de [Nigam and Kroo (2008)),
que propoe a utilizacao de uma politica reativa de patrulhamento projetada para um
espaco de geometria quadrada. Cada célula do mapa de grade tem uma idade A;, que
aumenta com o tempo quando nao hé visita do agente. Usando essa idade e a distancia
do agente para a célula, uma pontuacao ¢é calculada por uma wvalue function para essa

célula. A equacgao [3.1] sumariza essa funcao.

18
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| Target Management |

Target previously pointed out ?

No Yes

Require multiple or single

Involve mobile or fixed sensors ? . , ,
: point of view per target ?

Mobile Fixed Multiple Single
Viewpoints Viewpoint

|M0bile Search | |S.tatic Surveillance |

Provide any guarantee ? | Target Localization| |M0nit0ring |
Worst-case None i i ?
Probabilistic Multiple or single target !
Multiple Targets Single Target
[Capture|  [Probabilistic Search| [ Hunting]|

|
Cyclic task?

Yes

Following

Patrolling

Figura 3.1: Taxonomia para problemas de target management utilizando multiplos robos,
segundo Robin and Lacroix (2016)

Vj = max{(Aj + wgéj, 0)}, (31)

Um peso wy < 0 é associado a distancia entre o robo e a j-ésima célula. E escolhido a
célula com maior v;, se tornando a célula objetivo, a qual o agente se move em direcao a ela.
Na implementacao classica ¢ comum acontecer de mais de uma célula apresentar os maiores
valores da politica reativa (problema multimodal). Nessa situagao, a dire¢ao e sentido que
a frente do agente estd apontando no momento pode ser usada como desempate, ou seja,
é escolhida a célula que exige menor deslocamento da frente do robo.

As figuras e mostram o perfil de caminho gerado pela politica reativa em um
mapa de grade 10x10, com o agente iniciando na célula (0,0). Como o envelhecimento
das células, denotado pela variavel A, cresce na mesma taxa em todo mapa, o agente so
decide voltar para o inicio depois de varrer toda regiao. Esse momento em que o agente
decide voltar para a posicao inicial é apresentada pelo caminho de cor vermelha em ambas
figuras.

Para calcular a célula objetivo, a politica reativa sé precisa aplicar as value functions e
registrar as maiores pontuacoes. Esse trabalho pode ser paralelizado e nao requer muitas
operacoes computacionais. Entretanto, o algoritmo supoe que o veiculo é inico na regiao.

Uma maneira de envolver mais de um agente no problema é por decomposi¢ao espacial
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Figura 3.2: Perfil de caminho gerado pela politica reativa (a) sem considerar e (b) consi-
derando menor deslocamento da frente do robo.

da regiao, de forma que os agentes nao iriam compartilhar espago entre si.

3.1.1 Cenario multiagente

Ainda em Nigam and Kroo (2008)), mas sendo explorada de maneira mais detalhada em
Nigam et al.| (2012]), foi proposta uma politica distribuida, ainda projetada para espago de
geometria quadrada, permitindo aplicar um cenario multiagente no problema de patru-
lhamento, com veiculos compartilhando a mesma regiao. Através dessa politica, também
¢ designada uma célula objetivo no mapa de grade, que representa a regiao de interesse da
missao. Dessa forma, o robo se move diretamente para a célula objetivo, que é computada
de acordo com pesos oferecidos na equacao da politica reativa e associados a componentes
como tempo sem visitagao, distancia da célula para o robo e distancia da célula a um
robo vizinho.

A implementacao dessa politica reativa distribuida utiliza a seguinte formulacgao:
Vij = max{(Aj + wdiéji + Whi 12171&11 6kj7 O)}, (32)

onde cada i-ésimo agente calcula o valor de cada j-ésima célula no mapa, A; é a idade da
célula, wy; e wy; sao pesos respectivos a distancia d;; do robo a célula e a distancia de um

robo vizinho mais préximo a célula dy;.

3.2 Politica reativa adaptada

Para a aplicacao no cendrio que este trabalho se propoe a atuar, a abordagem proposta
por |Nigam et al. (2012) deve ser modificada para atuar em regides poligonais arbitrarias
e levar em consideracao parametros que importam no monitoramento maritimo, como

probabilidade de concentracao de éleo e regioes de maior sensibilidade.
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Figura 3.3: Regiao exemplo para aplicacao da politica reativa adaptada, em forma (a)
poligonal e (b) discretizada em mapa de grade.

Os agentes envolvidos na missao utilizam a informacao de concentracao estimada pelo
KDE da regiao de interesse e da posi¢ao dos outros veiculos. Tendo esses recursos, cada
robo executa localmente um algoritmo que planeja a movimentagao para a proxima célula.
Desconsidera-se o tempo de visitacao da célula, enquanto componentes sao adicionados
para estimagao de concentracao do poluente ¢;, vindo do KDE, e sensibilidade ambiental
sj, que pode ser proximidade da costa ou através do Indice de Sensibilidade do Litoral

(ISL), resultando na formulacao a seguir:

Uz'j = max{m- =+ Wcz'cj -+ wsisj -+ wdi&-j -+ Wni I]I€17lén 5kj7 0}, (33)

de forma que k é um valor de ganho que auxilia na movimentacao do agente, e w,; e
wg; SA0 pesos para concentracao e sensibilidade, respectivamente. Assim, torna-se possivel
designar agentes com configuracoes diferentes para cada peso, refletindo em prioridades
diferentes na missao, como células que contenham maior probabilidade de presenca de
6leo, mesmo que longe da costa, ou focar em regides mais sensiveis.

Para resolver o problema de movimentacao em areas poligonais, ao invés de restringir
a regioes quadradas, pode-se utilizar o algoritmo de busca em grafo A* logo apds a deter-
minagao da célula objetivo do agente. Com isso, além de planejar um caminho étimo e
apresentar baixo custo computacional, podem-se designar areas de voo proibido e evitar
células com presenca de outros agentes.

Para aplicar essa adaptagao, foi definida a regiao poligonal da figura [3.3] com &rea de
aproximadamente 1061 km?, localizada na area de protecdo ambiental Costa dos Corais.
Ap6s um dia de simulagao de derramamento de 6leo na borda leste da regiao, foram usados
7 veiculos divididos em dois grupos com prioridades diferentes, onde 4 veiculos focaram
em regioes com maior concentragao e 3 veiculos focaram em regioes mais sensiveis. Nesta

aplicacao, a sensibilidade foi definida pela proximidade da costa, de forma que células com



Politica reativa adaptada 22

16-Sep-2020 12:30:00 16-Sep-2020 13:00:00

-8.95

9 4 4
-9.05
3 3
-91 q
3 l 3
2 2 2 2
E=] | =]
®.9.15 o 3
"
92 I 1 1
-9.25
0 0
93
-1 -1
-35.25 -35.2 -35.15 -35.1 -35.05 -35 -34.95 -34.9 -35.25 -352 -35.15 -35.1 -35.05 -35 -34.95 -349
Longitude Longitude
(a) (b)

16-Sep-2020 13:30:00

16-Sep-2020 14:30:00

Latitude
N
Latitude

-35.25 -35.2 -35.15 -35.1 -35.05 -35 -34.95 -34.9 -35.25 -35.2 -35.15 -35.1 -35.05 -35 -34.95 -34.9

Longitude Longitude
(c) (d)

Figura 3.4: Aplicagao da estratégia de patrulhamento reativa adaptada com 7 agentes.
As imagens (a) e (d) mostram também o caminho percorrido pelos agentes, enquanto as
imagens (b) e (c¢), apenas as posigdes atuais.

particulas préximas da costa tém s; maior. A figura mostra os estados da simulagao
em momentos diferentes.

Como a ideia dessa simulacao foi apresentar o funcionamento do algoritmo de patru-
lhamento, ao passar por uma célula o agente consome as particulas presentes na simulacao
e nao adiciona novas. Entretanto, é interessante observar que a concentracao de 6leo nas
células vai mudando no tempo, mesmo depois do inicio da missao, por conta da execucao

em paralelo da simulagao com GNOME.
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Arquitetura do framework
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Figura 4.1: Arquitetura para sistema de monitoramento persistente.

Neste trabalho foi desenvolvida uma arquitetura com estrutura modular (Figura ,
de forma que os componentes desse sistema possam ser substituidos por outras imple-
mentacoes, de acordo com o cendrio que o problema de monitoramento estd lidando. As-
sim, o funcionamento de cada mddulo, por exemplo, supervisor, interface web e veiculos,
desempenha suas tarefas de forma assincrona e independente dos demais, sincronizando
informacgoes quando necessario através de uma interface.

O sistema consiste de um moédulo supervisor rodando em uma estagao central, onde
sdo instanciadas simulagdo e missao, sendo fornecida uma API (do inglés, Application
Programming Interface) responsavel por se comunicar com veiculos envolvidos na missao
e uma interface web a partir de requisicoes HTTP no padrao REST (Masse, [2011). Essa
API foi desenvolvida como um servigo usando Flask, que roda em Python. A interface

web possibilita configurar parametros de simulacao e missao, além de visualizar posiciona-
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Figura 4.2: Exemplos de regioes de interesse para simulagao e missao.

mento dos agentes, particulas da simulagao, entre outras variaveis. Os veiculos recebem
informacoes pela API e executam uma politica local de movimentacao, seguindo uma
tarefa de patrulhamento.

De forma geral, dois componentes sao centrais na execucao do sistema supervisor, a
Simulacao e a Missao. Enquanto a simulagao lida com uma regiao maior da costa, reali-
zando simulagoes de processos de dispersao de éleo de registros observados ou hipotéticos,
a missao se concentra em uma subarea, fornecendo uma interface para a aplicagao de
veiculos em tarefa de monitoramento.

A Figura[f.2 mostra exemplos de regides de interesse em ambos os casos, aplicando no
cendrio de monitoramento de uma regiao de preservacao em Alagoas, a Costa dos Corais.
Essa abordagem permite que particulas nas proximidades da regiao de missao possam
influenciar ou entrar nessa regiao, de acordo com a dinamica do processo de transporte

ou variaveis climaticas.

4.1 Simulacao

O componente Simulagao gerencia variaveis mais abrangentes associadas ao processo de
transporte do poluente e a sensibilidade ambiental, trabalhando em uma grande regiao
da costa. A simulacao é implementada em forma de thread, com a definicdo de um tempo
ts que determina a periodicidade que o supervisor deve executar rotinas internas, seja

para tratar as particulas da simulacao ou realizar chamadas para rodar um passo do
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simulador externo, no caso, o GNOME. Além disso, a Simulacao responde as requisigoes
de API relacionadas as particulas, regiao de sensibilidade ambiental e relatos de provavel
presenca de 6leo.

Para incorporar o GNOME na solucao desenvolvida neste trabalho, foi usado o pyG-
NOME;, que é um conjunto de utilitarios e bindings para a linguagem Python e funciona
de maneira independente das outras plataformas do GNOME. Na arquitetura, foi desen-
volvido o médulo GNOME' Interface, servindo de comunicacao entre as funcionalidades
nativas do pyGNOME e o restante do sistema supervisor. Essa interface abre espaco para
que outras implementagoes e ferramentas computacionais de simulacao possam ser usadas
pelo sistema, sendo necessario construir apenas uma nova interface, com funcionamento
similar ao padrao de projeto Adapter (Gamma et all 2015).

A natureza dinamica dos oceanos afeta diretamente o transporte de 6leo. Assim, rela-
tos de derramamentos ou manchas de 6leo podem se tornar menos confiaveis com o tempo,
ou mesmo durante a viagem dos agentes até a localizacao. Para tratar isso, essas novas
observagoes sao inseridas na simulacao em forma de novas particulas, se movimentando e
interagindo com as demais e o ambiente.

Variaveis de previsoes meteorolégicas, como intensidade e direcao de vento e correntes
maritimas de superficie, podem ser adquiridas automaticamente a partir de repositérios
na internet. Alguns dos provedores dessas informagoes sao o consércio HYCOM (do
inglés, HYbrid Coordinate Ocean Model) e o GFS (do inglés, Global Forecast System),
que disponibilizam leituras antigas e previsoes de correntes e ventos, respectivamente,
em arquivos no formato NetCDF que sao suportados no GNOME. A periodicidade t,, de
aquisicao desses arquivos é determinada em uma thread especifica denominada Condi¢oes
Climaticas.

A sensibilidade ambiental é uma caracteristica importante para os veiculos que se-
guirdao em missao na costa. O ISL é um dado que pode ser usado para computar esse
parametro e pode ser encontrado em todo litoral nordeste. Com isso, podem ser cons-
truidos campos potenciais em forma de gaussiana 2D para cada leitura de ISL, onde o
valor do indice representa a amplitude do pico localizado na latitude e longitude onde ha
registro de cdlculo do indicador.

Como essa tarefa pode ser realizada para toda a costa e nao requer repeticao, a com-
putacao dos campos potenciais é realizada no inicio da simulacao. Ao desempenhar uma
missao, o veiculo pode adquirir um mapa de grade do campo potencial de sensibilidade
ambiental computado na simulacao, aplicado na regiao de interesse da missao, como mos-
trado na Figura [4.3a]

Uma vez que derramamentos de 6leo sao mais facilmente combativeis no alto mar,
antes de poluir o litoral, uma opcao alternativa para o ISL como indicador de sensibilidade
ambiental pode ser utilizar a distancia até a costa. Nesse caso, a sensibilidade de uma

determinada regiao no mapa de simulagao pode ser calculada a partir da distancia para
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Figura 4.3: Exemplos de mapas de (a) sensibilidade ambiental e de (b) concentracao
aplicados em regiao de interesse da missao.

o ponto mais préximo da costa.

Outra funcionalidade do sistema € a de reportar provaveis situagoes de derramamento
de 6leo, seja por um relato de derramamento ocorrido, seja pela passagem de um navio
petroleiro ou presenca de estagoes de extracao de petréleo. Esse recurso é dos quais
permitem inserir novas particulas na simulagao, interagindo com as particulas ja existentes
do GNOME. Essa funcionalidade também ¢é util para simular uma fonte constante de
derramamento, sendo chamada periodicamente, de acordo com a vazao estimada dessa

fonte.

4.2 Missao

A Missao ¢ a entidade que designa e administra uma regiao de interesse dentro da area
de simulacao, onde os veiculos devem realizar suas tarefas de monitoramento. Essa regiao
de interesse pode ser representada por um poligono arbitrario e georreferenciado, esse
poligono é definido a priori através de um arquivo escrito em KML (do inglés, Keyhole
Markup Language), linguagem de marcacao para dados geograficos. KML é uma lin-
guagem comum em sistemas de informacao geografica, como ArcGIS e QGIS, e demais
ferramentas que fazem uso de dados georreferenciados, como o Google Earth e o Google
Maps.

Os agentes, por sua vez, se movimentam em um mapa de grade que é uma discretizagao
do poligono. A partir da resolucao definida para as células, é construido um mapa de grade
resolvendo um problema de PIP (do inglés, point-in-polygon), um problema classico da

geometria computacional, onde é calculado se os pontos representados pela célula estao
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dentro ou fora do poligono (Hormann and Agathos, [2001). Células do mapa que ficam
de fora da regiao de interesse sao instanciadas com concentracao c¢; = —1, fornecendo um
fator consequente de repulsao das mesmas para os agentes.

E papel da missao oferecer aos veiculos envolvidos a configuracao de tarefas para o
deploy, o estado da regiao de interesse da missao, o posicionamento dos agentes vizinhos e
sincronizar quando esses se movimentam e adquirem novas informagoes in situ. Considera-
se que essas acoes possam ser realizadas a qualquer momento, de forma assincrona, através
de requisicoes ao sistema supervisor.

Como o mapa da missao ¢ uma grade de células, é necessario passar o quantitativo das
particulas trabalhadas nos passos da simulacao para dados de concentragao em células.
Considerando que cada particula tem registro de localiza¢do (longitude e latitude), é
possivel computar uma estimacao bidimensional de concentracao usando KDE na regiao
de interesse da missao. A Figura traz uma visualizacao do KDE de concentragao
sobre a regiao e as particulas do exemplo de aplicacao de missao na Costa dos Corais
(Figura [4.2D).

Através da API, os veiculos da missao podem enviar uma requisi¢ao de sincronizagao
das informagoes obtidas. Dentro dessa requisi¢ao, o agente comunica seu posicionamento
atual e, se detectado éleo no local, a quantidade de particulas relativas a essa observacao.
Caso nao seja observada presenca do poluente na célula em que o agente se encontra,
as particulas da simulacao referenciadas na mesma sao subtraidas do processo. Essas
informagoes adquiridas atualizam variaveis importantes tanto da missao, por exemplo,
posicionamento do robo, como da simulagao, como no caso das particulas envolvidas, no
sistema supervisor.

A figura sumariza o funcionamento do robo e as chamadas de requisicao usa-
das para sua comunicagdo com o sistema supervisor. As chamadas /mission/kde, /mis-
sion/env_sensibility e /mission/robots_pos, requisitam ao supervisor, respectivamente, o
mapa de concentracao, o mapa de sensibilidade ambiental e a posicao dos robos em missao.
J& /robot_fb envia a central a nova posigao do agente, de acordo com o resultado do al-
goritmo de navegacao, e registro de presenca de Oleo, que é convertido em particulas

inseridas na simulacao.

Veiculo
/mission/kde
o o /robot_fb
/mission/env_sensibility Algoritmo de navegacso >
D
/mission/robots_pos o
>

Figura 4.4: Esquema de funcionamento local de veiculo envolvido na missao.



Capitulo 5
Experimentos

Os testes realizados neste trabalho se dividem em duas categorias. Uma categoria avalia
o funcionamento do sistema computacional como um todo, isso é, o fluxo de definicao,
configuracao e acompanhamento das missoes, em cenarios diferentes. Outra categoria de
experimento é com relacao a integracao do sistema supervisor com a politica implemen-
tada, usando diferentes parametros nos cenarios definidos. Videos dos experimentos estao

disponibilizados na web, através do servico de streaming de videos YouTubdl

5.1 Funcionamento do sistema supervisor

A meta desta fase de experimentos é testar a generalidade do sistema supervisor em
aspectos como suporte a diferentes localidades, com diferentes condi¢oes climaticas e
parametros de sensibilidade ambiental diferentes. Considera-se que o sistema supervisor
fica executando continuamente em uma estacao central ou um servidor. A implementagao
desse sistema, que foi desenvolvido em Flask, se encontra disponivel publicamente em
repositério do GitHubP}

Nesta etapa foram definidos dois cendarios geograficamente distintos, um nos arredores
de Maragogi - AL e outro em Natal - RN. Em cada um dos cenarios, foi computada, em
momento distintos, uma simulacao prévia de derramamento continuo de 6leo proveniente
do limite da zona territorial contigua. Em um intervalo de um dia, uma grande quantidade
de particulas foi adicionada gradualmente a simulacao. O objetivo dessa simulagao foi
estabelecer uma mesma condicao inicial de derramamento hipotético de éleo, proveniente
de uma fonte desconhecida em alto-mar, para os estudos de casos que usarem o cenario.
Partindo desse suposto relato de aparecimento de éleo, com particulas computadas em
uma simulacao que evolui a cada 3 minutos, é designada uma missao para que agentes

viagem por uma regiao arbitraria e observem in loco a presenca, ou nao, do poluente.

! Playlist com videos de todos os experimentos dos estudos de caso em https://youtube.com/
playlist?1list=PLB179mvE3N69smaAserAX1URSEZjO01iIR
“Disponivel em https://github.com/EASY-SPARC/patrol-for-oil-supervisor
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Figura 5.1: Regides de (a) simulacdo e (b) missao no cendrio 1, com foco em area de
Maragogi-AL.

5.1.1 Cenario 1

O primeiro cenario explora uma parte da area de protecao ambiental Costa dos Corais,
com foco em Maragogi, Alagoas. A regiao de simulagao foi configurada via interface web,
com limites de coordenadas -8,5° ao norte, -11° ao sul, -34° a leste e -36,5° a oeste. Dentro
dessa regiao, foi definido um poligono irregular arbitrario e nao-convexo. Esse poligono,
com area de cerca 1000 km?, tem o papel de representar a area de voo para os veiculos
envolvidos na missao. A figura [5.1] apresenta ambas regioes.

Para este cenario, o mapa de sensibilidade ambiental foi configurado para ser gerado
a partir dos campos potenciais provenientes do ISL, com distribuicao gaussiana 2D e
desvio padrao o = 0.1. Para computacao dos mapas de sensibilidade e concentracao, foi
considerada uma discretizacao em células de 1 km?. A concentracio baseada em KDE foi
designada com kernel gaussiano de duas dimensoes com largura de banda de 0,2.

Enquanto o mapa de grade de sensibilidade é o mesmo que o apresentado na figura
4.3al por se tratar do ISL, os mapas de visualizacao das particulas e de concentracao sao
apresentados na figura[5.2] Pode ser observada uma grande quantidade de particulas, nao
s6 dentro da area da missao, como também fora. Eventualmente, essas particulas podem
entrar na regiao de interesse da missao, da mesma forma que particulas de 6leo hipotético
que estao dentro podem sair do escopo da missao.

Ter acesso ao mapa de particulas da simulacao antes de definir a missao foi um requisito
levantado, uma vez que ter acesso ao estado inicial esperado de um processo de dispersao
pode auxiliar em fatores de decisao importantes, como o nimero de agentes a serem
usados e os papéis de cada um na missao. Nao obstante, esperasse que no decorrer do

funcionamento do sistema, uma nova missao possa ser configurada enquanto a simulagao
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Figura 5.2: Estado inicial da drea de missao no (a) mapa de particulas e (b) mapa de
concentragao.

de particulas segue executando em plano de fundo.

5.1.2 Cenario 2

O segundo cendrio trabalha nos arredores de Natal, capital do Rio Grande do Norte,
uma area mais ao norte da anterior, exposta a outras condigoes climaticas e variaveis
ambientais. A regiao de simulagao foi configurada via interface web, com limites de
coordenadas -4,5° ao norte, -7° ao sul, -33° a leste e -36° a oeste. Um novo poligono foi
construfdo com drea de aproximadamente 1000 km?, desta vez com topologia diferente do
cenario anterior, por apresentar um furo em seu interior.

O furo no interior do poligono da missao esta representando, arbitrariamente, uma
regiao onde a passagem de agentes nao é permitida. Particulas dentro dessa regiao sao
desconsideradas da missao, tais como as particulas no exterior do poligono, mas seguem
fazendo parte da area de simulacao do GNOME. Eventualmente, essas particulas podem
entrar em uma zona de locomocao permitida, se tornando relevantes para os algoritmos
de navegacao dos agentes.

Este cenario se assemelha com o outro quanto a discretizacao em células dos mapas de
sensibilidade e concentragio em elementos de 1 km?. Além disso, a concentracio baseada
em KDE também usou kernel gaussiano de duas dimensoes com largura de banda de 0,2.
Nao obstante, o mapa de sensibilidade ambiental foi gerado de forma diferente, usando
a distancia da célula ao ponto mais proximo da costa. Os mapas de concentracao e
sensibilidade ambiental iniciais deste cenario podem ser conferidos na figura

Pode ser observado que esse cenario apresentou menos particulas que o anterior, isso
foi decorrente das condigoes de vento e corrente da regiao no dia em que aconteceu a
simulagao, fazendo o dleo se espalhar para outros locais, com apenas alguns chegando a

costa. No cenario 1, os fatores climaticos apresentavam vetores que apontavam direta-
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Figura 5.3: Regioes de (a) simulagdo e (b) missao no cenério 2, com foco em area de
Natal-RN.

mente para o litoral.

5.2 Supervisor e politica implementada

Durante a configuragao da missao, sao escolhidos a quantidade de agentes envolvidos e os
parametros de configuragao desses agentes, para entao dar inicio ao deploy dos veiculos na
tarefa de monitorar a regiao. Entretanto, essas etapas apenas preparam o sistema super-
visor para fornecer e receber dados desses veiculos, ao invés de controla-los diretamente.
O framework foi projetado de forma que o agente tenha independéncia de tecnologia ou
linguagem de programacgao no desempenho de sua atividade, favorecendo a computagao
local do algoritmo de navegacao.

E possivel adaptar o framework para aplicagao de técnicas de navegagao centralizada,
entretanto essa abordagem nao foi favorecida neste trabalho por conta da natureza da
comunicagao no ambiente em que os veiculos devem realizar a missao. Em alto mar, nao
se deve esperar sistemas com alta disponibilidade de comunicagao, entao a utilizacao de
técnicas descentralizadas se destacam.

O ponto central do framework neste trabalho é fornecer um arcaboucgo para solugoes
de monitoramento persistente que, de acordo com a taxonomia apresentada anteriormente
para problemas de target management, estao dentro dos problemas de deteccao de objetivo
(target detection). Assim, considera-se que o objeto de interesse, ou seja, a pluma do
poluente, nao estda no campo de visao do supervisor, mas existe informagao probabilistica
de onde pode estar.

Por conta disso, nos experimentos deste trabalho, os veiculos ao passarem por uma

célula, limpam o mapa de particulas dessa localidade. No caso de deteccao do poluente,
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Figura 5.4: Estado inicial da drea de missao no (a) mapa de particulas e (b) mapa de
concentragao.

suas particulas podem ser inseridas na simulacao, mas esse aspecto nao é considerado como
escopo destes experimentos por requerer explorar técnicas de rastreamento de objetivo
(target tracking), que estao no outro espectro da taxinomia adotada.

Como as informagcoes necessarias para rodar o algoritmo de navegacao sao forneci-
das pelo supervisor através de uma API, qualquer aplicacao com capacidade de realizar
requisi¢oes no padrao REST pode participar da missao como um agente. Sendo assim,
foi implementado um algoritmo em MATLAB para simular veiculos independentes na
missao, usando recursos da Parallel Computing Toolboxr com o intuito de isolar o funci-
onamento desses agentes. Os cédigos usados nessa implementacao podem ser conferidos
em repositério do GitHubP|

Esta etapa de experimentos foi dividida em 6 estudos de caso, explorando carac-
teristicas diferentes do sistema e dos agentes envolvidos. Os casos I e II aplicam nos
cenarios 1 e 2, respectivamente, agentes rodando a politica reativa adaptada com todos
compartilhando os mesmos parametros. Os casos III e IV aplicam nos cenarios 1 e 2,
respectivamente, a politica reativa com agentes desempenhando papéis diferentes, alguns
priorizando a concentracao enquanto outros priorizam zonas de sensibilidade. O caso V
apresenta uma situagao diferente dos demais, rodando apenas no cenario 1, envolve varios
agentes com alguns apresentando maior lentidao de ciclo que os outros na viagem e na

comunicagao. A Tabela [5.1| sumariza a definicao desses experimentos.

5.2.1 Estudos de caso 1 e I1

Neste experimento foram usados 7 veiculos, todos com a mesma configuracao de

parametros na politica reativa. Os pesos utilizados estao apresentados na Tabela [5.2]

3Disponivel em https://github.com/EASY-SPARC/patrol-for-oil-client
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Caso Cendrio N?2 de agentes Heterogeneidade Tempo para ciclo

I 1 7 Nao Igual

II 2 7 Nao [gual
III 1 7 Sim Igual
v 2 7 Sim Igual

\Y% 1 10 Sim Diferentes

Tabela 5.1: Resumo da configuracao dos estudos de caso

Robo Kk wy wsg wWg W
0 1 20 0,1 -0,5 05
1 1 20 0,1 -0,5 0,5
2 1 20 0,1 -0,5 0,5
3 1 20 0,1 -0,5 0,5
4 1 20 0,1 -0,5 0,5
5 1 20 0,1 -0,5 05
6 1 20 0,1 -0,5 0,5

Tabela 5.2: Parametros usados pela politica reativa nos estudos de caso I e 11

A escolha dos pesos foi tomada considerando prioridade em limpar a regidao, sem grande
importancia para zonas mais sensiveis.

No decorrer da simulacao, principalmente nos momentos iniciais, pode ser observado
que, apesar da presenca do algoritmo A* computacao da politica de navegacao, alguns
veiculos permaneciam compartilhando espaco em mesma célula. Isso aconteceu porque
os veiculos iniciavam no mesmo local e estavam sincronizados. Quando computavam o
proximo passo, a informagao dos vizinhos estava atrasada. Quando acontecia alguma
mudanca mais significativa no mapa de particulas, por conta da simulacao rodando em
plano de fundo, acontecia de veiculos escolherem células diferentes. KEssas mudancas
aconteciam ao mesmo tempo em que ocorria o calculo de movimentacao de alguns veiculos.
Nessa situacao, os veiculos seguiam seus caminhos sem compartilhar o espago outra vez
pelo restante da simulacao, por conta do A%,

A figura mostra o estado final das missoes avaliadas, quando maior parte das
células com particulas foram visitadas. O fato de todos veiculos apresentarem a mesma
configuragao favoreceu que a maioria optasse por tomar decisoes de movimentacao pare-
cidas. Esse fenomeno pode ser observado no video do experimento e, principalmente, no

estado final do segundo estudo de caso, mostrado na figura |5.5|

5.2.2 Estudos de casos III e IV

Neste experimento foram usados 7 veiculos, dessa vez com grupos apresentando confi-
guragoes diferentes de parametros na politica reativa. Os pesos utilizados estao apresen-

tados na Tabela [5.3] O projeto desse experimento lembra a configuragao desenvolvida
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Figura 5.5: Estado final da drea de missao no (a) estudo de caso I e no (b) estudo de caso
IL.
Robo &k w. ws Wi W
0 2 20 0,1 -03 05
12 20 01 -03 05
2 2 20 01 -0,3 05
3 2 20 01 -0,3 05
4 2 03 20 -05 0,1
5 2 03 20 -05 01
6 2 03 20 -05 0,1

Tabela 5.3: Parametros usados pela politica reativa nos estudos de caso I1I e IV

para a aplicacao-teste da politica adaptada de patrulhamento presente na figura |3.4

A figura [5.6] apresentou o resultado da aplicacao da politica de patrulhamento, em

conjunto com o framework desenvolvido nos cendrios de Maragogi-AL e Natal-RN. Mais

uma vez a caracteristica de aglutinacao de veiculos com mesma configuracao se deu de

forma mais evidente no segundo cenério, visto na figura [5.6b|

Apesar de ainda persistir o problema de veiculos ocupando o mesmo espaco no inicio

das missoes, o equilibrio entre agentes priorizando aspectos diferentes do mapa provou ser

uma estratégia melhor que a abordagem com parametros idénticos para todos veiculos,

mostrada neste trabalho. Foi observado que era necessario menos tempo para o mapa che-

gar em uma condigao mais estavel, com robos se mexendo apenas para observar particulas

recém-inseridas. De forma correlata, pode ser percebido um mapa final de missao mais

limpo, quanto a concentragao de éleo provavel.
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Figura 5.6: Estado final da drea de missao no (a) estudo de caso III e no (b) estudo de
caso IV.

Robé +r w, wsg wg wpi Tempo de ciclo

0 20 20 01 -01 05 3
120 30 05 -0,3 0,1 5
2 20 01 20 -08 05 2
3 20 04 23 -01 04 4
4 20 13 01 -02 0,1 3
5 20 01 1,0 -0,6 05 5
6 20 02 08 -05 0,1 6
7 20 05 1,7 -05 02 3
8 20 01 20 -03 05 3
9 20 20 20 -05 0,1 4

Tabela 5.4: Parametros usados pela politica reativa no estudo de caso V

5.2.3 Estudo de caso V

Neste experimento foram usados 10 veiculos, com ciclos operando em momentos distintos,
com parametros escolhidos arbitrariamente, mas seguindo o principio de focar em alta
concentracao de particulas ou sensibilidade ambiental, com excecao do ultimo agente, que
tenta considerar ambas situagoes igualmente. Por padrao, nos outros estudos de caso,
foi usado mesmo tempo de ciclo de 3 segundos para todos agentes. Os pesos utilizados
nesta etapa estao apresentados na Tabela que, se diferenciando das demais tabelas,
apresenta o tempo de ciclo (em segundos).

Essa configuracao se assemelha mais de uma missao real do que os estudos de caso
anteriores, uma vez que dificilmente agentes espalhados na missao apresentariam funcio-

namento sincronizado. Nao obstante, essa abordagem favoreceu um maior espalhamento
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dos veiculos logo no inicio da missao, uma vez que o atraso entre eles possibilita que o
algoritmo A* haja logo no inicio, evitando que agentes ocupem o mesmo espaco.

A figura mostra o estado final da missao. Dentre as caracteristicas observadas
nesse estudo de caso, pode ser destacado o comportamento do ultimo agente, que ao
tentar considerar igualmente regioes com maior concentracao e de maior sensibilidade
ambiental, decidiu permanecer parado por toda missao. Isso mostra a importancia, nessa
politica reativa, de determinar um foco para o agente ou grupo de agentes.

Esse experimento mostrou a possibilidade de realizar uma missao, mesmo com agentes
que demoram para se comunicar. Por conta das funcionalidades de requisi¢oes assincronas,
o servidor nao espera enquanto um dos agentes realiza uma acao, de forma que resposta
a outra requisicao nao é bloqueada. Essas caracteristicas permitem que o veiculo opere
independentemente, de acordo com a disponibilidade do servigo oferecido pelo supervisor
e o sistema nao seja altamente comprometido por demora na resposta de algum dos

agentes.



Conclusao

Este trabalho propos um framework para desenvolvimento de sistemas de monitoramento
oceanico usando veiculos cooperativos. Esse sistema é separado em trés modulos princi-
pais, uma estacgao central, uma interface web de configuracao e visualizacao, e os veiculos
envolvidos na missao. Alguns servicos, como a simulacao de particulas, se mantém em
execucao permanente na central, outros sao disponibilizados a partir de uma API, como
as informacoes de posicionamento dos agentes, fazendo com que o sistema gerencie re-
quisicoes assincronas de agentes independentes.

Uma politica reativa distribuida foi implementada e adaptada para o cenario estu-
dado. Essa politica permitiu aos veiculos computar localmente suas estratégias de movi-
mentagao. Para isso, sao adquiridas informagoes da regiao de interesse da missao, como
localizagao outros agentes, indice de sensibilidade ambiental e estimagao de concentragao,
com base nas simulacoes que executam permanentemente na estacao central. Com isso,
foi possivel elaborar configuragoes de parametros tinicos para grupos de agentes com pri-
oridades diferentes, seja para priorizar movimentacao para areas de maior possibilidade
de concentragao de dleo, ou areas com maior sensibilidade ao poluente,

O framework apresentado é capaz de trabalhar com outras estratégias de monito-
ramento e simuladores de transporte para demais substancias, construindo aplicagoes
diferentes. Entretanto, percebeu-se que configurar uma missao nao é uma tarefa simples,
pois uma regiao pode ser muito grande para um certo nimero de agentes, demandando
muito tempo para a varredura, ou mesmo a configuracao dos agentes pode torna-los muito
conservadores para movimentacgao até células distantes.

Ao sincronizar observagoes in situ dos agentes, podem ser adquiridos registros reais da
presenca de 6leo. Essa funcionalidade de reportar presenca do poluente esta implemen-
tada no sistema, entretanto, essa leitura é inserida na simulacao com outras particulas
do poluente hipotéticas, sem discernimento entre ambas. Outro trabalho futuro é desen-
volver simulacoes paralelas para particulas de 6leo hipotético e 6leo observado, ou uma
abordagem de simulacao hibrida que englobe ambas as situagoes mantendo a diferen-
ciagao. Isso serd capaz de proporcionar a utilizacao dessa informacao nas estratégias de
movimentagao dos agentes, ou aplicagao de outras classes de tarefas, como rastreamento

ativo do poluente.
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