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Programando Agentes em Situacdes de De-
sastre: o Caso do¥xtreme Teams no Ambi-
ente RoboCup Rescue

Ana Licia C. Bazzan - bazzan@inf.ufrgs.bt

Resumo:

Nosso planeta tem sido alvo de diversos eventos naturaistgztcos como
terremotos de magnitude acima de 7 na escala Richter, firad®enamis e, para
mencionar um exemplo nacional, as recentes enchentes tao®®sle SC, AL e
RJ. Lidar com situagfes de desastre ndo € uma tarefa faciipetisne de agentes,
sejam humanos ou artificiais (e.g. robds). Coordenacao all@em time de
agentes é fundamental. De fato, Paul Scerri e colegas amhatermo extreme
teams para tal caso pois trata-se de times atuando em stuexiiemas.

Para testar métodos de coordenacado destes times foi crra@8@l a liga
de competicaddroboCup Rescuende o objetivo € que os métodos propostos pe-
las equipes competidoras sejam testados visando a resaagarefas tais como
resgatar civis, apagar incéndios e desbloquear ruasa@dmgor escombros.

Neste mini-curso serdo introduzidos o ambiente RoboCup Rescad
mente em uso (http://sourceforge.net/projects/robassbem como algumas téc-
nicas de programacao dos agentes que compde o cenario oiicas) bombeiros

1Doutora — Univ. Técnica de Karlsruhe (1997). Atualmenterafgssora associada no Instituto
de Informética da UFRGS. Sua pesquisa envolve as areasetigéntia artificial, sistemas multi-
agentes, simulacdo baseada em agentes, aplicacfes dedie@gos em coordenacao de agentes,
aprendizado multiagente e inteligéncia coletiva e de eexdistas técnicas tém sido aplicadas prin-
cipalmente em problemas de controle e simulacéo de trafdgana, simulac@o de situacdes de
emergéncia e desastres, e bioinformatica.
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e policiais). Sera discutida a necessidade de melhorar engenho através do
uso, por exemplo, de programacao de alto desempenho. Umbgiit/as é fo-
mentar atividades futuras em torno deste tema, como a ortegaovas equipes e a
realizacdo de um campeonato entre estas.

Antes, serdo introduzidos conceitos gerais sobre sistem#mgentes, 0s
guais constituem a base dos métodos de coordenacéo a serriddis. Como
serd visto, a area de sistemas multiagentes € nova e desaffapartir do mo-
mento em que um sistema contém mais de um agente, as técaigasld)éncia
artificial tornam-se néo totalmente adequadas na medidailemap consideram as
interacdes entre os agentes, a necessidade de coordestacéo,
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3.1. O que esperar deste capitulo

Este mini-curso trata de uma aplicacdo pratica de sistemdtsagentes:
coordenar times de agentes para lidar com situagfes de &@mexg Seréo intro-
duzidos conceitos basicos sobre sistemas multiagentesteripomente o enfoque
serd o ambiente de simulacRoboCup Rescu@ww. r obocupr escue. or g).

Este texto esta estruturado conforme segue. Uma primeita (&bran-
gendo as secoes 3.2. a 3.4.) trata de conceitos basicosateasanultiagentes. A
segunda parte (Secao 3.6.) aborda basicamente a questiwdieacao de agentes
em simulacao de situacGes de emergéncia. Apos algumas @esses, procura-se
fornecer ao leitor uma lista de material suplementar ondeséipel estender o co-
nhecimento sobre o assunto em questdo. O texto conclui camém 8.7. que
apresenta os principais pontos abordados.

3.2. Agentes autbnomos e sistemas multiagentes

Ha algumas décadas a inteligéncia artificial (IA) tem focadgonprego de
suas técnicas de resolucao de problemas em uma entidade sejacela um robd,
um sistema especialista, um veiculo, etc. Entretanto,oa, niggnhuma destas enti-
dades deveria ser tratada de forma isolada pois, em gatatste de uma associacao
de unidades que podem ter inter-relacionamentos compl@wutro lado, ao se
decompor um determinado problema, sdo geradas véarias pagenteragem umas
com as outras. Tal interacdo deve ser cuidadosamentedisihgena de se ter que
lidar com complexidade igualmente alta. Esta foi a motigaigécial que levou
ao aparecimento de uma nova area da IA, inicialmente deramiaifinteligéncia
artificial distribuida” (IAD).

Segundo G. Bittencourt [BIT 2001], “a IAD é uma sub-area da I& gs-
tuda o conhecimento e as técnicas de raciocinio que podemesessarias ou Uteis
para que 0s agentes computacionais participem de socgedadmentes”. A IAD
Se preocupa com uma ou mais dentre as seguintes tarefamutEsiodo de proble-
mas complexos, alocacéo de tarefas entre um grupo de aglenfi@sna que estes
melhorem seu desempenho como grupo, distribuicdo do derdtodas tarefas,
evitar interacdes danosas, comunicacao, sintese da$eslparciais ou locais e
garantir a solucéo global do problema, se possivel de fonopearativa. E preciso
frisar aqui que cooperagdo n&o necessariamente signife@gagentes tenham
gue se comportar de maneira benevolente ou altruista; eflesypser levados a ter
comportamentos antagonicos. Neste caso, a cooperacaeipedgir quando existe
a necessidade dos agentes trabalharem juntos a fim de lexho &eus objetivos
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privados ou particulares. Na literatura, tais agentes éamddo denominados in-
tencionais ou ainda agentes motivados individualmenteitatraotivados (ou seja,
motivados por seus objetivos ou por seus estados interlpsglmente, € preciso
frisar que comunicacgao entre agentes nao necessarianggnties que esta deva se
dar de forma explicita (como uso de atos de fala). Ao comtrédmunicacéo pode
ser implicita, como por exemplo quando existe alguma forenecthhecimento co-
mum entre os agentes, fato este frequentemente utilizadateragdes baseadas
em formalismos da teoria de jogos.

A IAD também é normalmente associada com o termo “sociedadgen-
tes”, o que aqui significa uma rede de agentes na qual cadamrhabilidades
particulares mas néo é capaz de resolver o problema comodoévido a falta
de recursos, informag&o ou pericia.

Originalmente, as varias técnicas de IAD relatadas naatitea foram di-
vididas em duas grandes areas de acordo com sua visdo:addasrdo problema
(granulometria alta) e orientadas ao agente (granulomfiia). Posteriormente,
estas duas visdes tornaram-se conhecidas como “resoligtéibuida de proble-
mas” (DPS, de Distributed Problem Solving) e sistemas ag#gintes.

A DPS ocupa-se preponderantemente com a decomposicao de bienpa
entre uma rede de agentes e com 0S mecanismos de cooperagdnrecacao
necessarios para resolver o problema.

J& um sistema multiagente ocupa-se principalmente comrdamacdo dos
agentes, especialmente se forem individualmente motvaeste caso, normal-
mente os agentes devem compartilhar intenc¢des, planoeaorentos de forma
a poder se coordenar. A coordenacdo é necessaria para @sobam conflitos
gue podem surgir quando se alocam recursos limitados ouwqu@nagentes tém
preferéncias conflitantes. Assim, a coordenacdo depende dauforma de inte-
racao que emerge dos agentes. Para ser efetiva, é precibajguem certo grau
de previsdo das atitudes dos demais agentes, 0 que podeideraitavés de um
modelo das preferéncias dos outros agentes, por exemplo.

Devido ao relativo baixo interesse atual em torno das DP®foeensivel
se verificarmos o seu reduzido escopo frente aos problemalsn@nte colocados,
por exemplo, pela Internet), o restante desta discussaofeemdo em sistemas
multiagentes. Antes, porém, serdo introduzidos os caxdit agente e algumas
de suas caracteristicas.

A origem da palavra agente vem do latgereou agir. Entretanto, o termo
agente nao tem uma definicdo consensual. Para Wooldridgeadente é um sis-
tema computacional situado em algum ambiente, sendo caepaalkizar, de forma
independente (autonomamente), acées neste ambientebdrdo o que necessita
ser feito para satisfazer seus objetivos, ao invés de taegeber esta informacao”.
Para Franklin e Graesser, “um agente autbnomo € um sistemaadsidentro de e
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parte de um ambiente, ambiente este que o agente perceleageeio longo do
tempo, perseguindo um objetivo dentro de sua prépria ageAdado do agente
por sua vez afeta o que ele perceberéa no futuro”.

Nestas duas definicbes aparecem alguns conceitos imgataPor exem-
plo, agentes devem:

e estar situados (em um ambiente)

e descobrir autonomamente o que fazer (sem ser dito)
e perseguir sua propria agenda

e agir ao longo do tempo

Agentes podem ter uma arquitetura reativa ou deliberativa.agente rea-
tivo € baseado em modelos simples como o estimulo-respbateado em arquite-
turas de subsuncéo conforme proposto por [BRO 86]. De fata,das implicacdes
praticas desta arquitetura foi que a area de agentes seltanmcampo fértil para
teste em cenarios realistas. Agentes reativos sdo usadoipaimente em ambien-
tes onde eles sdo numerosos (ordem de centenas, milhagsndes) e a eficiéncia
do processamento é uma questao chave.

Agentes deliberativos sdo inspirados em organiza¢cfesisbcimanas, como
empresas e suas hierarquias organizacionais, comunigadgica e mercados no
sentido da economia. Neste caso a arquitetura do ageneseapa explicitamente
ndo apenas o ambiente mas também os demais agentes. Neste &iuitetura
o planejamento das agdes futuras é em geral no estilo dojquta@eto classico
Isto envolve, portanto, uma caracterizagao formal dedggumentais como inten-
cOes, objetivos, crencas. Além disso a comunicagdo engnetesytem um papel
importante neste tipo de arquitetura, 0 que ndo € o caso emanguiketura reativa.
Justamente devido a complexidade das arquiteturas dslises, este tipo de agente
€ encontrado em cenarios onde seu nimero é da ordem de ddeaentes.

Outra caracteristica, menos Gbvia e mais polémica, é qugeamepode ser
analisado sob uma perspectiva microecondémica, ou seja, gd/isto como uma
entidade racional, auto-motivada e ndo disposta a mostrevbléncia perante 0s
outros. Os seguidores desta linha colocam a diferenca agénetes e objetos da
seguinte maneira: enquanto agentes fazem algo para obtrtmrganho, objetos
o fazem sem tal contrapartida. Esta visdo de agéncia éacl@tipor ser orientada
ao ganho e por ndo dar muito espaco para que 0 agente CoOpereut@s ao
menos que isso contribua para que seus objetivos sejarfegasis Entretanto, tal

20 leitor interessado neste assunto pode consultar os lespitli e 12 do livio de Russell e
Norvig [RUS 2004].
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abordagem é vdlida e util em certos dominios onde os obgetles agentes séo
altamente antagonicos.

Assim como ndo ha uma definicdo universalmente aceita solouge e
um agente, também néo existe uma definicdo unanime parmasstaultiagen-
tes. Pode-se dizer que um sistema multiagente é um sisteene@ogsiste em um
namero de agentes que interagem uns com o0s outros. Além pasanteragir de
forma eficaz, os agentes deste sistema devem ser capazegpdeacose coordenar
e negociar entre si [WOO 2002].

Um sistema multiagente possui algumas caracteristicam por exemplo:
cada agente tem informacao ou capacidades limitadas gataaeo problema; nao
existe um controle global do sistema; o conhecimento élalitio.

Uma das motivacdes para o desenvolvimento de sistemasageaiites € a
possibilidade de resolver problemas que néo podem sevids®de forma centra-
lizada (por limitacdo de recursos ou desempenho). Por tadm como os siste-
mas multiagentes preveem varios agentes envolvidos em lneiat® normalmente
complexo, conflitos precisam ser tratados ou na fase detpajedurante a execu-
cao das tarefas.

3.3. Coordenacéao e cooperacao em um sistema multi-
agente

3.3.1. Coordenacéao de agentes

De uma forma geral, a coordenacdo aumenta o desempenhcsttoaas
multiagentes e € um componente-chave, uma vez que cada qesili apenas
uma visao local e incompleta. Ela é fundamental em tarefggashejamento, con-
forme detalhado no capitulo 9 de [WOO 2002], e no capitulo BAdel 99]. Por
fim, a coordenacao é necessaria a fim de se resolver confldoar aecursos limi-
tados, conciliar preferéncias e buscar solucfes de cajlatmal.

Devido a importancia da coordenacao, € conveniente se [éinarseu sig-
nificado em outras areas. De fato, é possivel encontrars/abalhos envolvendo
o estudo de coordenacédo sob o aspecto multidisciplinargotagao, teoria de or-
ganizagdes, administracdo, economia, linguistica e logie). Um estudo interes-
sante é o de Malone e Crowston [MAL 94] que discute a seguirgstga: como o
uso de tecnologia de informag&o muda a forma como as pessahsi@am? Neste
trabalho séo relacionadas varias definicdes para cooréeragtre as quais as mais
relevantes para a area de sistemas multiagentes séo: decagéo é a tarefa de ge-
renciar dependéncias entre atividades [MAL 94]; ii) cooalggo € a decisdo sobre
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como compartilhar recursos, a qual em geral envolve neg@aia comprometi-
mentos [ROS 94].

Desta forma fica claro que o projeto de mecanismos adequadosodde-
nacéo € uma tarefa fundamental na concepcdo de um sistertiagenie. Neste
texto ndo serédo fornecidos detalhes sobre todos 0s me@me&msi por serem de
diversas naturezas. O leitor pode consultar [WEI 99] ou [WOQ22 para este fim.

3.3.2. Cooperagao entre agentes

Em uma sociedade ou rede de agentes onde cada um tem contteceme
pericia limitada, a cooperacgao € necessaria para que ovobjetior de toda a soci-
edade seja atingido. O nivel e forma de cooperacéo entréesgeode variar em um
espectro que vai desde totalmente cooperativa até antag@istemas totalmente
cooperativos em geral pagam um alto preco sob a forma desalstmomunicacao.
Enquanto agentes totalmente cooperativos podem trocaiinaly entre si de forma
a solucionar o problema como um todo, em sistemas onde oteagio antagoni-
cos, estes podem optar por ndo cooperar de modo algum, alérolasve tentar
impedir as acfes dos demais agentes se estas estdo em conflitbobjetivo do
agente em questdo. Se por um lado aqui os custos de comungdgdaixos (ou
inexistentes), por outro lado a eficiéncia pode ser seritgreamprometida.

O papel da cooperacao difere nas diversas abordagens @ep6squanto a
cooperacao pode ser vista como um caso especial de coofidesrece agentes n&o
antagonicos (ou seja cooperativos por natureza), algusgusadores defendem
que a cooperacdo pode emergir também entre agentes actagthésde que o
beneficio de tal cooperacdo aumente a chance do individgiraseu objetivo.
Por exemplo, duas companhias telefénicas podem fazer urdcaadim de rotear
pacotes que sejam do interesse de ambas [ROS 94]. Estagdor{laas inUmeras
que dela derivaram) € baseada em ideias advindas da tegagade(cooperativa
e ndo cooperativa), enquanto formalismo matematico patisana natureza das
interacOes e cooperacgdes entre agentes antagonicos emasishultiagentes.

Para se conseguir raciocinar sobre cooperacao, € precelanas inten-
cOes dos demais agentes, o0 que pode ser feito de varias fohmasdelagem ex-
plicita dos estados mentais dos agentes é a forma maiscaafestiUma introducao
a este topico pode ser encontrada em /citeBazzan2010si.

Uma outra forma de se obter cooperacéo é via simples trocdatenacéo
entre os agentes. Normalmente este processo se apoia nagesegapas: de-
senvolvimento de um plano que considere o comportament@ukpss agentes,
comunicacédo das partes relevantes do plano, e comunicagémtprometimento
de cada agente com suas ac¢des. Dependendo do nimero des ayeoteidos,
da complexidade dos planos e a da precisdo desejada, os destomunicagao
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podem ser inviaveis.

Este fato motivou uma terceira linha de abordagens, a bassadeoria
de jogos, conforme ja mencionado. Esta linha se apoia noettonde conheci-
mento comumdgommon knowledge A ideia basica é que as crencas e intencdes
dos agentes sédo de conhecimento de todos 0s agentes (coranquaato este co-
nhecimento for valido, os agentes ndo necessitam comuugeya cooperarem.

Resumindo, a cooperacédo estd associada com o compartilttadecobje-
tivos, enquanto a coordenacao esta associada com o fatcdesséerar os planos
dos outros. Dessa forma, a menos que 0s agentes garanttdader@ram o mesmo
objetivo, 0 uso de cooperacdo apenas nao é efetivo; as agdesdiViduos devem
também ser coordenadas.

Na préxima secgédo sera detalhado um aspecto ligados a ummaisteltia-
gente: resolucao de problemas em sistemas multiagentg®(8et.). Para outros
aspectos (l6gicas para sistemas multiagentes, planejamertiagente, tomada de
deciséo e aprendizado em ambientes com mais de um agerntet pdele consultar
[BAZ 2010].

3.4. Resolucao de problemas em sistemas multiagentes

Em IA, um foco tradicional é o da resolucédo de problerpastilem-solving
Uma abordagem para resolucao de problema € via satisfagéstdedes (em in-
glésconstraint satisfaction problemmu CSP). CSP é um formalismo bastante utili-
zado na IA para representacao simples e estruturada deprafl como por exem-
plo coloragéo de grafos, escalonamento e alocagéo desaagindamento de reu-
nides, etc. Um CSP envolve trés componeniesiaveis dominiose restricdes
Uma varidvel corresponde a uma parte do problema que posieuerlor alterado.
Um dominio consiste em um conjunto de valores pré-definidesuwuma variavel
pode assumir. Uma restricdo corresponde a uma condicacegaesdr satisfeita ao
se atribuir valores para as variaveis. O objetivo em um CSRiirdem valor para
cada variavel de forma a satisfazer todas as restricoes.

Em um CSP temos um conjunfé = {z,,...,z,} de variaveis. A cada
variavelzr; esta associado um dominig) ndo vazio, finito e discreto. O valor que a
variavel assume é tomado de seu respectivo dominio. Além, & um conjunto
de restricbes’ = {C4, ..., C,,}. Cada restricd@’; envolve um subconjunto de va-
ridveis deX e especifica as combinagdes de valores permitidas para orgubio
em questao. Uma solucdo do problema corresponde atribaicdode valores a
algumas ou a todas as variaveis. Uma atribuicdo de um vajmara uma variavel
x; € representada pdr;, v;). Um estado é portanto um conjunto de atribuicdes
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{<xiv vi>’ <xj7 Uj)? - }

Determinados CSPs podem apresentar ndo apenas uma, masotgaes.
Nestes casos € estabelecido um critério de qualidade pararaada solucao, e é
preferivel aguela com melhor qualidade. Esta qualidadmalonente é definida
em termos de funcdes de custo, podendo-se optar por solggéesaximizem ou
minimizem o custo dependendo do problema. Em outros casiiagdo oposta
pode ocorrer, ou seja, nao é possivel satisfazer todastagdes ao mesmo tempo.
Quando isto ocorre, opta-se por uma atribuicdo de valoremr@@veis que tam-
bém maximizem ou minimizem uma funcéo de custo especificadagproblema.
Problemas que possuem estas caracteristicas sdo denosndea@COP (do inglés
Constraint Optimization Problers

Notamos entdo que o formalismo basico em torno de CSP e CORpanatil
certos problemas de planejamento e busca quando colocattosrcentralizada
Entretanto, no mundo real existem situa¢gdes nas quais tepralmecessita ser re-
solvido de forma distribuida, seja porque ndo ha capacidegeocessamento cen-
tral, seja porque os recursos e o conhecimento se encongréatodistribuidos, ou
ainda devido a altos custos de comunicacao para centi@izigtodo o problema
em um unico local. Além disso podem haver questdes intréssde seguranca e
privacidade das informacdes.

Um exemplo tipico € o de agendamento de reunifes. Nesteeprabem
geral, as restricdes bem como as informacfes sobre hor@&@msao de dominio
publico e/ou existem questdes de privacidade que impliaa@mnenhuma entidade
central tem todas as informacdes a fim de resolver o problearao CSP classico.

Para especificar um CSP distribuido, foi proposto o chamadGER (do
inglés,distributed constraint satisfaction problgify OK 92]. Ja o formalismo que
especifica COPs de maneira distribuida € denominado DCOPdlésdhstributed
constraint optimization proble)iMOD 2003].

Tanto em DisCSP quanto em DCOP, cada variavel é gerenciadanpor u
agente. O objetivo global continua sendo o0 mesmo. Entetaatla agente tem
agora autonomia para decidir o valor que serd atribuidoiavedr Este problema
esta longe de ser trivial ja que nenhum agente tem uma viehalgDesta maneira,
cada agente tem que se comunicar com outros agentes.

3.5. Para saber mais sobre conceitos e técnicas ligadas
a agentes autbnomos e sistemas multiagentes

Neste texto foi introduzida de forma breve e seletiva apenas pequena
parte do ferramental, das técnicas e dos conceitos que amlzagesquisa tradici-
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onal e atual na area de agentes autbnomos e sistemas mittiaBesta forma, o
leitor € remetido aos trés livros que trazem este materiaha forma mais com-
pleta: [WEI 99], [WOO 2009, e [SHO 2009]. Para um texto introdutério em lin-
gua portuguesa, ver [BAZ 2010a, BAZ 2010].

Em relacdo aos topicos aqui abordados, estes podem sauragadbs da se-
guinte forma. Cooperacéo e coordenacdo sao tratados nolodadie [WOO 2009].
Abordagens baseadas em teoria de jogos aparecem nosampittide [SHO 2009]
e nos capitulos 11 e 13 de [WOO 2009]. Topicos relacionadsteaagsunto, como
leildes, votacao, protocolos de negociacédo e alocacaoafasado objeto dos capi-
tulos 12 e 14 de [WOO 2009], 9 e 11 de [SHO 2009], e 5 de [WEI 99teAgdizado
multiagente é o topico dos capitulos 6 de [WEI 99] e 7 de [SH®R0OGomuni-
cacao é discutida no capitulo 7 de [WOO 2009] e em [SHO 200%apdtulo 8.
Para retornar aos conceitos basicos em torno de DPS e |ADstebssicos sao:
[BON 88, GAS 90, JEN 96]. O capitulo 10 de [JEN 96] trata de ma@tddrmais
para desenvolvimento de sistemas multiagentes. Esteiat@efassico porém nao
atualizado. Sugere-se o livro [BOR 2007] como complementaEén relagdo aos
meétodos em torno de CSP e COP distribuidos, um artigo classize DisCSP e
o asynchronous backtracking algorithm é [YOK 92]. Métodwsterno de DCOP
sao apresentados em [MOD 2003, MOD 2005] (ADOPT), [MAI 20@®HtAPO) e
[PET 2005] (DPOP). A base para entendimento de CSP’s em gettalger obtida
por exemplo em [KUM 92].

3.6. Aplicacao de sistemas multiagentes em simulacéao
de situacdes de emergéncid®oboCup Rescue

3.6.1. Viséo geral

Em 1995, um terremoto de grandes propor¢des atingiu a cjdpdeesa de
Kobe. Milhares de construcdes foram destruidas, sotasrpasgsoas e obstruindo
ruas. Centenas de focos de incéndio surgiram e se alastraravdnmas constru-
cbes. A partir desta catastrofe, notou-se a necessidadm dgstema que possa
criar planos robustos, dinamicos e inteligentes para krisesgate que auxilie o es-
forco humano em situagfes catastréficas desta escala [KIJ].2Bm funcao disto,
fundou-se &®RoboCup Rescue simulation leagaade séo centralizados os esfor¢cos
na busca deste sistema. Esta liga disponibiliza um simuldel@esastres (terre-
motos) e operacdes de resgate [SKI 2006]. Neste simuladosgivel avaliar a

3A numeracao dos capitulos se refere a segunda edig&o.
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Figura 3.1: Mapa denominado K obe_4.

gualidade e eficiéncia de abordagens multiagente no quéese a® salvamento de
pessoas e minimizacao de danos. Questdes como heterapmedesso limitado
a informacao, comunicacéao limitada e planejamento em teegdaaracterizam o
ambienteRoboCup Rescueomo um dominio multiagente complexo [KIT 2000].
A seqguir é apresentada uma breve descrigdo do ambiente dlagho utilizado nas
competicdes dRoboCup Rescle

Como entrada, o simulad&®oboCup Rescuecebe dados geogréficos (ma-
pas, ruas, construcdes, etc.) e informacdes sobre um t@oerA partir destas
informacdes, o simulador reproduz o colapso das constsudidequeio de ruas,
incéndios e civis soterrados e/ou feridos no instante iatadiente apos a ocorrén-
cia do terremoto. Para tanto, o simulador dispde de entidqae representam o0s

4Esta descricao refere-se ao simulador em uso até 2009y&tni@ ha uma nova versao deste si-
mulador disponivel no sitet t p: / / sour cef or ge. net/ proj ect s/ roborescue/, a qual
mantem as principais caracteristicas do anterior masafterfaces e modo de operacéo.
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objetos presentes no cenario (agentes, edificios, rugs,l&h exemplo deste ma-
peamento (no caso representando um dos mapas de Kobe) pottsea Figure
3.1. O simulador reproduz a evolugéo da catastrofe ao loegandintervalo de
tempo. Esta evolucéo inclui, por exemplo, propagacéao d&natios para constru-
¢Oes inicialmente intactas e agravamentos no estado de dasaivis etc.

Para lidar com essa situagédo e minimizar os danos (humanegegias),
o simulador incorpora alguns tipos de agentes, chamagestes de resgateOs
agentes de resgate séo subdivididos em duas claggases de campgue podem
perceber e atuar no ambienteagentes de centrabjue possuem uma localizacao
fixa e ndo percebem, diretamente, o0 ambiente (a percepgie,aaso, se resume a
informacgdes repassadas pelos agentes de campo). A Tabafar@senta os agentes
de resgate, seus papéis, e a respectiva classe a que partence

Agentes de resgate Papel Classe
Brigada de Incéndio combater incéndios em construcdes campo
Posto de Bombeiros | centralizar a coordenagéo de Brigadas de Incéndicentral
Forca Policial remover escombros e bloqueios de ruas campo
Delegacia de Policia | centralizar a coordenacao de Forcas Policiais central
Time de Ambulancias | resgatar civis soterrados e/ou feridos campo
Central de Ambuléncias centralizar a coordenacéo de Times de Ambulanciesntral

Tabela 3.1: Agentes de resgate existentes RoboCup Rescue com seus papéis
e classes ([SAN 2009)).

A interacdo com o ambiente, através de percepcdo-acadaéekeiusiva-
mente por agentes de campo. O esquema desta percepcaoaseam Figura 3.2
A percepcdo € visual, limitada a um raio de 10 metros. Cadaeagede perceber
qgualquer entidade localizada dentro de seu raio de visastftgdes, bloqueios,
civis, etc.). Com relacdo a ruas e nés que conectam ruas, pomseinformacao
estética, sdo totalmente conhecidos pelo agente. O agentadesso aos atribu-
tos das entidades percebidas, como por exemplo o estadoaleuanise livre ou
blogueada), a proporcdo de um incéndio, o nivel de salde aéviinetc.

As acbes que podem ser realizadas pelos agentes de campbieatars&o
apresentadas na Tabela 3.2. Agentes de central ndo podemmatambiente, logo,
ndo possuem nenhuma acéo associada. E importante mengignaada agente
pode realizar uma e somente uma a¢do em cada instante dedarsipoulacdo. A
evolucdo da situacgdo catastrofica torna o ambienRoti@Cup Rescuen ambiente
dindmico, limitando o tempo de deciséo disponivel aos age@ada agente possui
apenas fracdes de segundo para decidir que acéo ira reatizeada instante de
tempo. Isto requer decisfes rapidas e eficientes, pois sereagdo decide que
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Figura 3.2: Esquema de percepcéo dos agentes no simuladgoboCup Rescue
([SAN 2009)).

Acéo Efeito Agente de campo
Mover Um caminho é percorrido e a localizacdo ddodos
agente é alterada
Extinguir incéndio| Uma quantidade de agua é despejada Brigada de Incéndio
Remover bloqueig Uma parcela de um blogueio é removida | Forca Policial
Resgatar civil Uma parcela de escombros é removida de|stime de Ambulancia
bre um civil soterrado
Carregar civil Um civil é colocado na ambulancia Time de Ambulancia
Descarregar civil | Um civil é retirado da ambuléncia Time de Ambulancia

Tabela 3.2: Agentes de campo dRoboCup Rescue e suas possiveis acoes
([SAN 2009)).

acao ira executar neste intervalo de tempo, o simuladoidenasque este agente
optou por nao agir no respectivo instante de tempo.

A interacao entre os diferentes tipos de agente é feitaésrd® comunica-
cao. No simulador dRoboCup Rescuss agentes podem se comunicar por voz ou
por radio. Em ambos o0s casos, h& severas restricbes dedatné tamanho das
mensagens. Além disto, ruidos podem ocorrer na comunicéaZndo com que
mensagens sejam descartadas ou atrasadas. A seguir $aadiet@stes dois tipos
de comunicacao (voz e radio).

Mensagens de voz podem ser enviadas apenas por agentepaeecsitsao
recebidas por agentes de campo do mesmo tipo. Além dists, esnsagens sao
de curto alcance, sendo recebidas por agentes localizadas@aio de no maximo
30 metros. Cada mensagem de voz tem o tamanho limitado lay2&6 Uma men-
sagens de voz ndo é enderecgavel, o que significa que ndo egpesspiecificar um
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agente para recebé-la, pois todos os agentes localizadnesmo raio de alcance
irdo recebé-la. Contudo, os agentes podem se recusar aretaigagens de voz.
Isto se da exclusivamente com base no identificador do reteete&o no conteudo
das mensagens.

Mensagens de radio podem ser enviadas e recebidas por eutjude
agente. Estas mensagens séo de longo alcance, ou seja, padernebidas em
qualquer parte do cenéario. Com relacdo a quantidade, cadteatg campo pode
enviar uma mensagem e receber uma mensagem. Cada mensagaiio dam-
bém possui tamanho limitado a 2b§tes Agentes de central podem enviar
mensagens e recebdr mensagens, ond¥ é a quantidade de agentes coordena-
dos pela central em questdo. Assim como as mensagens deswvoenaagens de
radio também n&o sédo enderecgaveis. Contudo, podem ser defuaidais de radio
para comunicacao. Estes canais podem ser utilizados [sriage o recebimento
apenas aos agentes que estejam sintonizados no mesmaonéaniatierferindo na
comunicacao dos demais.

Para medir o desempenho dos agentes, o simuRdboCup Rescude-
fine um escore, que leva em consideracao a area total calasprdservada (ndo
incendiada) e a quantidade de sobreviventes, conformeacBkq8.1, onde:

e P: quantidade total de agentes vivos;

e H: soma dos niveis de saude (hp) dos agentes;

H;,i.iai: SOMa dos niveis de saude dos agentes no inicio da simulacéo;

B: soma da area construida preservada;

Biniciar: SOMa da area construida no inicio da simulacao.

H B
cscore = (P - Hinicial) i Binicial (31)

O escore nao considera diretamente os bloqueios remowadasias (tarefas
dos policiais). Entretanto, a remocéo destes blogueida dfieetamente o escore,
pois melhora o desempenho dos demais tipos de agentes.

De modo geral, o ambien®oboCup Rescuspresenta as seguintes caracte-
risticas:

e Parcialmente observavel: A capacidade sensorial dos egy@db permite
acesso a informacao completa do ambiente. Do ponto de \dstisttma
multiagente, o ambiente é coletivamente parcialmentereéigel, pois mesmo
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unindo a percepcédo de todos os agentes, ainda assim naa paveepcao
completa do ambiente.

e Estocastico: Existem incertezas no ambiente que podewrr afetacdes dos
agentes. Por exemplo, a simulacao de incéndios apresettanel de alea-
toridade na propagacéao dos incéndios, podendo fazer coatges de extin-
guir incéndio produzam diferentes resultados a partir denmequantidade
de 4gua despejada.

e Sequencial: As acdes dos agentes influenciam as decis@esstuPor exem-
plo, ao extinguir com sucesso um incéndio, 0 agente evitprayrgacao nas
construcdes vizinhas.

e Dinamico: Alteracdes no ambiente sdo causadas por fatatessajue nao
as acoes dos agentes. A propagacao de incéndios é um exéiéohodisto,
estas alteracdes podem ocorrer enquanto os agentes dgiécad€eo, o que
exige decisOes rapidas por parte destes. Sem rapidez,ia8edepodem se
tornar rapidamente obsoletas.

e Continuo: O ambiente apresenta um namero infinito de estaséveis.

Estas caracteristicas tornam o ambigRtdoCup Rescudesafiador, tanto
no que se refere as restricdes impostas aos agentes acekpimpo de delibera-
cdo e quantidade de comunicagao, quanto a extracao de ajfoes relevantes do
ambiente.

3.6.2. Alocagéo de tarefas para coordenagao em times

Em ambientes multiagente complexos como oRidboCup Rescugara
gue os agentes possam ter um bom desempenho € necessariesqueakzem
tarefas em grupo e que cada elemento do grupo tenha umaparefa qual ele é
competente.

Como entéo alocar tarefas aos agentes, de maneira eficisnganbkientes
dindmicos e de larga escala? Segundo [NAI 2002], o ambienBooCup Res-
cue pode ser modelado como um E-GAP ou seja um Gggnéral assignment pro-
blem) estendido [SCE 2005], onde ha a necessidade de realizagates acdes
ou tarefas:

e Combate a incéndios: O objetivo € minimizar a area total digktpor incén-
dios. Tarefas de combate a incéndio devem ser realizadagpotes brigada
de incéndio. A realizacao desta tarefa consiste em desjgjarno foco de
incéndio. O alcance do jato de agua de uma brigada de incéruiotado
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a 30 metros. Portanto, € necessario que a brigada de inoéstdja situada
dentro deste raio de alcance do jato. Cada brigada de inchadedespe-
jar até 1000 litros de agua em cada instante da simulacamdQ@aagua do
reservatorio esgota, o agente deve se deslocar até umaehirgireabastecer.

e Remocéo de bloqueios de ruas: O objetivo € minimizar a quedgide ruas
obstruidas para melhorar o fluxo de brigadas de incéndioes tite ambulan-
cias. Tarefas de remocéao de bloqueios devem ser realizadagentes forca
policial. Para realizar a tarefa, a forca policial deve restaada sobre a rua
bloqueada. A parcela de bloqueio removida por cada forgaiplodiepende
das dimensdes do bloqueio.

e Resgate de civis feridos: O objetivo € maximizar a quantidbeleobrevi-
ventes. Tarefas de resgate de civis devem ser realizadageotes do tipo
ambulancia. Para realizar esta tarefa, a ambuléancia deesésiada exata-
mente na mesma posigao do civil ferido. Adicionalmente gizacao desta
tarefa é feita em duas etapas: remocéo de escombros solwik(oaso es-

teja soterrado); e transportar o civil para um refagio (cagoeira tratamento
médico).

Dependendo das propor¢cdes de uma das tarefas acima desamtéinico
agente pode nao ser capaz de realiza-la eficientemente. Sdadeaum incéndio
em estado avancado ou em uma grande construcdo, uma Urmgjedébndo sera
suficiente para controlar o incéndio. J4 um bloqueio de méeaeminado mais ra-
pidamente se diversas forcas policiais removerem variaelaa simultaneamente.
Por fim, varios times de ambulancias atuando em conjuntoverfio mais rapi-
damente os escombros sobre um civil soterrado. Em funcém éispera-se que
mobilizar simultaneamente uma maior quantidade de agpatasieterminadas ta-
refas implique em uma melhora no desempenho. Para reaimm®bilizacao
simultanea, adota-se a decomposicao da tarefa em subtentefarelacionadas por
and que séao realizadas simultaneamente pelos agentes.

Além da identificacdo dos agentes e das tarefas, o modelo E+1&duer
gue sejam definidas as competéncias dos agentes. Estas@oomesao definidas
em funcéo do papel de cada agente de campo.

Scerri e co-autores [SCE 2005] denominam este tipo de aneldeaktreme
teams A alocacdo de tarefas eextreme teamssta associada a quatro caracteristi-
cas: (i) ambientes dinamicos, onde tarefas podem apareesaparecer; (ii) agen-
tes podem realizar mdultiplas tarefas, dados os recurspsrdigis; (iii) agentes
podem possuir funcionalidades sobrepostas, estando apéadizar varias tarefas
mas com diferentes niveis de competéncia; e (iv) podem henefas que requerem
esforgo conjunto e simultdneo de um grupo de agentes.
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O E-GAP é um modelo utilizado para formalizar a alocacao defaa em
extreme teams Um E-GAP é composto por um conjuntd de tarefas a serem
realizadas por um conjunfbde agentes. Cada agente 7 possui uma competén-
cia para realizar cada tarefac 7, denotada po€ap(i, j) — [0,1]. Cada agente
i também possui uma quantidade limitada de recuises e despenddies(i, j)
unidades de recurso ao realizar a taref&Jma matriz)/ é usada para representar
a alocacdo, onde:;; € 1 se o agentérealiza a tarefg, ou 0 caso contrario. O
objetivo € encontrat/ que maximiza a recompensa do sistema, que é determinada
pelas competéncias dos agentes que participam da alodagforecompensa de-
fine portanto a qualidade de uma alocacdo no E-GAP. Além,distdocacaal/
deve respeitar os limites impostos pelos recursos dosegyentada tarefa deve ser
alocada por no maximo um agente.

Tarefas que requerem esforco conjunto e simultaneo sdesesgadas no
modelo E-GAP através de inter-relacionamentos do gipdl6gico. De maneira
geral, relacdeand podem ser vistas como a decomposi¢cdo de uma grande tarefa
em subtarefas que devem ser realizadas simultaneamengalizacdo de apenas
algumas subtarefas ndo implica na realizacdo da granda,tdesperdicando os
recursos dos agentes e néo contribuindo para o desempesistaioa.

Para formalizar relagdemdentre tarefas, o modelo E-GAP define um con-
juntox< = {ay, ..., a,} que conténp conjuntosw de tarefas relacionadas pemd,
na formaay, = {j1 A ... A j,}. A quantidade de tarefas, de um conjuntay; que
estdo simultaneamente alocadas € dadaper ., >, mij.

Um modelo baseado no E-GAP pode ser convertido em um proluerog:
mizacao de restricdes, na sua variante distribuida, owsejBCOP (Secéo 3.4.).
Para isto as variaveis do problema sao designadas parsesgspgecificos, en-
guanto que as tarefas constituem os valores do dominicetBnto, esta conversao
implica um grafo de restricbes denso. Para resolver esbdgona Scerri e colegas
propuseram um algoritmo aproximado denominado Low-conication Approxi-
mate DCOP (LA-DCOP) [SCE 2005] que usa um protocolo baseadol@an.t®s
agentes que percebem uma tarefa no ambiente, criam um takamgpresenta-la
caso nao a realizem. Eventualmente este token é passado agemte que avalia
se pode ou néo realiza-la e assim por diante.

O E-GAP foi a base para diversas extensfes realizadas ctas gisi) me-
Ihorar o processo de otimizacao através de uma abordageistitay ii) melhorar
a eficiéncia da realizacdo das taredasl, iii) melhorar a formacéo de grupos e a
alocacao de tarefas em geral. Estas extensdes sao disaltaizo.

Ferreira Jr. e colegas propuseram a abordagem Swarm-Garas subs-
tituicdo do processo de otimizacdo da recompensa do E-G#desto em [SCE 2005],
o qual é computacionalmente caro, por um mecanismo baseaduaigéncia de
enxames conforme proposto em [FER 2008, FER 2010]. Insetusis (e.g. for-
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migas) possuem as caracteristicasedzfeme teams Apesar da simplicidade, a
natureza dotou-os com as competéncias necessarias paenatfetivamente em
extreme teamsPara realizar as tarefas relacionadas com a sobrevivéaaalo-
nia, os insetos sociais adotam um modelo de divisdo de lrabdtste modelo,
formalizado por Theraulagt al. [THE 98], n&o requer que os individuos possuam
informacéo completa a respeito do ambiente e nem que existhwiduos lideres.
Swarm-GAP se assemelha ao LA-DCOP na medida em que tambéraagbas
E-GAP, é aproximado, usa tokens para comunicacdo entreevgesge lida com
extreme teamdJm agente no Swarm-GAP decide se vai ou ndo realizar unfatare
com base no modelo de divisdo de trabalho mencionado acimapaddametro-
chave nesta abordagem é o estimubpe cada agente tem em relacéo as tarefas.
Isto possibilita 0 agente ser seletivo. Por exemplo um banmb&m maior estimulo
para realizar tarefas do tipo combate a incéndio, sendosabitvo em relacéo as
outras.

O modelo baseado em inteligéncia de enxames foi postenmenesten-
dido em [SAN 2009, SAN 2009a]. A realizacao de tarefas quaarsm esforco
simultaneo é observada em algumas espécies de formigasefa ¢éan questdo € o
transporte de grandes presas. Ao invés de dividir em pattasgporta-las indivi-
dualmente, algumas espécies formam grupos que transpamaesa cooperativa-
mente. Estes grupos sao formados através de um processadmhassrutamento
[HOL 78].

Para abordar a questéo de formacéo de grupos, em [SAN 20[E2hNe2009c]
€ proposto um mecanismo de agrupamento (clustering) baseadhteligéncia de
enxame, denominadmee clusteringo qual tem como objetivo formar, de maneira
distribuida, grupos de dados com caracteristicas sirisgen qualquer informa-
¢éo inicial relacionada ao resultado desejado. Um dos iosnatilizado para se
verificar a eficacia do algoritmbee clusteringoi o da RoboCup Rescu@sando
investigar o desempenho do algoritmo na formacé&o de grup@gentes para re-
alizacao de tarefas conjuntas. Deste trabalho conclugusea aplicacdo dbee
clusteringobtém melhores pontuac¢des do que um algoritmo guloso.

Ainda com vistas a formacéao de grupos, em [EPS 2011] fozatlb o for-
malismo de coalizes. Uma vez que encontrar a estruturaaaincoalizdes é
um problema equivalente a particdo de conjuntos, é ned@ssarlgoritmo extre-
mamente eficiente (dada a restricdo de tempo real do amiitebieCup Resclie
Neste trabalho foi usada uma abordagem heuristica e angtimeisa reduzir o
numero de possibilidades de coalizdes através da introdde&estricdes. Um
exemplo tipico € que uma coalizdo de bombeiros ndo deve terquan deles,
onden é calculado em funcéo do tamanho do incéndio.

Em resumo, nesta secao foram apresentadas diversas abhwdgg visam
primordialmente resolver o problema de alocacéo de digdrgos de tarefas (des-
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blogueio de ruas, resgate de civis, combate a incéndio® estdiversos tipos de
agentes (forcas policiais, paramédicos, brigadas de dimgrAs abordagens apre-
sentadas tém como caracteristica comum o fato de serendbaaseaformalismo
E-GAP e/ou em métodos que permitem a independéncia do doniasta forma,
estes métodos néo utilizam informacdes especificas comoapa em particular,
ou localizacao fisica dos agentes, ou ainda caractedgiardiculares das tarefas.

Em oposicéo a este tipo de abordagem, a literatura tambémtaepéto-
dos utilizados pelos campedes anteriores como [PAQ 20662908, HAR 2008].
Estes focalizam diversos métodos ad-hoc, dependente dmidogue foram ou
séo eficientes mas que séo de dificil generalizacdo. |de&dnueve-se procurar
usar uma base independente de dominio, acrescida de algurdeprogramacao
ad-hoc visando melhorar o escore em competigao.

3.7. Conclusao

A area de sistemas multiagentes vem colocando desafiogotes@ IA na
medida em que exige uma revisdo e/ou extensao das técrasagcak, como por
exemplo aquelas ligadas a representacéo de conhecimesutgao de problemas
e aprendizado.

Este texto, longe de ser extensivo em relacéo a todos ositmnssativos
aquela area, introduz e discute alguns aspectos ligadatesafios que foram co-
locados a IA a partir da década de 80 quando do surgimento dastAbuida, os
quais basicamente se referem a existéncia de vérias esgidadagentes em um
ambiente, entidades estas que precisam se coordenar a fimgleseus objetivos
de forma eficiente.

Posteriormente, este texto discutiu uma aplicacao desadigespecialmente
no que se refere a questdo de como coordenar times de ageligafoboCup Res-
cue surgida para desafiar a comunidade de sistemas multiagefdemular novas
solucdes para problemas de alocacédo de tarefas e outrosrgeensem situacoes
de emergéncia.

Um dos problemas em aberto é a questao da eficiéncia dos ra&tedi-
mizacao apresentados na secédo 3.6. (especialmente osuré&lit@s como o E-
GAP). Para melhorar sua eficiéncia, uma das possibilidadesé de computacéo
distribuida e de alto desempenho como por exemplo pamiélizdos algoritmos
de busca.
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