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Programando Agentes em Situações de De-
sastre: o Caso dosExtreme Teams no Ambi-
ente RoboCup Rescue
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Resumo:

Nosso planeta tem sido alvo de diversos eventos naturais catastróficos como
terremotos de magnitude acima de 7 na escala Richter, furacões e tsunamis e, para
mencionar um exemplo nacional, as recentes enchentes nos estados de SC, AL e
RJ. Lidar com situações de desastre não é uma tarefa fácil paraum time de agentes,
sejam humanos ou artificiais (e.g. robôs). Coordenação e trabalho em time de
agentes é fundamental. De fato, Paul Scerri e colegas cunharam o termo extreme
teams para tal caso pois trata-se de times atuando em situações extremas.

Para testar métodos de coordenação destes times foi criada em 2001 a liga
de competiçãoRoboCup Rescueonde o objetivo é que os métodos propostos pe-
las equipes competidoras sejam testados visando a resolução de tarefas tais como
resgatar civis, apagar incêndios e desbloquear ruas atingidas por escombros.

Neste mini-curso serão introduzidos o ambiente RoboCup Rescueatual-
mente em uso (http://sourceforge.net/projects/roborescue/) bem como algumas téc-
nicas de programação dos agentes que compõe o cenário (paramédicos, bombeiros

1Doutora – Univ. Técnica de Karlsruhe (1997). Atualmente, é professora associada no Instituto
de Informática da UFRGS. Sua pesquisa envolve as áreas de inteligência artificial, sistemas multi-
agentes, simulação baseada em agentes, aplicações de teoria de jogos em coordenação de agentes,
aprendizado multiagente e inteligência coletiva e de enxame. Estas técnicas têm sido aplicadas prin-
cipalmente em problemas de controle e simulação de tráfego urbano, simulação de situações de
emergência e desastres, e bioinformática.
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e policiais). Será discutida a necessidade de melhorar o desempenho através do
uso, por exemplo, de programação de alto desempenho. Um dos objetivos é fo-
mentar atividades futuras em torno deste tema, como a criação de novas equipes e a
realização de um campeonato entre estas.

Antes, serão introduzidos conceitos gerais sobre sistemasmultiagentes, os
quais constituem a base dos métodos de coordenação a serem discutidos. Como
será visto, a área de sistemas multiagentes é nova e desafiante. A partir do mo-
mento em que um sistema contém mais de um agente, as técnicas de inteligência
artificial tornam-se não totalmente adequadas na medida em que não consideram as
interações entre os agentes, a necessidade de coordenação,etc.
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3.1. O que esperar deste capítulo

Este mini-curso trata de uma aplicação prática de sistemas multiagentes:
coordenar times de agentes para lidar com situações de emergência. Serão intro-
duzidos conceitos básicos sobre sistemas multiagentes e posteriormente o enfoque
será o ambiente de simulaçãoRoboCup Rescue(www.robocuprescue.org).

Este texto está estruturado conforme segue. Uma primeira parte (abran-
gendo as seções 3.2. a 3.4.) trata de conceitos básicos de sistemas multiagentes. A
segunda parte (Seção 3.6.) aborda basicamente a questão de coordenação de agentes
em simulação de situações de emergência. Após algumas dessas partes, procura-se
fornecer ao leitor uma lista de material suplementar onde é possível estender o co-
nhecimento sobre o assunto em questão. O texto conclui com a seção 3.7. que
apresenta os principais pontos abordados.

3.2. Agentes autônomos e sistemas multiagentes

Há algumas décadas a inteligência artificial (IA) tem focadoo emprego de
suas técnicas de resolução de problemas em uma entidade única, seja ela um robô,
um sistema especialista, um veículo, etc. Entretanto, a rigor, nenhuma destas enti-
dades deveria ser tratada de forma isolada pois, em geral, trata-se de uma associação
de unidades que podem ter inter-relacionamentos complexos. Por outro lado, ao se
decompor um determinado problema, são geradas várias partes que interagem umas
com as outras. Tal interação deve ser cuidadosamente tratada sob pena de se ter que
lidar com complexidade igualmente alta. Esta foi a motivação inicial que levou
ao aparecimento de uma nova área da IA, inicialmente denominada “inteligência
artificial distribuída” (IAD).

Segundo G. Bittencourt [BIT 2001], “a IAD é uma sub-área da IA que es-
tuda o conhecimento e as técnicas de raciocínio que podem sernecessárias ou úteis
para que os agentes computacionais participem de sociedades de agentes“. A IAD
se preocupa com uma ou mais dentre as seguintes tarefas: decomposição de proble-
mas complexos, alocação de tarefas entre um grupo de agentesde forma que estes
melhorem seu desempenho como grupo, distribuição do controle ou das tarefas,
evitar interações danosas, comunicação, síntese das soluções parciais ou locais e
garantir a solução global do problema, se possível de forma cooperativa. É preciso
frisar aqui que cooperação não necessariamente significa que os agentes tenham
que se comportar de maneira benevolente ou altruísta; eles podem ser levados a ter
comportamentos antagônicos. Neste caso, a cooperação podeemergir quando existe
a necessidade dos agentes trabalharem juntos a fim de levar a cabo seus objetivos
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privados ou particulares. Na literatura, tais agentes também são denominados in-
tencionais ou ainda agentes motivados individualmente ou auto-motivados (ou seja,
motivados por seus objetivos ou por seus estados internos).Igualmente, é preciso
frisar que comunicação entre agentes não necessariamente significa que esta deva se
dar de forma explícita (como uso de atos de fala). Ao contrário, comunicação pode
ser implícita, como por exemplo quando existe alguma forma de conhecimento co-
mum entre os agentes, fato este frequentemente utilizado eminterações baseadas
em formalismos da teoria de jogos.

A IAD também é normalmente associada com o termo “sociedade de agen-
tes”, o que aqui significa uma rede de agentes na qual cada um tem habilidades
particulares mas não é capaz de resolver o problema como um todo devido à falta
de recursos, informação ou perícia.

Originalmente, as várias técnicas de IAD relatadas na literatura foram di-
vididas em duas grandes áreas de acordo com sua visão: orientadas ao problema
(granulometria alta) e orientadas ao agente (granulometria fina). Posteriormente,
estas duas visões tornaram-se conhecidas como “resolução distribuída de proble-
mas” (DPS, de Distributed Problem Solving) e sistemas multiagentes.

A DPS ocupa-se preponderantemente com a decomposição de um problema
entre uma rede de agentes e com os mecanismos de cooperação e comunicação
necessários para resolver o problema.

Já um sistema multiagente ocupa-se principalmente com a coordenação dos
agentes, especialmente se forem individualmente motivados. Neste caso, normal-
mente os agentes devem compartilhar intenções, planos e conhecimentos de forma
a poder se coordenar. A coordenação é necessária para que se resolvam conflitos
que podem surgir quando se alocam recursos limitados ou quando os agentes têm
preferências conflitantes. Assim, a coordenação depende muito da forma de inte-
ração que emerge dos agentes. Para ser efetiva, é preciso quehaja um certo grau
de previsão das atitudes dos demais agentes, o que pode ser obtido através de um
modelo das preferências dos outros agentes, por exemplo.

Devido ao relativo baixo interesse atual em torno das DPS (compreensível
se verificarmos o seu reduzido escopo frente aos problemas atualmente colocados,
por exemplo, pela Internet), o restante desta discussão será focado em sistemas
multiagentes. Antes, porém, serão introduzidos os conceitos de agente e algumas
de suas características.

A origem da palavra agente vem do latimagereou agir. Entretanto, o termo
agente não tem uma definição consensual. Para Wooldridge, “um agente é um sis-
tema computacional situado em algum ambiente, sendo capaz de realizar, de forma
independente (autonomamente), ações neste ambiente, descobrindo o que necessita
ser feito para satisfazer seus objetivos, ao invés de ter quereceber esta informação”.
Para Franklin e Graesser, “um agente autônomo é um sistema situado dentro de e
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parte de um ambiente, ambiente este que o agente percebe e nele age ao longo do
tempo, perseguindo um objetivo dentro de sua própria agenda. A ação do agente
por sua vez afeta o que ele perceberá no futuro”.

Nestas duas definições aparecem alguns conceitos importantes. Por exem-
plo, agentes devem:

• estar situados (em um ambiente)

• descobrir autonomamente o que fazer (sem ser dito)

• perseguir sua própria agenda

• agir ao longo do tempo

Agentes podem ter uma arquitetura reativa ou deliberativa.Um agente rea-
tivo é baseado em modelos simples como o estímulo-resposta ebaseado em arquite-
turas de subsunção conforme proposto por [BRO 86]. De fato, uma das implicações
práticas desta arquitetura foi que a área de agentes se tornou um campo fértil para
teste em cenários realistas. Agentes reativos são usados principalmente em ambien-
tes onde eles são numerosos (ordem de centenas, milhares de agentes) e a eficiência
do processamento é uma questão chave.

Agentes deliberativos são inspirados em organizações sociais humanas, como
empresas e suas hierarquias organizacionais, comunidade científica e mercados no
sentido da economia. Neste caso a arquitetura do agente representa explicitamente
não apenas o ambiente mas também os demais agentes. Neste tipo de arquitetura
o planejamento das ações futuras é em geral no estilo do planejamento clássico2.
Isto envolve, portanto, uma caracterização formal de atitudes mentais como inten-
ções, objetivos, crenças. Além disso a comunicação entre agentes tem um papel
importante neste tipo de arquitetura, o que não é o caso em umaarquitetura reativa.
Justamente devido à complexidade das arquiteturas deliberativas, este tipo de agente
é encontrado em cenários onde seu número é da ordem de dezenasde agentes.

Outra característica, menos óbvia e mais polêmica, é que um agente pode ser
analisado sob uma perspectiva microeconômica, ou seja, pode ser visto como uma
entidade racional, auto-motivada e não disposta a mostrar benevolência perante os
outros. Os seguidores desta linha colocam a diferença entreagentes e objetos da
seguinte maneira: enquanto agentes fazem algo para obter umcerto ganho, objetos
o fazem sem tal contrapartida. Esta visão de agência é criticada por ser orientada
ao ganho e por não dar muito espaço para que o agente coopere com outros ao
menos que isso contribua para que seus objetivos sejam satisfeitos. Entretanto, tal

2O leitor interessado neste assunto pode consultar os capítulos 11 e 12 do livro de Russell e
Norvig [RUS 2004].
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abordagem é válida e útil em certos domínios onde os objetivos dos agentes são
altamente antagônicos.

Assim como não há uma definição universalmente aceita sobre oque é
um agente, também não existe uma definição unânime para sistemas multiagen-
tes. Pode-se dizer que um sistema multiagente é um sistema que consiste em um
número de agentes que interagem uns com os outros. Além disso, para interagir de
forma eficaz, os agentes deste sistema devem ser capazes de cooperar, se coordenar
e negociar entre si [WOO 2002].

Um sistema multiagente possui algumas características, como por exemplo:
cada agente tem informação ou capacidades limitadas para resolver o problema; não
existe um controle global do sistema; o conhecimento é distribuído.

Uma das motivações para o desenvolvimento de sistemas multiagentes é a
possibilidade de resolver problemas que não podem ser resolvidos de forma centra-
lizada (por limitação de recursos ou desempenho). Por outrolado, como os siste-
mas multiagentes preveem vários agentes envolvidos em um ambiente normalmente
complexo, conflitos precisam ser tratados ou na fase de projeto ou durante a execu-
ção das tarefas.

3.3. Coordenação e cooperação em um sistema multi-
agente

3.3.1. Coordenação de agentes

De uma forma geral, a coordenação aumenta o desempenho dos sistemas
multiagentes e é um componente-chave, uma vez que cada agente possui apenas
uma visão local e incompleta. Ela é fundamental em tarefas deplanejamento, con-
forme detalhado no capítulo 9 de [WOO 2002], e no capítulo 3 de[WEI 99]. Por
fim, a coordenação é necessária a fim de se resolver conflitos, alocar recursos limi-
tados, conciliar preferências e buscar soluções de caráterglobal.

Devido à importância da coordenação, é conveniente se olharpara seu sig-
nificado em outras áreas. De fato, é possível encontrar vários trabalhos envolvendo
o estudo de coordenação sob o aspecto multidisciplinar (computação, teoria de or-
ganizações, administração, economia, linguística e psicologia). Um estudo interes-
sante é o de Malone e Crowston [MAL 94] que discute a seguinte questão: como o
uso de tecnologia de informação muda a forma como as pessoas colaboram? Neste
trabalho são relacionadas várias definições para coordenação, entre as quais as mais
relevantes para a área de sistemas multiagentes são: i) coordenação é a tarefa de ge-
renciar dependências entre atividades [MAL 94]; ii) coordenação é a decisão sobre
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como compartilhar recursos, a qual em geral envolve negociação e comprometi-
mentos [ROS 94].

Desta forma fica claro que o projeto de mecanismos adequados de coorde-
nação é uma tarefa fundamental na concepção de um sistema multiagente. Neste
texto não serão fornecidos detalhes sobre todos os mecanismos em si por serem de
diversas naturezas. O leitor pode consultar [WEI 99] ou [WOO 2002] para este fim.

3.3.2. Cooperação entre agentes

Em uma sociedade ou rede de agentes onde cada um tem conhecimento e
perícia limitada, a cooperação é necessária para que o objetivo maior de toda a soci-
edade seja atingido. O nível e forma de cooperação entre agentes pode variar em um
espectro que vai desde totalmente cooperativa até antagônica. Sistemas totalmente
cooperativos em geral pagam um alto preço sob a forma de custos de comunicação.
Enquanto agentes totalmente cooperativos podem trocar objetivos entre si de forma
a solucionar o problema como um todo, em sistemas onde os agentes são antagôni-
cos, estes podem optar por não cooperar de modo algum, além deinclusive tentar
impedir as ações dos demais agentes se estas estão em conflitocom o objetivo do
agente em questão. Se por um lado aqui os custos de comunicação são baixos (ou
inexistentes), por outro lado a eficiência pode ser seriamente comprometida.

O papel da cooperação difere nas diversas abordagens propostas. Enquanto a
cooperação pode ser vista como um caso especial de coordenação entre agentes não
antagônicos (ou seja cooperativos por natureza), alguns pesquisadores defendem
que a cooperação pode emergir também entre agentes antagônicos, desde que o
benefício de tal cooperação aumente a chance do indivíduo atingir seu objetivo.
Por exemplo, duas companhias telefônicas podem fazer um acordo a fim de rotear
pacotes que sejam do interesse de ambas [ROS 94]. Esta abordagem (e as inúmeras
que dela derivaram) é baseada em ideias advindas da teoria dejogos (cooperativa
e não cooperativa), enquanto formalismo matemático para analisar a natureza das
interações e cooperações entre agentes antagônicos em sistemas multiagentes.

Para se conseguir raciocinar sobre cooperação, é preciso modelar as inten-
ções dos demais agentes, o que pode ser feito de várias formas. A modelagem ex-
plícita dos estados mentais dos agentes é a forma mais sofisticada. Uma introdução
a este tópico pode ser encontrada em /citeBazzan2010si.

Uma outra forma de se obter cooperação é via simples troca de informação
entre os agentes. Normalmente este processo se apoia nas seguinte etapas: de-
senvolvimento de um plano que considere o comportamento dosoutros agentes,
comunicação das partes relevantes do plano, e comunicação do comprometimento
de cada agente com suas ações. Dependendo do número de agentes envolvidos,
da complexidade dos planos e a da precisão desejada, os custos de comunicação
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podem ser inviáveis.
Este fato motivou uma terceira linha de abordagens, a baseada em teoria

de jogos, conforme já mencionado. Esta linha se apoia no conceito de conheci-
mento comum (common knowledge). A ideia básica é que as crenças e intenções
dos agentes são de conhecimento de todos os agentes (comum) eenquanto este co-
nhecimento for válido, os agentes não necessitam comunicação para cooperarem.

Resumindo, a cooperação está associada com o compartilhamento de obje-
tivos, enquanto a coordenação está associada com o fato de seconsiderar os planos
dos outros. Dessa forma, a menos que os agentes garantidamente tenham o mesmo
objetivo, o uso de cooperação apenas não é efetivo; as ações dos indivíduos devem
também ser coordenadas.

Na próxima seção será detalhado um aspecto ligados a um sistema multia-
gente: resolução de problemas em sistemas multiagentes (seção 3.4.). Para outros
aspectos (lógicas para sistemas multiagentes, planejamento multiagente, tomada de
decisão e aprendizado em ambientes com mais de um agente, o leitor pode consultar
[BAZ 2010].

3.4. Resolução de problemas em sistemas multiagentes

Em IA, um foco tradicional é o da resolução de problemas (problem-solving).
Uma abordagem para resolução de problema é via satisfação derestrições (em in-
glêsconstraint satisfaction problemou CSP). CSP é um formalismo bastante utili-
zado na IA para representação simples e estruturada de problemas, como por exem-
plo coloração de grafos, escalonamento e alocação de tarefas, agendamento de reu-
niões, etc. Um CSP envolve três componentes:variáveis, domíniose restrições.
Uma variável corresponde a uma parte do problema que pode terseu valor alterado.
Um domínio consiste em um conjunto de valores pré-definidos que uma variável
pode assumir. Uma restrição corresponde a uma condição que deve ser satisfeita ao
se atribuir valores para as variáveis. O objetivo em um CSP é definir um valor para
cada variável de forma a satisfazer todas as restrições.

Em um CSP temos um conjuntoX = {x1, . . . , xn} de variáveis. A cada
variávelxi está associado um domínioDi não vazio, finito e discreto. O valor que a
variável assume é tomado de seu respectivo domínio. Além disto, há um conjunto
de restriçõesC = {C1, . . . , Cm}. Cada restriçãoCj envolve um subconjunto de va-
riáveis deX e especifica as combinações de valores permitidas para o subconjunto
em questão. Uma solução do problema corresponde a umaatribuiçãode valores a
algumas ou a todas as variáveis. Uma atribuição de um valorvi para uma variável
xi é representada por〈xi, vi〉. Um estado é portanto um conjunto de atribuições
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{〈xi, vi〉, 〈xj, vj〉, . . .}.
Determinados CSPs podem apresentar não apenas uma, mas várias soluções.

Nestes casos é estabelecido um critério de qualidade para avaliar cada solução, e é
preferível aquela com melhor qualidade. Esta qualidade normalmente é definida
em termos de funções de custo, podendo-se optar por soluçõesque maximizem ou
minimizem o custo dependendo do problema. Em outros casos, asituação oposta
pode ocorrer, ou seja, não é possível satisfazer todas as restrições ao mesmo tempo.
Quando isto ocorre, opta-se por uma atribuição de valores àsvariáveis que tam-
bém maximizem ou minimizem uma função de custo especificada para o problema.
Problemas que possuem estas características são denominados de COP (do inglês
Constraint Optimization Problems).

Notamos então que o formalismo básico em torno de CSP e COP é útilpara
certos problemas de planejamento e busca quando colocados de formacentralizada.
Entretanto, no mundo real existem situações nas quais o problema necessita ser re-
solvido de forma distribuída, seja porque não há capacidadede processamento cen-
tral, seja porque os recursos e o conhecimento se encontram de fato distribuídos, ou
ainda devido a altos custos de comunicação para centralização de todo o problema
em um único local. Além disso podem haver questões intrínsecas de segurança e
privacidade das informações.

Um exemplo típico é o de agendamento de reuniões. Neste problema, em
geral, as restrições bem como as informações sobre horáriosnão são de domínio
público e/ou existem questões de privacidade que implicam que nenhuma entidade
central tem todas as informações a fim de resolver o problema usando CSP clássico.

Para especificar um CSP distribuído, foi proposto o chamado DisCSP (do
inglês,distributed constraint satisfaction problem) [YOK 92]. Já o formalismo que
especifica COPs de maneira distribuída é denominado DCOP (do inglêsdistributed
constraint optimization problem) [MOD 2003].

Tanto em DisCSP quanto em DCOP, cada variável é gerenciada por um
agente. O objetivo global continua sendo o mesmo. Entretanto, cada agente tem
agora autonomia para decidir o valor que será atribuído à variável. Este problema
está longe de ser trivial já que nenhum agente tem uma visão global. Desta maneira,
cada agente tem que se comunicar com outros agentes.

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

Neste texto foi introduzida de forma breve e seletiva apenasuma pequena
parte do ferramental, das técnicas e dos conceitos que embasam a pesquisa tradici-
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onal e atual na área de agentes autônomos e sistemas multiagente. Desta forma, o
leitor é remetido aos três livros que trazem este material deuma forma mais com-
pleta: [WEI 99], [WOO 2009]3, e [SHO 2009]. Para um texto introdutório em lín-
gua portuguesa, ver [BAZ 2010a, BAZ 2010].

Em relação aos tópicos aqui abordados, estes podem ser aprofundados da se-
guinte forma. Cooperação e coordenação são tratados no capítulo 8 de [WOO 2009].
Abordagens baseadas em teoria de jogos aparecem nos capítulos 3–6 de [SHO 2009]
e nos capítulos 11 e 13 de [WOO 2009]. Tópicos relacionados a este assunto, como
leilões, votação, protocolos de negociação e alocação de tarefas são objeto dos capí-
tulos 12 e 14 de [WOO 2009], 9 e 11 de [SHO 2009], e 5 de [WEI 99]. Aprendizado
multiagente é o tópico dos capítulos 6 de [WEI 99] e 7 de [SHO 2009]. Comuni-
cação é discutida no capítulo 7 de [WOO 2009] e em [SHO 2009] nocapítulo 8.
Para retornar aos conceitos básicos em torno de DPS e IAD, textos clássicos são:
[BON 88, GAS 90, JEN 96]. O capítulo 10 de [JEN 96] trata de métodos formais
para desenvolvimento de sistemas multiagentes. Este material é clássico porém não
atualizado. Sugere-se o livro [BOR 2007] como complementação. Em relação aos
métodos em torno de CSP e COP distribuídos, um artigo clássico sobre DisCSP e
o asynchronous backtracking algorithm é [YOK 92]. Métodos em torno de DCOP
são apresentados em [MOD 2003, MOD 2005] (ADOPT), [MAI 2004](OptAPO) e
[PET 2005] (DPOP). A base para entendimento de CSP’s em geral pode ser obtida
por exemplo em [KUM 92].

3.6. Aplicação de sistemas multiagentes em simulação
de situações de emergência:RoboCup Rescue

3.6.1. Visão geral

Em 1995, um terremoto de grandes proporções atingiu a cidadejaponesa de
Kobe. Milhares de construções foram destruídas, soterrando pessoas e obstruindo
ruas. Centenas de focos de incêndio surgiram e se alastraram por várias constru-
ções. A partir desta catástrofe, notou-se a necessidade de um sistema que possa
criar planos robustos, dinâmicos e inteligentes para buscae resgate que auxilie o es-
forço humano em situações catastróficas desta escala [KIT 2000]. Em função disto,
fundou-se aRoboCup Rescue simulation league, onde são centralizados os esforços
na busca deste sistema. Esta liga disponibiliza um simulador de desastres (terre-
motos) e operações de resgate [SKI 2006]. Neste simulador é possível avaliar a

3A numeração dos capítulos se refere à segunda edição.
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Figura 3.1: Mapa denominadoKobe_4.

qualidade e eficiência de abordagens multiagente no que se refere ao salvamento de
pessoas e minimização de danos. Questões como heterogeneidade, acesso limitado
à informação, comunicação limitada e planejamento em temporeal caracterizam o
ambienteRoboCup Rescuecomo um domínio multiagente complexo [KIT 2000].
A seguir é apresentada uma breve descrição do ambiente de simulação utilizado nas
competições daRoboCup Rescue4.

Como entrada, o simuladorRoboCup Rescuerecebe dados geográficos (ma-
pas, ruas, construções, etc.) e informações sobre um terremoto. A partir destas
informações, o simulador reproduz o colapso das construções, bloqueio de ruas,
incêndios e civis soterrados e/ou feridos no instante imediatamente após a ocorrên-
cia do terremoto. Para tanto, o simulador dispõe de entidades que representam os

4Esta descrição refere-se ao simulador em uso até 2009; atualmente há uma nova versão deste si-
mulador disponível no sitehttp://sourceforge.net/projects/roborescue/, a qual
mantem as principais características do anterior mas altera interfaces e modo de operação.
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objetos presentes no cenário (agentes, edifícios, ruas, etc). Um exemplo deste ma-
peamento (no caso representando um dos mapas de Kobe) pode ser visto na Figure
3.1. O simulador reproduz a evolução da catástrofe ao longo de um intervalo de
tempo. Esta evolução inclui, por exemplo, propagação de incêndios para constru-
ções inicialmente intactas e agravamentos no estado de saúde dos civis etc.

Para lidar com essa situação e minimizar os danos (humanos e materiais),
o simulador incorpora alguns tipos de agentes, chamadosagentes de resgate. Os
agentes de resgate são subdivididos em duas classes:agentes de campo, que podem
perceber e atuar no ambiente; eagentes de central, que possuem uma localização
fixa e não percebem, diretamente, o ambiente (a percepção, neste caso, se resume a
informações repassadas pelos agentes de campo). A Tabela 3.1 apresenta os agentes
de resgate, seus papéis, e a respectiva classe a que pertencem.

Agentes de resgate Papel Classe
Brigada de Incêndio combater incêndios em construções campo
Posto de Bombeiros centralizar a coordenação de Brigadas de Incêndiocentral
Força Policial remover escombros e bloqueios de ruas campo
Delegacia de Polícia centralizar a coordenação de Forças Policiais central
Time de Ambulâncias resgatar civis soterrados e/ou feridos campo
Central de Ambulâncias centralizar a coordenação de Times de Ambulânciascentral

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

A interação com o ambiente, através de percepção-ação, é feita exclusiva-
mente por agentes de campo. O esquema desta percepção encontra-se na Figura 3.2
A percepção é visual, limitada a um raio de 10 metros. Cada agente pode perceber
qualquer entidade localizada dentro de seu raio de visão (construções, bloqueios,
civis, etc.). Com relação à ruas e nós que conectam ruas, por ser uma informação
estática, são totalmente conhecidos pelo agente. O agente tem acesso aos atribu-
tos das entidades percebidas, como por exemplo o estado de uma rua (se livre ou
bloqueada), a proporção de um incêndio, o nível de saúde de umcivil, etc.

As ações que podem ser realizadas pelos agentes de campo no ambiente são
apresentadas na Tabela 3.2. Agentes de central não podem atuar no ambiente, logo,
não possuem nenhuma ação associada. É importante mencionarque cada agente
pode realizar uma e somente uma ação em cada instante de tempoda simulação. A
evolução da situação catastrófica torna o ambiente daRoboCup Rescueum ambiente
dinâmico, limitando o tempo de decisão disponível aos agentes. Cada agente possui
apenas frações de segundo para decidir que ação irá realizarem cada instante de
tempo. Isto requer decisões rápidas e eficientes, pois se o agente não decide que
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Figura 3.2: Esquema de percepção dos agentes no simuladorRoboCup Rescue
([SAN 2009]).

Ação Efeito Agente de campo
Mover Um caminho é percorrido e a localização do

agente é alterada
Todos

Extinguir incêndio Uma quantidade de água é despejada Brigada de Incêndio
Remover bloqueio Uma parcela de um bloqueio é removida Força Policial
Resgatar civil Uma parcela de escombros é removida de so-

bre um civil soterrado
Time de Ambulância

Carregar civil Um civil é colocado na ambulância Time de Ambulância
Descarregar civil Um civil é retirado da ambulância Time de Ambulância

Tabela 3.2: Agentes de campo daRoboCup Rescue e suas possíveis ações
([SAN 2009]).

ação irá executar neste intervalo de tempo, o simulador considera que este agente
optou por não agir no respectivo instante de tempo.

A interação entre os diferentes tipos de agente é feita através de comunica-
ção. No simulador daRoboCup Rescueos agentes podem se comunicar por voz ou
por rádio. Em ambos os casos, há severas restrições de quantidade e tamanho das
mensagens. Além disto, ruídos podem ocorrer na comunicação, fazendo com que
mensagens sejam descartadas ou atrasadas. A seguir são detalhados estes dois tipos
de comunicação (voz e rádio).

Mensagens de voz podem ser enviadas apenas por agentes de campo e só são
recebidas por agentes de campo do mesmo tipo. Além disto, estas mensagens são
de curto alcance, sendo recebidas por agentes localizados em um raio de no máximo
30 metros. Cada mensagem de voz tem o tamanho limitado a 256bytes. Uma men-
sagens de voz não é endereçável, o que significa que não é possível especificar um
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agente para recebê-la, pois todos os agentes localizados nomesmo raio de alcance
irão recebê-la. Contudo, os agentes podem se recusar a receber mensagens de voz.
Isto se dá exclusivamente com base no identificador do remetente, não no conteúdo
das mensagens.

Mensagens de rádio podem ser enviadas e recebidas por qualquer tipo de
agente. Estas mensagens são de longo alcance, ou seja, podemser recebidas em
qualquer parte do cenário. Com relação à quantidade, cada agente de campo pode
enviar uma mensagem e receber uma mensagem. Cada mensagem de rádio tam-
bém possui tamanho limitado a 256bytes. Agentes de central podem enviarN
mensagens e receberN mensagens, ondeN é a quantidade de agentes coordena-
dos pela central em questão. Assim como as mensagens de voz, as mensagens de
rádio também não são endereçáveis. Contudo, podem ser definidos canais de rádio
para comunicação. Estes canais podem ser utilizados para restringir o recebimento
apenas aos agentes que estejam sintonizados no mesmo canal,não interferindo na
comunicação dos demais.

Para medir o desempenho dos agentes, o simuladorRoboCup Rescuede-
fine um escore, que leva em consideração a área total construída preservada (não
incendiada) e a quantidade de sobreviventes, conforme a Equação 3.1, onde:

• P : quantidade total de agentes vivos;

• H: soma dos níveis de saúde (hp) dos agentes;

• Hinicial: soma dos níveis de saúde dos agentes no início da simulação;

• B: soma da área construída preservada;

• Binicial: soma da área construída no início da simulação.

.

escore =

(
P +

H

Hinicial

)
∗

√
B

Binicial

(3.1)

O escore não considera diretamente os bloqueios removidos das ruas (tarefas
dos policiais). Entretanto, a remoção destes bloqueios afeta diretamente o escore,
pois melhora o desempenho dos demais tipos de agentes.

De modo geral, o ambienteRoboCup Rescueapresenta as seguintes caracte-
rísticas:

• Parcialmente observável: A capacidade sensorial dos agentes não permite
acesso à informação completa do ambiente. Do ponto de vista do sistema
multiagente, o ambiente é coletivamente parcialmente observável, pois mesmo
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unindo a percepção de todos os agentes, ainda assim não haverá percepção
completa do ambiente.

• Estocástico: Existem incertezas no ambiente que podem afetar as ações dos
agentes. Por exemplo, a simulação de incêndios apresenta certo nível de alea-
toridade na propagação dos incêndios, podendo fazer com queações de extin-
guir incêndio produzam diferentes resultados a partir da mesma quantidade
de água despejada.

• Sequencial: As ações dos agentes influenciam as decisões futuras. Por exem-
plo, ao extinguir com sucesso um incêndio, o agente evita suapropagação nas
construções vizinhas.

• Dinâmico: Alterações no ambiente são causadas por fatores outros que não
as ações dos agentes. A propagação de incêndios é um exemplo.Além disto,
estas alterações podem ocorrer enquanto os agentes estão deliberando, o que
exige decisões rápidas por parte destes. Sem rapidez, as decisões podem se
tornar rapidamente obsoletas.

• Contínuo: O ambiente apresenta um número infinito de estados possíveis.

Estas características tornam o ambienteRoboCup Rescuedesafiador, tanto
no que se refere às restrições impostas aos agentes a respeito do tempo de delibera-
ção e quantidade de comunicação, quanto à extração de informações relevantes do
ambiente.

3.6.2. Alocação de tarefas para coordenação em times

Em ambientes multiagente complexos como o daRoboCup Rescue, para
que os agentes possam ter um bom desempenho é necessário que eles realizem
tarefas em grupo e que cada elemento do grupo tenha uma tarefapara a qual ele é
competente.

Como então alocar tarefas aos agentes, de maneira eficiente, em ambientes
dinâmicos e de larga escala? Segundo [NAI 2002], o ambiente da RoboCup Res-
cue pode ser modelado como um E-GAP ou seja um GAP (general assignment pro-
blem) estendido [SCE 2005], onde há a necessidade de realizar as seguintes ações
ou tarefas:

• Combate a incêndios: O objetivo é minimizar a área total destruída por incên-
dios. Tarefas de combate a incêndio devem ser realizadas poragentes brigada
de incêndio. A realização desta tarefa consiste em despejarágua no foco de
incêndio. O alcance do jato de água de uma brigada de incêndioé limitado
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a 30 metros. Portanto, é necessário que a brigada de incêndioesteja situada
dentro deste raio de alcance do jato. Cada brigada de incêndiopode despe-
jar até 1000 litros de água em cada instante da simulação. Quando a água do
reservatório esgota, o agente deve se deslocar até um refúgio para reabastecer.

• Remoção de bloqueios de ruas: O objetivo é minimizar a quantidade de ruas
obstruídas para melhorar o fluxo de brigadas de incêndio e times de ambulân-
cias. Tarefas de remoção de bloqueios devem ser realizadas por agentes força
policial. Para realizar a tarefa, a força policial deve estar situada sobre a rua
bloqueada. A parcela de bloqueio removida por cada força policial depende
das dimensões do bloqueio.

• Resgate de civis feridos: O objetivo é maximizar a quantidadede sobrevi-
ventes. Tarefas de resgate de civis devem ser realizadas poragentes do tipo
ambulância. Para realizar esta tarefa, a ambulância deve estar situada exata-
mente na mesma posição do civil ferido. Adicionalmente, a realização desta
tarefa é feita em duas etapas: remoção de escombros sobre o civil (caso es-
teja soterrado); e transportar o civil para um refúgio (casorequeira tratamento
médico).

Dependendo das proporções de uma das tarefas acima descritas, um único
agente pode não ser capaz de realizá-la eficientemente. No caso de um incêndio
em estado avançado ou em uma grande construção, uma única brigada não será
suficiente para controlar o incêndio. Já um bloqueio de rua será eliminado mais ra-
pidamente se diversas forças policiais removerem várias parcelas simultaneamente.
Por fim, vários times de ambulâncias atuando em conjunto removerão mais rapi-
damente os escombros sobre um civil soterrado. Em função disto, espera-se que
mobilizar simultaneamente uma maior quantidade de agentespara determinadas ta-
refas implique em uma melhora no desempenho. Para realizar esta mobilização
simultânea, adota-se a decomposição da tarefa em subtarefas inter-relacionadas por
and, que são realizadas simultaneamente pelos agentes.

Além da identificação dos agentes e das tarefas, o modelo E-GAP requer
que sejam definidas as competências dos agentes. Estas competências são definidas
em função do papel de cada agente de campo.

Scerri e co-autores [SCE 2005] denominam este tipo de ambiente deextreme
teams. A alocação de tarefas emextreme teamsestá associada a quatro característi-
cas: (i) ambientes dinâmicos, onde tarefas podem aparecer edesaparecer; (ii) agen-
tes podem realizar múltiplas tarefas, dados os recursos disponíveis; (iii) agentes
podem possuir funcionalidades sobrepostas, estando aptosa realizar várias tarefas
mas com diferentes níveis de competência; e (iv) podem havertarefas que requerem
esforço conjunto e simultâneo de um grupo de agentes.
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O E-GAP é um modelo utilizado para formalizar a alocação de tarefas em
extreme teams. Um E-GAP é composto por um conjuntoJ de tarefas a serem
realizadas por um conjuntoI de agentes. Cada agentei ∈ I possui uma competên-
cia para realizar cada tarefaj ∈ J , denotada porCap(i, j) → [0, 1]. Cada agente
i também possui uma quantidade limitada de recursosi.res e despendeRes(i, j)
unidades de recurso ao realizar a tarefaj. Uma matrizM é usada para representar
a alocação, ondemij é 1 se o agentei realiza a tarefaj, ou 0 caso contrário. O
objetivo é encontrarM que maximiza a recompensa do sistema, que é determinada
pelas competências dos agentes que participam da alocação.Esta recompensa de-
fine portanto a qualidade de uma alocação no E-GAP. Além disto, a alocaçãoM
deve respeitar os limites impostos pelos recursos dos agentes, e cada tarefa deve ser
alocada por no máximo um agente.

Tarefas que requerem esforço conjunto e simultâneo são representadas no
modelo E-GAP através de inter-relacionamentos do tipoand lógico. De maneira
geral, relaçõesand podem ser vistas como a decomposição de uma grande tarefa
em subtarefas que devem ser realizadas simultaneamente. A realização de apenas
algumas subtarefas não implica na realização da grande tarefa, desperdiçando os
recursos dos agentes e não contribuindo para o desempenho dosistema.

Para formalizar relaçõesandentre tarefas, o modelo E-GAP define um con-
junto⊲⊳ = {α1, . . . , αp} que contémp conjuntosα de tarefas relacionadas porand,
na formaαk = {j1 ∧ . . . ∧ jq}. A quantidade de tarefasxk de um conjuntoαk que
estão simultaneamente alocadas é dado porxk =

∑
i∈I

∑
j∈αk

mij.
Um modelo baseado no E-GAP pode ser convertido em um problemade oti-

mização de restrições, na sua variante distribuída, ou sejaum DCOP (Seção 3.4.).
Para isto as variáveis do problema são designadas para agentes específicos, en-
quanto que as tarefas constituem os valores do domínio. Entretanto, esta conversão
implica um grafo de restrições denso. Para resolver este problema Scerri e colegas
propuseram um algoritmo aproximado denominado Low-communication Approxi-
mate DCOP (LA-DCOP) [SCE 2005] que usa um protocolo baseado em token. Os
agentes que percebem uma tarefa no ambiente, criam um token para representa-la
caso não a realizem. Eventualmente este token é passado a outro agente que avalia
se pode ou não realiza-la e assim por diante.

O E-GAP foi a base para diversas extensões realizadas com vistas a: i) me-
lhorar o processo de otimização através de uma abordagem heurística; ii) melhorar
a eficiência da realização das tarefasand; iii) melhorar a formação de grupos e a
alocação de tarefas em geral. Estas extensões são discutidas abaixo.

Ferreira Jr. e colegas propuseram a abordagem Swarm-GAP visando a subs-
tituição do processo de otimização da recompensa do E-GAP proposto em [SCE 2005],
o qual é computacionalmente caro, por um mecanismo baseado em inteligência de
enxames conforme proposto em [FER 2008, FER 2010]. Insetos sociais (e.g. for-
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migas) possuem as características deextreme teams. Apesar da simplicidade, a
natureza dotou-os com as competências necessárias para atuarem efetivamente em
extreme teams. Para realizar as tarefas relacionadas com a sobrevivênciada colô-
nia, os insetos sociais adotam um modelo de divisão de trabalho. Este modelo,
formalizado por Theraulazet al. [THE 98], não requer que os indivíduos possuam
informação completa a respeito do ambiente e nem que existamindivíduos líderes.
Swarm-GAP se assemelha ao LA-DCOP na medida em que também é baseado no
E-GAP, é aproximado, usa tokens para comunicação entre os agentes e lida com
extreme teams. Um agente no Swarm-GAP decide se vai ou não realizar uma tarefa
com base no modelo de divisão de trabalho mencionado acima. Um parâmetro-
chave nesta abordagem é o estímulos que cada agente tem em relação às tarefas.
Isto possibilita o agente ser seletivo. Por exemplo um bombeiro tem maior estímulo
para realizar tarefas do tipo combate à incêndio, sendo maisseletivo em relação às
outras.

O modelo baseado em inteligência de enxames foi posteriormente esten-
dido em [SAN 2009, SAN 2009a]. A realização de tarefas que requerem esforço
simultâneo é observada em algumas espécies de formigas. A tarefa em questão é o
transporte de grandes presas. Ao invés de dividir em partes etransportá-las indivi-
dualmente, algumas espécies formam grupos que transportama presa cooperativa-
mente. Estes grupos são formados através de um processo chamado recrutamento
[HÖL 78].

Para abordar a questão de formação de grupos, em [SAN 2009b] e[SAN 2009c]
é proposto um mecanismo de agrupamento (clustering) baseado em inteligência de
enxame, denominadobee clustering, o qual tem como objetivo formar, de maneira
distribuída, grupos de dados com características similares sem qualquer informa-
ção inicial relacionada ao resultado desejado. Um dos cenários utilizado para se
verificar a eficácia do algoritmobee clusteringfoi o da RoboCup Rescuevisando
investigar o desempenho do algoritmo na formação de grupos de agentes para re-
alização de tarefas conjuntas. Deste trabalho concluiu-seque a aplicação dobee
clusteringobtém melhores pontuações do que um algoritmo guloso.

Ainda com vistas à formação de grupos, em [EPS 2011] foi utilizado o for-
malismo de coalizões. Uma vez que encontrar a estrutura ótima de coalizões é
um problema equivalente à partição de conjuntos, é necessário um algoritmo extre-
mamente eficiente (dada a restrição de tempo real do ambienteRoboCup Rescue).
Neste trabalho foi usada uma abordagem heurística e anytimeque visa reduzir o
número de possibilidades de coalizões através da introdução de restrições. Um
exemplo típico é que uma coalizão de bombeiros não deve ter mais quen deles,
onden é calculado em função do tamanho do incêndio.

Em resumo, nesta seção foram apresentadas diversas abordagens que visam
primordialmente resolver o problema de alocação de diversos tipos de tarefas (des-
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bloqueio de ruas, resgate de civis, combate a incêndios) entre os diversos tipos de
agentes (forças policiais, paramédicos, brigadas de incêndio). As abordagens apre-
sentadas têm como característica comum o fato de serem baseadas no formalismo
E-GAP e/ou em métodos que permitem a independência do domínio. Desta forma,
estes métodos não utilizam informações específicas como um mapa em particular,
ou localização física dos agentes, ou ainda características particulares das tarefas.

Em oposição a este tipo de abordagem, a literatura também reporta méto-
dos utilizados pelos campeões anteriores como [PAQ 2006, YIK 2008, HAR 2008].
Estes focalizam diversos métodos ad-hoc, dependente de domínio que foram ou
são eficientes mas que são de difícil generalização. Idealmente deve-se procurar
usar uma base independente de domínio, acrescida de algum grau de programação
ad-hoc visando melhorar o escore em competição.

3.7. Conclusão

A área de sistemas multiagentes vem colocando desafios crescentes à IA na
medida em que exige uma revisão e/ou extensão das técnicas clássicas, como por
exemplo aquelas ligadas à representação de conhecimento, resolução de problemas
e aprendizado.

Este texto, longe de ser extensivo em relação a todos os conceitos relativos
àquela área, introduz e discute alguns aspectos ligados aosdesafios que foram co-
locados à IA a partir da década de 80 quando do surgimento da IAdistribuída, os
quais basicamente se referem à existência de várias entidades ou agentes em um
ambiente, entidades estas que precisam se coordenar a fim de atingir seus objetivos
de forma eficiente.

Posteriormente, este texto discutiu uma aplicação desafiadora, especialmente
no que se refere à questão de como coordenar times de agentes:a ligaRoboCup Res-
cue, surgida para desafiar a comunidade de sistemas multiagentes a formular novas
soluções para problemas de alocação de tarefas e outros que surgem em situações
de emergência.

Um dos problemas em aberto é a questão da eficiência dos métodos de oti-
mização apresentados na seção 3.6. (especialmente os não heurísticos como o E-
GAP). Para melhorar sua eficiência, uma das possibilidades éo uso de computação
distribuída e de alto desempenho como por exemplo paralelização dos algoritmos
de busca.
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