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RESUMO

Um dos objetivos principais de um sistema multiagentes ¢ atingir objetivos que estdo
além da capacidade de um uUnico agentes. Estes objetivos podem ser tarefas que um tunico
agente ndo tem condigdes de realizar sozinho, necessitando assim que outros agentes
trabalhem junto com ele. Nesses casos, 0 mecanismo de coordenacdo de um sistema
multiagentes ¢ parte fundamental para o bom funcionamento do sistema, pois permite que os
agentes possam agir de maneira coesa em direcdo aos seus objetivos, sejam eles individuais
ou coletivos.

A formacdo de coalizdes (grupos de agentes que concordam em coordenar suas agdes
por um objetivo comum) ¢ uma questdo fundamental nesses sistemas, pois serve de
mecanismo de coordenagdo entre os agentes. Essa tarefa de formacdo de coalizdes entre
agentes ¢ um topico de pesquisa muito ativo que recebe atencdo de pesquisadores de diversas
areas. Um dos grandes problemas associados a formacdo de coalizdo de agentes e que
representa um importante gargalo no processo, ¢ estabelecer uma particdo dos agentes em
coalizdes denominada de estrutura de coalizdo. O que significa, em outras palavras,
determinar quais coalizdes devem ser formadas de maneira a maximizar a utilidade do
sistema.

Neste trabalho, ¢ apresentada uma maneira eficiente de criar estruturas de coalizdo no
simulador Robocup Rescue. Através de uma série de restricdes e um conjunto de regras,
demonstra-se como realizar uma busca eficiente por uma CS durante a execu¢do do
Simulador. Cada agente do simulador conta com um conjunto de regras e restricdes que
podem ser trabalhados de forma individual em cada coalizdo. Esse conjunto de regras e
restri¢des formam uma heuristica para a busca de uma CS que seja satisfatoria no contexto do
simulador. Além disso, sdo apresentados experimentos realizados no simulador ¢ uma
medicdo da eficiéncia desta heuristica. Comparando a eficiéncia e o resultado final desse
processo com um algoritmo que nao utiliza nenhum tipo de restricdo no processo de coalizdo,
¢ demonstrado que o aumento na eficiéncia e diminuicdo do tempo de processamento nao

afetam de maneira significativa o resultado final.



ABSTRACT

One of the main goals of a multiagent system is to achieve goals that are beyond the
capacity of a single agent. These goals can be tasks that a single agent is unable to accomplish
alone, thus requiring that other agents work with him. In such cases, the coordination of a
multiagent system is a key to the smooth functioning of the system because it allows agents to
act in a manner united toward their goals, whether individual or collective.

The formation of coalitions (groups of agents that agree to coordinate their actions
toward a common goal) is a key issue in such systems, once it serves as a coordinating
mechanism among agents. This task of coalition formation among agents is a very active
research topic receiving attention from researchers in different areas. A major problem
associated with the formation of coalition and that represents a major bottleneck in the
process is to establish a partition of agents into coalitions called the coalition structure. Which
means, in other words, determine which coalitions must be formed so as to maximize the
usefulness of the system.

In this paper, we present an efficient way to create structures coalition in RoboCup
Rescue simulator. Through a series of restrictions and a set of rules, we show how to perform
an efficient search for a CS during the execution of the Simulator. Each agent simulator has a
set of rules and restrictions that can be worked individually in each coalition. This set of rules
and restrictions form a heuristic for finding a CS that is satisfactory in the context of the
simulator. Furthermore, we present experiments conducted in the simulator and a
measurement of the efficiency of this heuristic. Comparing the efficiency and outcome of this
process with an algorithm that does not use any type of restriction in the process of coalition,
is shown to increase efficiency and decrease processing time does not significantly affect the

final result.



1. INTRODUCAO

Um agente pode ser definido como um sistema computacional que, com certo nivel de
autonomia e percep¢ao, possui capacidade de acdo no ambiente em que estd situado. Quando
nos referimos a autonomia, queremos explicitar que o agente ¢ capaz de operar sem
intervengdo humana ou de outros sistemas. Assim, um agente autdnomo possui capacidade de
tomar suas decisdes sem que seja necessario que uma pessoa ou outro agente diga a ela o que
fazer.

Em diversas situagdes € possivel ter ndo apenas um agente, mas sim diversos agentes
em um mesmo ambiente. Nesses casos, temos uma sociedade de agentes ou um sistema
multiagentes. Nesses sistemas multiagentes (denominados de SMA no restante do texto), o
foco pode deixar de ser em um agente agindo de forma isolada e passar a ser no agente agindo
dentro de uma sociedade. Lidar com as questdes de relacionamento entre os agentes e de
coordenacdo dos agentes passa a ser um dos focos centrais de um SMA.

Em ambientes aberto, complexos e dinamicos, onde podem estar presentes questdes
como restricdo de tempo e informacdes e elementos podem entrar ou sair do sistema, a
coordenacdo entre agentes torna-se um problema ainda mais desafiador e dificil de ser
implementado. Porém, ao cooperar e coordenar esfor¢os, os agentes podem muitas vezes
atingir um objetivo que seria impossivel de ser alcancado através de agdes individuais ou
mesmo podem perceber beneficios como reducdo do trabalho necessario do ponto de vista
individual de cada agente, reducdo dos custos e aumento dos beneficios ao realizar um
trabalho mais eficiente do que aquele que seria feito pelo agente sozinho.

Um SMA deve ser projetado de maneira que os agentes estejam organizados tal que os
papéis, relagdes e estruturas de autoridade que determinam a dinamica comportamental dos
agentes estejam claramente definidas (HORLING, B.; LESSER, V., 2005). Os diferentes
paradigmas organizacionais incluem coalizdes, times, hierarquias, federa¢des, congregagdes,
etc.

Neste trabalho, iremos nos focar no paradigma de coalizdes para organizar os agentes.
Uma coalizdo pode ser definida como um grupo de agentes que cooperam para atingir um
objetivo comum. Os agentes dentro de uma coalizdo irdo coordenar o trabalho entre si e ndo
havera compromisso com agentes externos a coalizdo. Assim, a coaliz8o poderia ser vista

como um grande agente Unico se fosse percebida por um observador externo.



Quando consideramos as aplica¢des no mundo real, temos um reconhecimento cada vez
maior desse tipo de comportamento estratégico tanto no campo tedrico como no campo
pratico. O uso de métodos de formagdo de coalizdes entre agentes autonomos tem sido usado
em uma grande variedade de dominios de aplicacdo, sendo exemplo deles o comércio
eletronico, aquisicdo e filtragem distribuida de dados, sistemas de recomendagdo, sistemas
flexiveis de manufatura, células de manufatura, sistemas multi-robos, grids computacionais,
redes de sensores distribuidos, roteamento distribuido de veiculos, sistemas de transmissdo de
energia, organizagdes virtuais, busca cooperativa entre agentes, entre tantos outros. Devido ao
grande niimero de aplicacdes, o problema da formagao de coalizdes entre agentes possui duas
abordagens principais distintas dentro da literatura cientifica: a abordagem da teoria dos jogos

e a abordagem de sistemas multiagentes.

De maneira geral, a formagdo de coalizdes em sistemas multiagentes pode ser vista

como um processo composto por trés atividades entrelagadas, sendo elas:

e A geracdo da estrutura da coalizdo, que estuda como dividir os agentes em conjuntos

ou coalizdes de maneira a maximizar a utilidade do sistema multiagentes;

e O calculo do valor de cada coalizdo;

e A divisdo do ganho das coalizdes entre seus membros.

Historicamente temos a divisdo de ganhos entre os membros da coalizdo como uma area
de pesquisa da teoria dos jogos, enquanto as duas primeiras tem tido uma maior abordagem
dentro da area de ciéncia da computacdo e SMA. A parte correspondente a geragdo de
estruturas de coalizdes ¢ particularmente complicada e tem sido largamente estudada nos
ultimos anos, ja que esta parte representa o maior gargalo no processo como um todo.

Este trabalho de conclusdo tem por objetivo propor um conjunto de regras e restri¢des
para a formagao de uma heuristica a ser aplicada a um algoritmo para ser implementado na
plataforma de simulacdo Robocup Rescue (abreviado por RCR no restante do texto),
utilizando estruturas de coalizao para agrupar os agentes do sistema. Através desta heuristica,
pretende-se garantir um espago de busca de estruturas de coalizdo que seja suficientemente
pequeno para ser viavel e eficiente sem perder a qualidade das coalizoes, a fim de poder ser

utilizado em um algoritmo real para o simulador. Através de experimentos no simulador
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pretende-se avaliar a qualidade das coalizdes geradas e a eficiéncia desta heuristica em
relacdo a um algoritmo que ndo utilize nenhum tipo de restrigdo quanto a formagdo de

coalizdes, bem como a qualidade final do algoritmo proposto.
1.1 Organizacgio dos capitulos

O texto deste trabalho de conclusdo estd organizado da seguinte forma:
Capitulo 2: Estabelece o contexto necessario para a compreensao dos conceitos tratados neste
trabalho ao apresentar a abordagem tradicional para o estudo de coalizdes dentro da teoria dos
jogos através das defini¢cdes usuais, introduzir os sistemas multiagentes, juntamente com o
problema associado da coordena¢do multiagentes, e definir o problema da formagdo de

coalizdes em sistemas multiagentes.

Capitulo 3: Trata do problema de geracdo da estrutura de coalizdo e apresenta as diversas

abordagens existentes na literatura referentes a esse problema.

Capitulo 4: Apresenta o simulador Robocup Rescue, para o qual serd proposta um estratégia

de coalizdo de agentes.

Capitulo 5: Apresenta a proposta de heuristica e o método utilizado para a geracdo de

estruturas de coalizao.

Capitulo 6: Apresenta os experimentos que serdo realizados e os pardmetros utilizados nesses

experimentos.

Capitulo 7: Apresenta o resultado dos experimentos, bem como uma andlise sobre esses

resultados e uma comparacao entre diferentes tipos de algoritmos para o simulador.

Capitulo 8: Apresenta as conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros.

10



2. CONCEITOS RELACIONADOS

Este capitulo contém os conceitos preliminares importantes para a compreensdao do
restante do texto. Muitas das idéias acerca de coalizdes de agentes e nogdes basicas sobre
coalizGes em sistemas multiagentes serdo descritas nessa secdo a fim de permitir uma
completa compreensdo do restante do texto.

Este capitulo esta dividido em quatro sessdes. A primeira descreve sobre teoria dos
jogos e foca em jogos cooperativos; a segunda descreve os sistemas multiagentes; a terceira
introduz conceitos basicos sobre coordenagdo de agentes; e a quarta descreve conceitos

basicos sobre modelos de coalizdo.

2.1 Teoria dos jogos

A teoria dos jogos diz respeito a matematica da interag@o entre entidades racionais e
proporciona ferramentas para podermos analisar essa interagdo do ponto de vista matematico.
As entidades envolvidas nessas interagdes sdo denominadas jogadores ou agentes e ¢
assumido que esses agentes sdo capazes de escolher dentro de um conjunto de possibilidades
aquela que garanta a ele o maior ganho, sendo este pardmetro definido por uma fun¢do de
utilidade. Para cada conjunto de a¢des ou movimentos, ¢ associado um vetor de utilidade que
define o ganho correspondente a cada agente naquele momento.

Podemos dividir o estudo dos jogos em trés principais modelos: jogos em forma
estratégica (ou normal), jogos em forma extensiva e jogos em forma de coalizdo. A diferenca
entre as trés formas esta na quantidade de informag¢do que hd no modelo em relagdo a
interacao entre os agentes.

Na forma estratégica de um jogo, cada agente escolhe uma estratégia propria do agente
baseado em um conjunto de estratégias possiveis e adiciona a estratégia em seu conjunto de
estratégias, ou espaco de acdo. A escolha de um agente ¢ baseada ndo somente nas suas
possibilidades de estratégia, mas também nas possibilidades que os outros agentes possuem.
Este modelo assume que todas as escolhas sdo realizadas de maneira simultaneamente e
apenas quando todos tiverem escolhidos serdo reveladas e entdo serd associado um ganho para
cada agente. O cenario de interacdo descrito acima pode ser formalizado com o uso de uma

nota¢do matriz de ganho ou matriz de utilidade.
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Um jogo em forma extensa assume que as decisdes de agdo sdo tomadas de maneira
alternada entre os agentes. Isto adiciona as nog¢des de posi¢do e movimento. A representacao
usual desde modelo de jogo ¢ através de uma arvore denominada de arvore de jogo.

Por fim, a forma de coalizdo ¢ abordada dentro da area de pesquisa de jogos
cooperativos da teoria dos jogos. Os jogos cooperativos (também chamados de jogos de
coalizdo) tiverem inicio nos trabalhos de John Nash, em 1950 (referencia!!!). Neste
trabalhamos, estamos apenas interessados na terceira forma de jogos, os jogos de coalizdo. A
seguir serdo explicados os jogos em fungdo caracteristica, que sdo o modelo basico dentro dos

jogos cooperativos.

2.1.1 Jogos cooperativos na forma de func¢io caracteristica

Um dos modelos mais simples para descrever o processo de formacao de coalizdes entre
agentes em um jogo cooperativo ¢ o formalismo dos jogos na forma de fun¢do caracteristica.
Neste modelo cada coalizao v possui um valor v(C) que depende exclusivamente das agoes de
seus membros. Por ndo haver influencia externa no valor da coalizdo, podemos analisar
apenas o resultado da coalizdo em questio, sem se preocupar com as demais. Existem outros
modelos que consideram que o valor da coalizdo esta sujeito a fatores externos a coalizdo
(chamado de “externalidades.”), mas esses modelos ndo podem ser explorados com o uso de

fungdes caracteristicas ¢ também nao serdo explorados nesse trabalho.

Abaixo seguem algumas defini¢des basicas usuais dos jogos em fungdo caracteristica.
Um grupo de agentes em um jogo ¢ denominado de coalizdo, e a coalizao formada por todo o
conjunto de agentes ¢ usualmente chamado de grande coalizdo. Formalmente tem-se as
seguintes definigoes.
Definicdo 1. Seja A = {al, a2, ..., an} o conjunto dos agentes no jogo. Uma coalizdo ¢ um
subconjunto de 4, S < 4 e o conjunto de todas as coalizdes ¢ denotado por 2

Definicdo 2. A coalizao correspondente ao conjunto de todos os agentes 4 ¢ denominada de

grande coalizdo.
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Defini¢cao 3. Um jogo de coalizdo em forma caracteristica € um par (4, v), onde

* A ¢ o conjunto de agentes; e

ev:24 R ¢uma fung¢@o que mapeia cada grupo de agentes S < N para um valor real de

utilidade. Esta fun¢do ¢ denominada fung¢do caracteristica do jogo.

Em algumas situac¢des ¢ possivel assumir que a unido de duas coalizdes permite que esta
tenha um valor no minimo igual & soma dos valores destas duas coalizdes iniciais. Neste caso,

0 jogo ¢ denominado de super-aditivo.

Definicdo 4. Um jogo em forma caracteristica ¢ super-aditivo se v(SUT)>v(S)+w(T),

para quaisquer duas coalizdes S, T < A4 disjuntas (SN 7= ¢).

Também existe a classe dos jogos sub-aditivos. Neste caso, o valor da coalizdo
resultante da unido de duas coalizdes ¢ igual ou inferior & soma dos valores das coalizoes

individuais.

Definicido 5. Um jogo em forma caracteristica ¢ sub-aditivo se v(SUT)<v(S)+w(T), para

quaisquer duas coalizoes S, T < A4 disjuntas (SN 7= ¢).

A solucdo de um jogo de coalizdo ¢ definida como um vetor de utilidade, ou de
pagamento, que define a quantidade que deve ser alocada para cada agente da coalizdo. Este

vetor ¢ também comumente denominado de configuracao.
Definicdo 6. O vetor de solu¢do de um jogo, ou configuracdo, ¢ X = (x|,xy, . . ., x‘A‘)
€ iR|A| . Ainda, a utilidade do agente i na solugdo X ¢ denotada por X;.

Muitas vezes estamos interessados apenas em solucdes “validas”, ou seja, solugdes que

ndo distribuem um X maior do que a configuracdao ¢ capaz de produzir (por exemplo, se a

configuragdo tiver um valor Y, a soma de X ndo pode ser maior que Y).

Definicdo 7. Uma configuragdo x ¢ valida se existe um conjunto de coalizoes
T={S8,..., S}onde USGTS = A tal que USETV(S) > ZieA?ci .

13



Uma configuracdo X ¢ valida se podemos encontrar um conjunto de coalizdes cujos
valores sdo tanto quanto em X, de maneira que se pode pagar os agentes de acordo com
xcom v. Este conjunto de coalizdes ¢ muitas vezes referido como estrutura de coalizdo e
usualmente representado como CS.

Para avaliar qual coalizdo ¢ melhor que a outra, podemos utilizar diversos métodos que
nos permitem ordenar as coalizdes em uma ordem de preferéncia. Muitas vezes o método
utilizado ¢ o bem-estar social, calculado pela soma das utilidades recebidas pelos agentes.
Essa soma nos fornece um valor global. Utilizamos esse critério de avaliacdo quando estamos

interessados em avaliar o sistema como um todo e ndo o valor obtido por agentes especificos.

2.2 Sistemas multiagentes

Quando diversos agentes estdo situados em um determinado ambiente e estes agentes
interagirem entre si, temos um sistema multiagentes, onde muitas vezes podemos nos focar
ndo nos agentes individuais, mas sim no sistema como um todo e na interagao entre os agentes
no contexto dessa sociedade. Nesses SMA, devemos também considerar que um agente deve
ser uma entidade capaz de se comunicar com os outros agentes e que esta ciente da existéncia
deles

Existem diversas caracteristicas desejaveis em um agente que esteja envolvido em um
ambiente multiagentes ¢ que sdo relativas a capacidade de um agente de agir de maneira

flexivel. Destas, podemos destacar algumas que sdo relevantes ao trabalho em questao:

e Racionalidade: Um agente pode ser considerado racional se ele procura sempre
maximizar seu desempenho, levando em considerac¢do suas percepgdes do sistema e
quaisquer outras informagdes relevantes que ele possa ter. Ele deve ser capaz de

analisar sua base de conhecimento para melhorar seu desempenho.

e Reatividade: ¢ a capacidade do agente de perceber o ambiente onde estd e de

responder de forma eficiente as mudancas que possam ocorrer nesse ambiente.
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e Pro-atividade: Se refere a capacidade do agente de tomar decisdes racionais para

atingir seus objetivos.

e Habilidade social: Os agentes devem possuir a capacidade de comunicacdo de
interacdo com outros agentes, seja através de mecanismos diretos como trocas de

mensagens ou por mecanismos indiretos com um espago de memoria compartilhada.

Para classificarmos um SMA, temos que pensar em termos dos agentes que o compdem.
Se todos os agentes tiverem a mesma arquitetura, podemos considerar esse sistema como
sendo homogéneo e que todos agentes tem as mesmas capacidades de realizar tarefas. No caso

de haverem agentes de diferentes arquiteturas, o sistema ¢ considerado heterogéneo.

2.2.3 Coordenacido em sistemas multiagentes

A coordenagdo pode ser definida como o ato de trabalhar em conjunto, de forma
harmoniosa e coerente, a fim de atingir um objetivo comum. Quando tratamos com SMA, a
coordenacdo € pega chave para que os agentes possam atingir tanto objetivos individuais
quanto globais do sistema.

(JENNINGS, N. R., 1996) apresenta trés razdes principais para explicar a necessidade

de coordenar agdes em um sistema multiagentes. Sdo elas:

 Existem dependéncias entre as acOes dos agentes. Em algumas situagdes uma tarefa
pode depender de outra. Essa interdependéncia de agdes ocorrer quando a tarefa de um agente
pode ser influenciada positivamente ou negativamente pela tarefa a ser realizada por outro

agente.

* Os agentes operam sobre restricdes globais. Em um ambiente onde ha recursos
limitados, os agentes devem se coordenar para cumprirem suas tarefas levando em conta a
necessidade de recursos uns dos outros. Agentes individuais tentardo utilizar todo o recurso
disponivel, mas em um SMA isso pode ndo ser desejado ou pode trazer resultados negativos

para a sociedade.

* Os agentes individualmente ndo possuem informagdo, recursos ou capacidade para

resolver o problema. Os agentes podem nao ser capazes de realizar suas tarefas sozinhos. Em
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um SMA, cada agente pode possuir um conjunto de informagdes diferentes e essas
informagdes serem complementares ou mesmo pode haver uma determinada tarefa que um

agente ndo tenha competéncia para resolver sozinho.

Nem todos SMA sio desenvolvidos pensando no bem comum da sociedade. E possivel
encontrar na literatura diversas ocasides em que os agentes competem entre si pensando
apenas no seu bem estar ao invés do bem estar global (sdo chamados de agentes auto-
motivados). Mesmo nesses sistemas onde o agente pensa apenas em si pode haver a
necessidade de coordenacdo entre eles, pois a tarefa que o agente deseja realizar pode ser

impossivel para ele fazer sozinho.

2.3 Modelos de coalizao

Em (Horling-Lesser, 2005) afirma-se que coalizdes diferem de outros modelos de
organizacdo por serem apenas necessarios enquanto ha um objetivo em comum para ser
realizado. Coalizdes sdo formadas tendo como base fundamental um objetivo comum entre os
participantes da coalizdo em questdo e sdo dissolvidas quando o objetivo ja ndo mais existe ou
¢ impossivel de ser realizado. Além disso, a estrutura da coalizdo ¢ plana, ou seja, ndo ha uma
hierarquia definida dentro da coalizdo. Nao existem lideres ou agentes que possam decidir as
agoes dos demais quando ha um impasse.

A pratica estabelecida na literatura descrita por (Sandholm; Lesser, 1997), (Dang;
Jennings 2004) e (Rahwan; Jennings 2007) considera a formagdo de coalizdes em jogos em
fungdo caracteristica (JFC)', onde o valor de uma coalizio ¢ dado por uma funcio
caracteristica. Neste modelo, assume-se que o valor de uma coalizdo ndo depende das acdes
de agentes ndo membros. No presente trabalho, também consideraremos que a formacao de

coalizoes é um JFC.

Sandholm et al. (1999) descreve o processo de formagdo de coalizio como uma
seqiiéncia de trés atividades que podem, em alguns casos, serem independentes uma da outra.

A formagao de coalizdo entdao procede da seguinte maneira:

' Tradugio do inglés: “characteristic function games (CFG)”.
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* Geragdo da estrutura de coalizdo. Esta etapa consiste em particionar exaustivamente
um dado conjunto de agentes do sistema em coalizdes disjuntas. A particdo resultante ¢é
denominada estrutura de coalizdo. Por exemplo, em um sistema com trés agentes {al, a2, a3},
existem sete possiveis coalizdes assim enumeradas: {al}, {a2}, {a3}, {al, a2}, {al, a3}, {a2,
a3} e {al, a2, a3}. Estas coalizdes podem ser combinadas em cinco possiveis estruturas de

coalizdo: {{al, a2, a3}}, {{al}, {a2, a3}}, {{a2}, {al, a3}}, {{a3}, {al, a2}} e {{al}, {a2},
{a3}}.

» Otimizagdo do valor da coalizdo. Nesta etapa os agentes em cada coalizdo devem
coordenar seus recursos e agdes para resolver o problema conjunto, otimizando o valor a ser
recebido. Por exemplo, dada a estrutura de coalizdo {{a2}, {al, a3}}, cada uma das duas

coalizdes {a2} e {al, a3} tentara trabalhar de maneira a calcular seu valor, ou ganho.

* Divisdo da utilidade entre os integrantes da coalizdo. O valor, ou ganho, de cada
coalizdo deve ser dividido entre os agentes pertencentes de acordo com algum esquema.

Usualmente, este esquema deve ser projetado de maneira a garantir eqilidade ou estabilidade.

Em certos casos de aplicagoes de SMA, o calculo do valor da coalizdo ¢ uma atividade
complexa, que pode dificultar ainda mais o processo de formagdo de coalizdes. No ambito
deste trabalho, o processo de calcular v(c) ndo sera uma atividade custosa, como sera
demonstrado mais adiante.

Como mencionado anteriormente, a formagdo da estrutura de coalizdo é o gargalo deste
processo e deve ser o principal ponto trabalho a fim de se obter um resultado eficiente. A

busca pela estrutura de coalizao 6tima ja foi provada ser ¢ NP - completo.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS A GERACAO DE ESTRUTURAS
DE COALIZAO DE AGENTES

Em inteligéncia artificial, e na ciéncia da computacdo de maneira geral, o procedimento
que determina em qual ordem deve-se investigar as possiveis solucdes de um dado problema ¢
usualmente referido como um procedimento de busca. O procedimento de busca é executado
sobre uma representacdo abstrata e estruturada do universo de solu¢des, denominada espago
de estados. Este modelo ¢ geralmente implementado no algoritmo de busca através de uma
estrutura de dados.

O principal enfoque deste procedimento de busca ¢ encontrar a estrutura de coalizdo que
maximiza o bem-estar social dos agentes. Em dominios que ndo sdo necessariamente super-
aditivos ou sub-aditivos, algumas coalizdes possuem maior valor trabalhando em separado
enquanto outras ganham valor ao se unirem. Em tais situagdes, a estrutura de coalizdo que

maximiza o bem-estar social varia e a geragdo da estrutura de coalizdo torna-se nao trivial.

Denota-se o conjunto de todas as estruturas de coalizio como s4. 0 objetivo ¢

maximizar o bem-estar social dos agentes A no sistema, encontrando a estrutura de coalizdo

CS* = argmax V(CS)
cSes?

onde:

VES) = Y HS)
SeCS

Sandholm et al. (1999) definem uma estrutura de coalizio como uma parti¢do exaustiva
que contém somente coalizdes disjuntas. Ou seja, cada um dos agentes deve pertencer a
exatamente uma coalizdo. Outros autores, como Shehory e Kraus (1998), relaxam esta
restricdo e consideram casos em que as coalizdes podem se sobrepor. Neste trabalho ndo serdo
tratadas coalizdes que ndo sejam disjuntas, pois ndo ha como trabalhar com tais coalizdes no

simulador RCR. Para coalizdes disjuntas, a complexidade assintdtica do espaco de estados

|4]
(nimero de estruturas de coalizdo) ¢é 0(| A|‘A‘)e w(| A| % j (SANDHOLM et al., 1999).

. r : A 4
Ainda, o nimero exato de estruturas no conjunto S*° ¢é:
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2.Z(1 41,0

i=1
onde Z(|A|, i) ¢ o nimero de estruturas de coalizdo contendo i coalizoes.

De acordo com Sanholm et al. (1999), existe uma distin¢gdo primaria que pode ser feita
entre métodos desenvolvidos para encontrar uma estrutura de coalizdo. Para o caso em que se
possui capacidade de observar diretamente o valor de cada coalizdo v(S), o problema torna-se
equivalente a uma classe de problemas de otimizagdo como o empacotamento e cobertura de
conjuntos. E equivalente também ao problema da determinacio do vencedor em leildes
combinatoriais (SANDHOLM et al., 1999). Em alguns dominios pode ndo ser possivel
observar v(S) diretamente, pois este depende, por exemplo, de calculos complexos ou
negociacdo entre os agentes. Ou seja, existe um custo associado a informagdo. No ambito da

RCR, estamos trabalhando com o caso onde podemos observar diretamente V(s).

A seguir, serdo demonstrado algoritmos que provém garantias de que a solucdo
encontrada estd dentro de um limite do Otimo. Esses algoritmos chamados de anytime
fornecem a solugdo tanto melhor quanto mais tempo puderam processar as informagdes. Com
um simulador que permite um tempo limitado para cada ciclo ndo temos tempo infinito para
calcular cada CS e assim devemos fornecer o melhor resultado que temos num curto espaco
de tempo. Algoritmos que utilizam programacdo dindmica também se propde a localizar a
melhor CS porém a qualidade da resposta do algoritmo nao melhora com o tempo, apenas se
for possivel processar todo o algoritmo, e portanto ndo poderemos utiliza-los aqui.
Necessitamos de um algoritmo que fornece uma solugao eficiente no tempo que lhe foi dado e
portanto necessitamos utilizar um algoritmo do tipo anytime.

Considerando que o espaco de busca das estruturas de coalizdo ¢ muito grande para ser

exaustivamente enumerado, a busca pela estrutura de coalizdo deve ser realizada em um
subconjunto N < § 4 das estruturas de coalizdo
*
CSy = argmax V(CS)

CSeN
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com a garantia desejavel de que a estrutura de coalizdo encontrada esta dentro de um limite da

solugdo dtima, ou seja, que existe um £ finito e tdo pequeno quanto possivel

k=min{k} onde k> ESH
V(CS*y)

O objetivo deste capitulo ¢ fornecer uma base para o leitor compreender o problema
relacionado a formagdo de estruturas de coalizio e como esse problema é abordado na
literatura. O primeiro algoritmo a ser apresentado foi publicado por Sandholm et al. (1999) e
foi pioneiro em garantir um desempenho de pior caso. O trabalho mostrou ainda que nenhum
outro método publicado até aquele momento era capaz de garantir um limite do 6timo. Na
seqiiéncia, aborda-se a contribui¢do de Dang e Jennings (2004), que melhora os resultados de
Sandholm e colegas. Por tltimo, ¢ apresentado o método de Rahwan et al. (2007), que realiza

uma busca guiada utilizando uma representacdo mais compacta do espago de busca e que

corresponde ao atual estado da arte. Todos algoritmos descirtos nesse capitulo garantem este limite

k.

3.1 Sandholm et al.

De acordo com Sandholm et al. (1999), o espago de busca das estruturas de coalizdes
pode ser visto como um reticulado parcialmente ordenado. Neste reticulado, o elemento
supremo ¢ uma estrutura de coalizdo onde cada coalizdo consiste de apenas um agente e o
elemento infimo ¢ a grande coalizdo contendo todos os agentes. A Figura 3.1 mostra um
exemplo deste reticulado, denominado de grafo de estruturas de coalizdo, para um sistema

com quatro agentes.
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e —

[§1] {1,234}

Figura 3.1: Grafo da estrutura de coalizdo para um jogo de quatro agentes, com nods representando

estruturas de coalizdo. Figura adaptada de Sandholm et. al. (1999).

Quando o grafo ¢ percorrido da base em direcdo ao topo, temos que se uma coalizdo
CS1 estd acima de uma coalizdo CS2, a coalizdo CSI pode ser obtida a partir de CS2 ao
particionar uma de suas coalizGes em duas coalizées. Entdo CS/ tem exatamente uma
coalizdo a mais que CS2. Esta ordem parcial impde uma estrutura no reticulado de maneira
que podemos descrever o reticulado como tendo # niveis, onde n é o numero de agentes.
Ademais, cada estrutura no nivel i contém exatamente i coalizdes. Algo similar ocorre quando
o grafo ¢ percorrido do topo em direcdo a base, porém neste caso a operacdo ndo é uma
divisdo e sim uma unido.

Através do Teorema 1, Sandholm e colegas determinam como um limite £ da solugdo
otima pode ser estabelecido realizando a busca na menor por¢do possivel do espaco de
estados representado pelo grafo de estruturas de coalizdo. Adicionalmente, os autores provam
outros dois teoremas que garantem que este limite é forte e que nenhum algoritmo diferente

de um algoritmo que visite inicialmente os dois niveis inferiores consegue estabelecer um

limite visitando apenas n = 2T estruturas ou menos.

Teorema 1 (Sandholm et al., 1999). Busca minima para estabelecer um limite. Para

limitar k, ¢ suficiente realizar uma busca nos dois niveis inferiores do grafo de estrutura da

coalizdo. Desta maneira, o limite ¢ k = |A| ¢ o nimero de nos visitados € n = oL,
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Segundo os autores, estes resultados podem ser interpretados de maneira positiva ou
como um resultado de impossibilidade. Na interpretacdo positiva do fato tem-se que um limite
de desempenho pode ser garantido sem a busca exaustiva do espaco de estados. Ademais, o
limite pode ser estabelecido em tempo linear em relagdo ao tamanho da entrada e com o

aumento do niimero de agentes a fracdo do espacgo de busca que necessita ser visitada tende a

Zero (Nmin M| — 0 quando |A| — o). Visto como resultado de impossibilidade, estabelece-

se que um numero exponencial de estruturas de coalizdo 21 deve ser buscado antes de se

obter alguma garantia de desempenho.

Algoritmo 3.1: “Coalition-structure-search” (CSS) (SANDHOLM et al., 1999)
Passo 1: Realizar uma busca nos dois niveis inferiores do grafo de estrutura da coalizio.
Passo 2: Continuar realizando uma busca em largura a partir do nivel superior do grafo
enquanto houver tempo suficiente ou até visitar todo o grafo.
Passo 3: Retornar a estrutura de coalizdo que possui a maior utilidade entre as vistas até

agora.

Partindo dos resultados acima mencionados, os autores ainda mostram como o limite
pode ser diminuido com a realizacdo de busca adicional. Para tanto, propdem o Algoritmo
3.1. Este algoritmo estabelece o limite |A| realizando inicialmente a busca nos dois niveis
inferiores, minima conforme o Teorema 1, e depois segue com a execugdo iterada de um
passo anytime que reduz o limite enquanto visita os espagos dos outros niveis. O Teorema 2
provado pelos autores, estabelece como o limite ¢ reduzido com esta busca adicional. A
Tabela 3.2 mostra os limites que podem ser obtidos através da execucdo do algoritmo de

Sandholm et al. e que sdo garantidos pelo Teorema 2.
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Nivel Limite
| A] |A|/2

| A]-1 |A]/2

| A]-2 |A]/3

| A]-3 |A|/3

| A| -4 |A|/4

| A]-5 |A|/4

2 | 4]

1 nenhum

Tabela 3.2: Redugdo gradual do limite da solugdo 6tima garantida pelo Teorema 2.

Teorema 2 (Sandholm et al., 1999). Diminuindo o limite com busca adicional. Apds

realizar uma busca no nivel /, o limite k ¢ {%—l se |A|=(h—1)modhe|A|=]mod?2. Caso

contrario o limite k é{%J .Onde & = [%J +2.

Sandholm e colegas apresentaram resultados tedricos de seus estudos e focam na analise

das garantias de desempenho no pior caso.
3.2 Dang e Jennings

O trabalho de Dang e Jennings (2004) introduz um algoritmo anytime para o problema
da geragdo da estrutura de coalizdo. Os autores comparam seu algoritmo com o de Sandholm
et al. e mostram que, quando sdo desejados limites do 6timo que sdo pequenos (baixos), o
método proposto ¢ 107 vezes mais rapido (para sistemas com 50 agentes), 1023 vezes mais
rapido (para sistemas com 100 agentes) e 10379 vezes mais rapido (para sistemas com 1000
agentes). Ainda, para maiores limites do 6timo, os autores mostram que ndao ha diferenca
significativa entre o seu algoritmo e o de Sandholm e colegas.

Algumas definicdes feitas pelos autores sdo necessarias para a compreensdo do
algoritmo e, como a intencdo deste trabalho ndo ¢é trabalhar esse algoritmo, serdo apresentadas

apenas as definigdes mais importantes para a compreensdo do mesmo. Seja L; o conjunto de
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todas as estruturas de coalizdo com k coalizdes. Assim, tem-se o conjunto L de todas as

estruturas de coalizdo:

n
L=L,
k=1

onde n ¢ o nimero de agentes que ¢ igual ao numero maximo de coalizdes (todos os agentes

disjuntos).

Definicdo 8: Seja SL(n, k, ¢) o conjunto de todas as estruturas de coalizdo que possuem
k coalizdes e no minimo uma coalizdo com cardinalidade nao menor que c.

Definicdo 9: Seja SL(n, ¢) o conjunto de todas as estruturas de coalizio com
cardinalidade entre 3 ¢ n—1e que possuem ao menos uma coalizdo com cardinalidade ndo
menor que ¢. Seria 0 mesmo que:

n—1
SL(n,c) = USL(n,k,c) .
k=3

Dadas as defini¢des 8 e 9, o algoritmo de Dang e Jennings pode ser explicado da
seguinte maneira. Inicialmente, uma busca ¢ efetuada em todas as estruturas de coalizdo que
possuem uma, duas ou n coalizdes. Ou seja, nos conjuntos L/, L2 e Ln, respectivamente. Este
primeiro passo do algoritmo efetua a busca nos dois niveis inferiores e no nivel superior do
grafo de estruturas de coalizdo (Figura 3.1). Apds, o algoritmo de Sandholm et. al. busca
seqliencialmente nos conjuntos restantes L;, com k variando entre 3 e n—1 3 <k <n-1).
Porém, o algoritmo de Dang e Jennings busca apenas em alguns subconjuntos especificos de

L, . Mais especificamente, a busca ocorre no conjunto de todas as estruturas de coalizdo que

s , . o .. . n(g-1)
possuem k coalizdes e no minimo uma coalizdo com cardinalidade ndo menor que | ———— |,
q

. . n+1 ,
iterando em passos com ¢ variando de [TJ até 2. A escolha destes valores como

limitantes da iteracdo de ¢ sdo explicados posteriormente. Para evidenciar a diferenca entre o
caminho da busca executada pelos dois algoritmos, o esquema da Figura 3.3 representa uma
compara¢do entre a execu¢do da busca pela estrutura da coalizdo feita pelos algoritmos de

Dang e Jennings e Sandholm e colegas.
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Figura 3.3: Comparag@o entre os caminhos percorridos pelos algoritmos de busca de Dang e Jennings e
Sandholm et al., com os valores dentro de circulos e quadrados representando, respectivamente, os passos dos

dois algoritmos. Figura adaptada de (Dang; Jennigs, 2004).

O Teorema 3 garante que a solucdo retornada esta dentro de um limite do 6timo e que
este limite ¢ reduzido com a execugdo de cada passo de busca adicional, o que classifica o

algoritmo de Dang e Jennings como anytime.

Teorema 3: Apos terminar a busca em SL(n,(n(q_%—D, a solucdo gerada pelo

algoritmo estd dentro do limite b = 2¢ —1 do 6timo.

. , o n+l1 .
Com base no Teorema 3, ¢ possivel justificar a escolha de LTJ como o primeiro

valor de q a ser iterado, pois considerando os Teoremas 1 e 2 de Sandholm et al. que

determinam que ap6s buscar em L/, L2 ¢ Ln o limite estabelecido € b = [g—l , deve-se escolher

o maior valor possivel de q tal que 2¢g — 1 < (g—l , ouseja g = VITHJ . A escolha do valor 2

como limitante inferior da iteragao ¢ justificada de maneira semelhante.
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3.3 Rahwan et al.

Rahwan et al. (2007) apresentaram um novo algoritmo anytime para a geracdo da
estrutura de coalizdo que utiliza uma nova representagdo, mais concisa, para o espaco de
estados. O método dos autores ¢ mais eficiente do que os algoritmos existentes até aquele
momento em termos de tempo de computagdo. Pode gerar solugdes que estdo dentro de um
limite pequeno do 6timo ou que sdo 6timas, dependendo do objetivo desejado explicitamente
definido na entrada.

Os autores demonstram a eficdcia de seu algoritmo empiricamente em comparagdo com
um algoritmo de programacdo dindmica, desenvolvido para o problema de particionamento
completo de conjuntos (YEH, 1986). Os resultados mostram que o algoritmo de Rahwan et al.
foi capaz de obter solugdes que estdo, no pior caso, dentro do limite de 1% do 6timo
utilizando 0, 0043% do tempo e 77% da memoria gastos pelo algoritmo de programacdo
dindmica, em um sistema com 20 agentes.

Ao contrario dos algoritmos de Sandholm et al. e Dang e Jennings vistos anteriormente,
que observam os valores v(C) das estruturas de coalizdo, o0 método de Rahwan e colegas
realiza uma busca observando diretamente os valores v(C) das coalizoes.

De maneira simplificada, o método consiste em particionar o espago de estados em um
pequeno numero de conjuntos de estruturas de coalizio que contém coalizdes de
determinados tamanhos, chamado de “configuracdo”. Entdo, sob esta representacdo do
espaco, uma busca “online” (online significa que utiliza a informagdo obtida ao longo da
execu¢do da busca para guiar o processo de busca) ¢ realizada utilizando uma heuristica para
guiar o processo. Esta heuristica realiza cortes no espago de busca, desconsiderando estruturas
ndo validas ou redundantes. Apos buscar em apenas uma parte relativamente pequena do
espago, a heuristica direciona a busca para as melhores configuragdes estimando a média e o
limite superior dos valores das solugdes em cada configuragdo. Ao concluir a busca em todas
as estruturas de uma certa configuragdo, as estimativas sobre as outras configuragdes sdo
refinadas. Com estas estimativas atualizadas, o algoritmo ¢é capaz de efetuar ainda mais cortes
no espago de busca, ignorando as configuragdes que possuem um limite superior menor que o

valor da melhor solug¢do encontrada até o momento.
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Figura 3.4: Exemplo do espago de estados mostrando N para 4 agentes com os elementos F(G) expandidos.
Figura adaptada de Rahwan et. al. (2007)

A seguir sdo apresentadas as defini¢des essenciais utilizadas pelo algoritmo de Rahwan
e colegas. Seja CLg 24 a lista de coalizdes de tamanho S e {1,2,..,n} tal que CL ¢ o conjunto
de todas as listas de coalizdes (CL = Ug_,CLg ). Seja G1,G2, . . . »GlGg| € Ges 0 conjunto

de todas as possiveis configura¢des Unicas. Ainda, seja F : Gpog — €¢g uma funcdo que
recebe uma configuracdo e retorna todas as estruturas de coalizdo daquela configuracdo tal

que N = {F(G1), F(G2), . . ., F( G|GCS|)} representa uma lista onde cada elemento ¢ um

conjunto de estruturas de coalizdo da mesma configuragdo. Neste caso, a notagdo NI,N2, . . .,
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NGeg € N denota os elementos de N. A Figura 3.4 (acima) mostra um exemplo com as listas

CLg e N para um sistema com quatro agentes.

Como entrada, o algoritmo recebe o conjunto CL para o qual o valor da funcdo

caracteristica v(C) ¢ conhecido para todas as coalizdes C pertencentes a todas as listas CL, €

CL. Um limite de aceitagdo do otimo B € [0, 1] também ¢ informado como entrada,
significando que quando B = 1 o algoritmo deve parar se a solu¢do Otima for encontrada e
quando B = 0 qualquer solucdo encontrada ¢ retornada. O algoritmo € constituido por trés

estagios:

1. Estagio de pré-processamento que percorre a entrada para obter os valores maximo e

médio de cada CL; € CL.
2. Utiliza os valores do primeiro estidgio para gerar a lista de G € Ggg Unicos e

selecionar o elemento F(G) no qual a busca pela estrutura de coalizao 6tima deve ocorrer.
3. Determina os valores de cada estrutura de coalizio CS € F(G) para encontrar a

solucdo CS *.

O estagio de pré-processamento calcula os valores maximo e médio para cada lista

CL; € CL., denotados por maxg e avg,. Inicialmente, sdo verificados os valores das
estruturas contendo uma coalizdo (a grande coalizdo) da lista CL| 4 € contendo |A| coalizdes

(a0 somar os valores das coalizOes na lista CL;). A melhor dentre estas duas estruturas ¢é
guardada em CS’. Ap0s, para cada lista CLg, observa-se todas as suas coalizdes C, guardando
os valores maximo e médio. A economia ocorre quando o algoritmo verifica as listas CLg e

CL 4_s ao mesmo tempo. Para tanto, denota-se uma coalizdo de indice ¢ na lista CL como

CL‘, onde
ce [, ..., |CL|. A atribuicao de indices ¢ feita de tal maneira que resulta que cada elemento
C e CLg noindicec € [1, ..., §] é igual ao elemento C’ e CL]A|_S no indice |CLg| — ¢ +

1. Outra otimizagdo feita ¢ verificar ao mesmo tempo os valores de todas as estruturas que
seguem a configuracdo G = {1, ..., 1, i}. Com o término deste primeiro estagio uma solugao

¢ retornada com a garantia de estar a um limite |A|/2 do 6timo. Este limite ¢ garantido pelo

28



Teorema 1 de Sandholm et al.. A complexidade computacional do algoritmo de pré-

processamento € O(Z‘A‘) .

O objetivo do segundo estagio € encontrar o F(G) que contém a estrutura CS 6tima ou
com valor dentro do limite estabelecido por . Para tanto, inicialmente sdo enumeradas todas
as configuragdes em Ggg utilizando algum algoritmo que gere particdes de um niimero
inteiro. Por exemplo, para a |A| = 4 as parti¢des possiveis sdo {{4}}, {{3}, {1}}, {{2}, {2}},
{42}, {1}, {1}} e {{1}, {1}, {1}, {1}}. A seguir, utilizando os valores de maximo e média
calculados no pré-processamento, calcula-se o limite superior UB; e valor médio AVGg
para cada G. Estes valores sdo passados como entrada para essa etapa. Mas antes, compara-se
a solugdo V (CS’) encontrada no estagio de pré-processamento com o limite superior
considerando . Caso o valor esteja dentro do limite estabelecido como aceitavel, o método
para e retorna a solugdo CS’. Caso contrario, o processo continua para retornar um elemento

G de Gggque possui a maior probabilidade de conter a estrutura de coalizdo procurada.

Basicamente o algoritmo realiza isto calculando um ganho esperado sobre os elementos G,

que representa a quantidade de estados que pode ser evitada apds a busca no G especifico.

O terceiro estagio do algoritmo de Rahwan et al. ¢ responsavel por realizar a busca de
CS € F(G), caso nao tenha ocorrido o caso de uma solugdo prematura ter sido obtida nos
estagios anteriores. O algoritmo gera ¢ verifica todas as estruturas de coalizdo dentro do
elemento particular G estabelecido pelo algoritmo do estagio 2. Porém, ao invés de executar
uma busca ingénua em um grande nimero de elementos, o algoritmo evita gerar coalizdes ndo
disjuntas (invalidas neste caso) e, mais importante ainda, evita estruturas de coalizdo

redundantes.
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4. SIMULADOR ROBOCUP RESCUE

Em 1995, um terremoto de grandes proporg¢des atingiu a cidade japonesa de Kobe.
Milhares de construg¢des foram destruidas, soterrando pessoas e obstruindo ruas. Centenas de
focos de incéndio surgiram e se alastraram por varias construgdes. A infra-estrutura de
energia, agua e comunicagdo foi extremamente danificada. Aproximadamente 6.000 pessoas
morreram, ¢ mais de 300.000 ficaram feridas. Mais de um quinto da populagdo perdeu sua
casa e os danos estruturais foram avaliados em mais de um bilhdo de dolares.

Esta catastrofe alertou para a necessidade de se criar um sistema que possa servir de
base para elaboracdo de testes e planos de emergéncia a serem utilizados para auxiliar os
esforcos humanos em situacoes de catastrofes como a de Kobe. Com base nisso, fundou-se a
Robocup Rescue Simulation League, onde sdo centralizados os esforcos na busca deste
sistema. Esta liga disponibiliza um simulador de desastres (terremotos) e operacdes de
resgate, denominado Robocup Rescue. Neste simulador ¢ possivel avaliar a qualidade e
eficiéncia de abordagens multiagentes tendo como base a idéia de salvar o maior nimero de

vidas e minimizar os danos causados pelo terremoto.

A descricdo do ocorrido no terremoto de Kobe ¢ apresentada em (Kitano, 2000) e
complementada com os pontos mais importantes a serem tratados em situacgdes criticas (como

terremotos, por exemplo):

e Obstrucdo de vias de circulagdo devido ao grande ntimero de prédios e edificagdes
que tombam nestes cenarios. Isso dificulta muito a chegada das equipes de resgate aos locais

atingidos pela catastrofe;

e Servicos basicos como fornecimento de energia, agua e gas entre outros

comprometidos

e Inumeros focos de incéndio por toda regido, que podem rapidamente se espalhar por

vastas areas, principalmente pelo fato do abastecimento de agua estar comprometido;

e Inumeras pessoas feriadas e possivelmente soterradas, que necessitam de tratamento

médico imediato;
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e Estrutura de comunicacdo danificada pela queda de linhas de comunicacdo e
destrui¢do de equipamentos sensiveis, tornando as informag¢des necessarias para as equipes de

resgate escassas € imprecisas.

A seguir sera realizada uma descri¢do do simulador Robocup Rescue. Inicialmente sera
explicado o simulador e seu funcionamento e em seguida serdo tratados os agentes
programaveis existentes no simulador e através do qual sera possivel estabelecer estratégias

de resgate e combate a incéndios.

4.1 O simulador

Inicialmente, o simulador Robocup Rescue recebe como entrada dados geograficos que
indicarao onde estdo as ruas, os prédios, cruzamentos ¢ todo tipo de informagao necessaria
para se construir um mapa da regido a ser investigada. Juntamente com estes dados, o
simulador recebe informagdes acerca do terremoto, com a qual ele reproduz o dano que seria
causado em prédios e ruas, bem como incéndios, civis feridos e soterrados e todo outro tipo
de dano. Estes dados sdo todos objetos do simulador, que tem seu estado alterado para
identificar incéndios (no caso de prédios), bloqueios (no caso de ruas) ou ferimentos e morte
(no caso de humanos). Uma vez iniciada a simulacdo, o sistema evolui ela gradativamente,
espalhando o fogo pela cidade, aumentando o numero de escombros e agravando o estado de
saude dos civis.

Para lidar com essa situacdo, o simulador possui seis tipos de agentes, chamados de
"rescue agents" (agentes de resgate). Estes agentes sdo divididos em dois grupos: agentes
centrais (também chamados de Centrais de Comando, que sdo agentes imoveis capazes de se
comunicar entre si € com qualquer agente que esteja sob seu comando) e agentes de campo
(platoon agents), agentes capazes de se mover e coletar informagdes, bem como realizar as
tarefas a que estiverem aptos. A tabela 4.1 abaixo contém a designacdo de cada agente bem

como qual a tarefa dele.
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Tipo de Agente Funcio Classe
Brigada de incéndio Combater incéndios em construgdes. Campo
Central de Bombeiros Centralizar a coordenagdo de bombeiros. Central
Forga policial Remover escombros e bloqueios de ruas. Campo
Central de Policiais Centralizar a coordenagdo de policiais. Central
Time de Ambulancia Resgatar civis soterrados e feridos. Campo
Central de Ambuléancias | Centralizar a coordenac¢do de ambulancias. Central

Tabela 4.1: Agentes de resgate existentes no RoboCup Rescue com seus papéis e classes.

A fim de simplificagdo, as seguintes nomenclaturas serdo utilizadas para os agentes de

campo:

Brigada de incéndio (Fire Brigade) sera chamada de “bombeiro”.
Forga policial (Police Force) sera chamada de “policia”.

Time de Ambulancia (Ambulance Team) sera chamado de “ambulancia”.

Os agentes de campo podem interagir com o ambiente e recebem a cada instante de
tempo informagdes do simulador sobre o que eles percebem do ambiente. A percepgdo de
cada agente é limitada a um raio de 10m. E importante ressaltar que o agente nio pode
perceber apenas um pedago de um objeto. Quando um agente “enxerga” um prédio, ele recebe
informagao sobre todo o prédio e o mesmo se aplica as ruas. Para um agente enxergar um
prédio, ele deve estar ao alcance do centro deste prédio, pois 0 né que determina o objeto
prédio se localiza no centro dele.

Inicialmente os agentes conhecem todos os objetos estaticos do sistema (ruas, prédios,
nodos, etc.) e a percepcdo deles altera o estado desses objetos (um prédio que ndo estava em
chamas no ciclo anterior pode ter pego fogo nesse ciclo). A figura abaixo (figura 4.1)
demonstra como os agentes percebem o sistema. Nela, o agente recebe informagdes sobre os
prédios C3 e C2, bem como sobre os nodos N2 e N3 e os bloqueios B2 ¢ B3. Ele nao consegue
perceber que hd um bloqueio em B/, pois isto esta fora de seu alcance de visdo, mas ele
percebe que ha um civil dentro do prédio C2 (Civl) e tem informagdes sobre a intensidade do
incéndio em C2 e sobre o estado do civil em Civ/ (o civil pode estar ferido, morto ou mesmo

soterrado).
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Figura 4.1: Esquema de percep¢do dos agentes no simulador RoboCup Rescue. Figura adaptada de
(Santos, 2009).

Cada tipo agente de campo tem uma agdo especifica que somente ele pode realizar (os
agentes centrais ndo podem interagir com o ambiente) e cada agente somente podera realizar
uma acdo a cada ciclo. Um agente da brigada de incéndio, por exemplo, ndo pode combater
dois incéndios no mesmo ciclo. A seguir estd descrito as agdes possiveis, seu significado

dentro do simulador e quais agentes podem realizar a acao.

e Mover - Um caminho ¢ percorrido e a localizacdo do agente ¢ alterada: Todos
e Extinguir Incéndio - Uma quantidade de dgua ¢ despejada: Bombeiro
e Remover bloqueio - Uma parcela de um bloqueio é removida: Policia

e Resgatar civil - Uma parcela de escombros ¢ removida de sobre um civil soterrado:

Ambulancias
e Carregar civil - Um civil é colocado na ambulancia: Ambulancia

e Descarregar civil - Um civil ¢ retirado da ambulancia: Ambulancia
4.1.1 Medicao do escore

Para medirmos a eficiéncia de uma abordagem em relacao a outra, foi desenvolvido um
método de calculo para saber a quantidade de pontos obtidos na simulagdo. Esse calculo leva

em consideracdo a area total construida preservada (ndo incendiada) e a quantidade de

sobreviventes e ¢ apresentada abaixo:
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Onde:
* P: quantidade total de agentes vivos.
* HP: soma dos niveis de satide (HP) dos agentes.

* HP,,;.is; - Soma dos niveis de satide dos agentes no inicio da simulagao.

* B: soma da area construida preservada.

* Bjicial - SOma da drea construida no inicio da simulag@o.

O escore ndo considera diretamente os bloqueios removidos das ruas. Entretanto, a

remocado destes bloqueios afeta diretamente o escore, pois melhora o fluxo de agentes.

4.1.2 Caracteristicas destacadas do simulador RCR

Inicialmente ¢ importante ressaltar que o ambiente ¢ apenas parcialmente observavel,
uma vez que os agentes dentro do ambiente possuem capacidade limitada de percepgdo.
Assim, o ambiente como um todo ndo pode ser reconstruido juntando as informacdes
coletadas pelos agentes num dado momentos (mesmo que todos os agentes do cenario juntem
seu conhecimento), for¢ando os agentes a explorarem o cenario e lidarem com situagdes e
estimulos ndo previstos anteriormente.

O ambiente também tem um comportamento estocastico, tendo um comportamento
aleatdrio em certos atributos (um exemplo sdo os incéndios, que ndo ¢ possivel determinar a
sua propagacdo com um alto grau de certeza). Os agentes entdo sdo for¢ados a lidar com
situacdes ndo previsiveis e tem que se adaptar rapidamente as mudangas do cenario. Isso
também faz com que o cenario possa ter um numero “infinito” de estados possiveis.

Por fim, o ambiente é dinamico, tendo alteracdes a todo instante de maneira
imprevisivel. Os incéndios podem destruir prédios e se espalhar de maneira aleatoria,
tornando ruas bloqueadas ou mesmo ameagando a vida de civis. Esse ambiente dindmico
incita o agente a alterar constantemente suas a¢des ¢ se adaptar as novas condigdes do

ambiente.
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4.2 Agentes

Dentro do simulador RCR, temos um conjunto de agentes que sdo responsaveis pela
realizacdo das diversas tarefas existentes no simulador. Esse conjunto de agentes sdo os
unicos objetos dentro do simulador que podem ser alterados sem modificar a estrutura
proposta inicialmente para o simulador. Cada tipo de agente deve ser programado
individualmente e a seguir serdo fornecidas todas as caracteristicas fundamentais necessarias

para a compreensao do funcionamento dos agentes.

4.2.1 Interacio entre os agentes

Em um cenario de desastre, como o representado no simulador, ¢ fundamental que as
equipes se coordenem para conseguir executar suas tarefas da melhor maneira possivel.
Assim, ¢ possivel que haja comunicacdo entre os agentes. Devido ao estado da cidade pos-
catastrofe, a comunica¢do nao pode ser considerada perfeita. As mensagens enviadas devem
obedecer a uma serie de restrigdes, como a quantidade de mensagens possiveis e seu tamanho
maximo, além de estarem sujeitas a perdas e atrasos.

Na RCR existem dois tipos de comunicagdes possiveis: por radio e por voz. Mensagens
de radio podem ser enviadas e recebidas por todos agentes. Os agentes de um certo tipo
apenas podem enviar mensagens para agentes do mesmo tipo (além de seus agentes centrais)
e agentes centrais podem enviar mensagens entre si. Se, por exemplo, um bombeiro deseja
enviar mensagem para uma ambuldncia, é necessario enviar para seu agente central (Fire
Station) e este enviard para o agente central das ambulancias (Ambulance Center) que
repassara a mensagem para as ambulancias. Essas mensagens tém alcance ilimitado, podendo
ser enviadas e recebidas em qualquer parte do mapa.

Mensagens de radio tém tamanho maximo de 256 bytes e cada agente de campo pode
enviar e receber no maximo uma mensagem por ciclo. Agentes centrais podem enviar e
receber até¢ 2*N mensagens por ciclo, onde N ¢é o numero de agentes de campo que esse
agente central tem sob sua responsabilidade. As mensagens nao possuem destinatario, sendo
assim impossivel distinguir para qual agente a mensagem foi enviada.

O outro tipo de comunicagdo (chamado de comunicagdo por voz) € muito mais

restritivo. Seria o equivalente a uma pessoa gritar para a outra. Essas mensagens podem ser
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enviadas por qualquer agente ou mesmo por civis e tem o alcance de 30m. Também sao
limitadas a 256 bytes e sdo muito mais susceptiveis a ruidos e perdas, sendo isso proporcional
a distancia entre o agente emitindo a mensagem e o agente recebendo a mensagem. Essa
mensagem ndo pode ser direcionada e o agente apenas pode optar por ndo recebé-la baseado
no identificado de quem enviou a mensagem e nao no conteudo. Mensagens de voz enviadas
por civis sdo ouvidas por todos os agentes e podem ajudar na identificacdo de um civil

soterrado ou preso dentro de um prédio que ndo esteja visivel ao agente.

4.2.2 Acio dos agentes

Dependendo das dimensdes de uma tarefa, um unico agente pode ndo ser capaz de
realiza-la sozinho de maneira eficientemente. No caso de um incéndio em estado avangado ou
em uma grande construcdo, um unico bombeiro ndo sera suficiente para controlar o incéndio.
Ja um bloqueio de rua sera eliminado mais rapidamente se diversas forgas policiais
removerem varias parcelas dele simultaneamente. Ainda mais grave, um civil pode ndo
resistir aos ferimentos se apenas uma ambulancia for ajudd-lo. Em casos onde ele esteja
soterrado, varios times de ambuldncias atuando em conjunto removerdo mais rapidamente os
escombros do civil. Assim, espera-se que em muitos casos seja necessario um grande nimero
de agentes para realizar uma tarefa e que estes trabalhem em conjunto para poderem realiza-la
de maneira eficiente.

A seguir serd expandido o conceito de agentes de campo ¢ sera especificado a funcdo de

cada agente no cendrio da RCR.

4.2.2.1 Bombeiro (Fire Brigade)

Combate incéndios. O objetivo dele ¢ minimizar a area total destruida por incéndios.
Inicialmente o simulador apresenta alguns focos de incéndios que irdo se propagar aos prédios
vizinhos. Para combater o incéndio, o agente bombeiro irda despejar agua no prédio. O alcance
limite do jato de dgua é de 30 metros. Portanto, o bombeiro deve estar situado sobre algum
nodo da rua onde haja o prédio em chamas ¢ que esteja a menos de 30m do prédio. Cada
brigada de incéndio pode despejar até 1000 litros de agua em cada instante da simulagdo.
Quando a agua do reservatorio esgota, o agente deve se deslocar até um refigio para

reabastecer.
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Existem diversas informacdes associadas a um incéndio que devem ser levadas em
consideracdo pelo bombeiro. Essas informagdes indicam o quio importante é extinguir um
particular incéndio e podem ser usadas para decidir qual incéndio apagar primeiro. Um
incéndio em um prédio muito grande, por exemplo, ird alterar o escore de maneira negativa
muito mais rapidamente do que um incéndio em um prédio com area pequena. Portanto, os
principais atributos que devem ser levados em consideracdo quando houver mais de uma

opcdo de agdo para o bombeiro sdo:

e Area: quanto maior o tamanho da regido afetada pelo fogo, maior serd o peso no
escore final do simulador. Um prédio muito grande pode ser mais importante do que diversos

prédio pequenos se levado em conta o valor que a destrui¢ao desse prédio tera no escore final.

e Intensidade do Incéndio: os incéndios podem ter trés intensidades: pequeno, médio e
alto. Quanto maior a intensidade, maior o dano ao prédio e maior sera a perda de pontos no
escore. Um prédio que esteja pegando fogo por muito tempo e ja esteja com a intensidade do

incéndio alto podera ser completamente destruido, sendo este dano irreparavel.

e Custo para apagar o incéndio e material do prédio: nem todos os incéndios
necessitam da mesma quantidade de dgua para se extinguirem. O custo necessario para apagar
um incéndio depende da area dele, da intensidade do incéndio e principalmente do material
com que o prédio foi construido. Um prédio pode ser destruido pelo fogo mais rapidamente
que outro se o material daquele prédio for mais inflamavel. Assim, ao medir o custo
necessario para apagar o incéndio (o custo medido pode ser a quantidade de agua necessaria
para apagar o incéndio ou o nimero de bombeiros necessarios para apagar o fogo de forma

eficiente), o material do prédio deve ser levado em consideracgao.

e Area ao redor do prédio: Apesar desse atributo ndo ser um atributo diretamente do
prédio, ¢ necessario considera-lo ao escolher qual prédio terd seu incéndio apagado. Um
prédio isolado, sem nenhuma outra construg¢do ao redor, tera, em longo prazo, um efeito no
escore muito menor que um prédio em uma area central do mapa. Um prédio em uma area

central pode espalhar o fogo e por em risco todos os prédios ao seu redor.
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A figura 4.2 mostra o agente bombeiro (circulo vermelho), com seu raio de percepcao
de 10m enxergando o prédio C2 em chamas e com capacidade de despejar 4gua num raio de
30m. O agente ndo consegue despejar agua no prédio C1, pois o alcance do jato de 4gua nao ¢
suficiente para atingir o centro do prédio. Como o n6 que representa o prédio esta no centro
dele, o agente somente ira receber informagdes sobre o prédio ou poder jogar dgua no prédio

quando o alcance de sua funcdo for suficiente para se estender até o centro do prédio.

. Agenla
H Construgdo em chamas
hd I:' Hua
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N Rao de alcance do jato d'égua

Figura 4.2: Representacdo do agente, seu raio de visdo e distdncia minima para extinguir um incéndio.

Figura adaptada de (Santos, 2009).

4.2.2.2 Policial (Police Force)

Remocgao de bloqueios de ruas. O objetivo ¢ minimizar a quantidade de ruas obstruidas
para melhorar o fluxo de bombeiros e ambulancias. Tarefas de remogao de bloqueios devem
ser realizadas por agentes policiais. Para realizar a tarefa, o policial deve localizar-se em cima
do bloqueio.

Apesar do bloqueio ndo interferir diretamente com o escore da simulagdo, uma
estratégia eficiente de remogoes de bloqueios permite que ambuldncias € bombeiros circulem
pela area do simulador de maneira eficiente e que realizem suas tarefas muito mais
rapidamente. Além disso, alguns prédios ou civis podem estar inacessiveis devido a bloqueios
na rua onde se encontram. Assim, a tarefa dos policiais se torna de igual importancia que as

demais.
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e Custo do bloqueio: define o nimero de ciclos que um policial deve trabalhar para
remover um determinado bloqueio. Cada policial que se encontra sobre o bloqueio remove
uma unidade de custo por ciclo. Assim, um bloqueio de custo cinco pode ser removido em

apenas um ciclo se houver cinco policiais trabalhando nele.

e Quantidade de pistas total: Uma rua ¢ dividida em pistas. A rua somente se
encontrard completamente bloqueada se todas as suas pistas estiverem bloqueadas. Assim,
quanto maior a quantidade de pistas da rua, maiores sdo as chances de que haja uma pista

livre e também maior sdo as chances de que seja uma rua arterial do cenario.

¢ Quantidade de pistas livre: Se houver uma pista livre na rua, j& sera o suficiente para
um agente passar por ela. Porém, quanto menos pistas livres houver, mais lento sera esse

transito e menos o niumero de agentes que poderdo circular naquela rua ao mesmo tempo.

A figura 4.3 representa uma rua com quatro pistas, que estdo bloqueadas pelo bloqueio
B1. O agente A1 deve entdo se posicionar sobre o bloqueio e comecar a remové-lo. Como o

custo de remocao ¢ de 15, o agente levara 15 ciclos para liberar completamente esta rua.

0 Agente

4w Diregdo da faixa

Hynt

~ , .
/ Raio de visdo do agente
L

Figura 4.3: Representagdo do objeto rua pelo simulador bem como o raio de visdo de um agente para

identificar um determinado bloqueio na rua. Figura adaptada de (Santos, 2009).

4.2.2.3 Ambulancia (Ambulance Team)

Resgate de civis feridos. O objetivo ¢ maximizar a quantidade de sobreviventes. Tarefas
de resgate de civis devem ser realizadas por agentes do tipo ambulancia. Para realizar esta

tarefa, a ambulancia deve estar situada exatamente na mesma posicao do civil ferido. Resgatar
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o civil algumas vezes necessita primeiro remover os escombros que estdo sobre ele. Assim,
um civil soterrado deve ser removido dos escombros e depois carregado para dentro da
ambulancia, que o levara a um refugio onde estara “salvo”.

Um agravante no processo de salvar os civis ¢ que nem sempre o civil estara visivel aos
agentes e muitas vezes ele s6 pode ser localizado se a ambulancia procurar por ele dentro do
prédio onde ele se encontra (o agente pode escutar o pedido de socorro dele e procurar onde

esta esse civil).

e Soterramento: Indica o quanto o civil esta soterrado na construgdo que colapsou. O
valor deste atributo é a quantidade de instantes de tempo que uma Unica ambulancia ira
necessitar para remover os escombros de sobre o civil. Este valor também pode ser
interpretado como a quantidade de ambulancias que devem atuar simultaneamente para

remover 0s escombros em um Uunico instante.

e Saude: Corresponde a “quantidade de vida” do civil. Inicialmente essa quantidade de
vida ¢ de 10.000 e o civil perde até¢ 200 pontos de vida a cada ciclo que estd soterrado ou

ferido. Quando esse atributo chega a zero, o civil esta morto.

e Dano: Indica que o civil esta ferido e requer tratamento médico. Um civil que requer
tratamento médico deve ser transportado para um refugio. Um civil ferido tem sua satde
decrementada pelo valor deste atributo a cada instante de tempo. Assim que o civil atinge um

refugio, o dano do agente passa a ser zero.

A figura 4.4 mostra as propriedades de diversos civis, com agentes ao redor deles.
Como demonstrado abaixo, os civis podem também estar presos dentro de prédios e podem
ter dano e soterramento com diversos valores. Cabe aos agentes ambulancia escolher qual

civil devem salvar primeiro.
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Figura 4.4: Representacao de civis presos em prédios com agentes ao redor. Cada civil pode ter um dano

e soterramento especifico e sua satude sera calculada em fungio dessas propriedades. Figura adaptada de (Santos,

2009).
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5. ESTRATEGIA PARA O SIMULADOR RCR COM BASE EM
COALIZOES DE AGENTES

Como explicado anteriormente, Sandholm et al. (1999) demonstraram que a tarefa de
achar uma coalizdo 6tima ¢ um problema NP - Completo. Em um cenério como o da RCR,
também devemos considerar que ndo apenas o numero de agentes ¢ relevante, mas também
devemos considerar que ha um enorme numero de tarefas possiveis o que torna o nimero de
possiveis coalizdes ainda muito maior. Se, por exemplo, houver um nimero pequeno de
tarefas a serem realizadas, provavelmente um ou mais agentes estardo impossibilitados de
realizar essa tarefa e o nimero de coalizdes possiveis diminuird. Em um cenario padrao como
o mapa “Kobe”, temos apenas 10 agentes bombeiros mas o nimero de prédios em chamas
pode ser varias dezenas. Dessa forma, a escolha da CS ideal deve ser feita com base tanto na
divisdao dos agentes quanto na escolha da tarefa que estes irdo realizar e como isso

influenciara no resultado final. Uma coalizdo C; pode estar associada a uma tarefa 77 ou 7,

e como isso afetara o resultado final deve ser analisado.

Devido ao elevado numero de possibilidades de tarefas a serem resolvidas e um niimero
consideravel de agentes possiveis para resolver cada tarefa, tentar achar a melhor coalizdo se
torna uma tarefa muito dificil de resolver em um curto espaco de tempo. Teriamos que
pesquisar entre 2'° possiveis coalizdes (para o caso citado acima). Isso obviamente niio ¢ uma
tarefa facil ou rapida o que foge da proposta do simulador RCR, que ¢ a criagdo de estratégias
que permitam uma resposta rapida aos danos provocados por desastre. Elaborar um plano
estratégico com tempo de processamento de varios anos ndo € o enfoque deste trabalho.
Assim, sera necessario reduzir o espago de busca para que a estratégia seja eficiente ¢ valida
na proposta do RCR.

Para realizar essa reducdo, devemos inicialmente analisar as caracteristicas mais
importantes de cada tipo de tarefa possivel e as limitagdes que os agentes possam ter para
realiza-las. Devemos poder distinguir as tarefas em uma ordem de importincia para que ndo
seja perdido tempo analisando tarefas de menor valor e que possamos nos focar nas tarefas
realmente importantes, que fardo uma diferenca significativa no escore final da simulacdao. Do
ponto de vista dos agentes, muitas vezes eles estardo inaptos para realizar uma tarefa (podem
estar bloqueados ou posicionados muito longe, ou mesmo ndo terem 0s recursos necessarios
para a realizacdo da tarefa) e remove-los de possiveis coalizdes torna o espago de busca

consideravelmente menor.
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Ao buscar uma CS, sera pesquisado como os agentes podem ser distribuidos entre as
tarefas consideradas mais importantes, deixando as tarefas menos importantes para serem
tratadas posteriormente ou por agentes fora da coalizio. Um agente que ndo estd apto a
realizar nenhuma tarefa considerada prioridade, serd responsavel por realizar uma tarefa
escolhida por ele e ndo sera considerado na CS. Isso diminuird o espago de busca e tornara
certas coalizdes invalidas (coalizdes validas sdo aquelas onde ndo ha sobreposicdo de agentes
e onde todos os agentes sdo capazes de realizar a tarefa determinada). Quando uma coalizdo
termina de realizar sua tarefa, ela sera desfeita e os agentes realizardo as tarefas determinadas
individualmente.

A seguir serdo analisadas e descritas as caracteristicas de cada tipo de tarefa e como
cada uma delas influencia no resultado final da simulacdo. Com base nelas, podemos criar
uma heuristica para reduzir drasticamente o espago de busca das tarefas e tornar o algoritmo

mais eficiente.

5.1 Tarefa Um: Apagar Incéndios

Um prédio em chamas representa uma tarefa que deve ser realizado pela equipe de
bombeiros do RCR. Ao apagar um incéndio, os bombeiros permitem que haja um melhor
escore final, ja que este ¢ baseado na quantidade de area ndo queimada que ha no cenario, ¢
também podem impedir que esse foco de incéndio se propague para prédios adjacentes,
impedindo assim que uma grande area do cenario seja queimada.

Para podermos avaliar a “importancia” da tarefa (sendo essa importiancia uma forma de
medirmos o valor da tarefa e decidirmos quais tarefas devem ter prioridades sobre outras),
devemos levar em consideracdo questdes como a influencia dela no escore final, a influéncia
dela sobre as demais tarefas e a dificuldade em lidarmos com a tarefa especifica. A seguir sera
detalhado cada aspecto da tarefa e como usa-lo na hora de decidir qual tarefa executar

primeiro.

5.1.1 Relevancia da tarefa no escore final do simulador

Como explicado anteriormente, o escore final do simulador ¢ baseado na quantidade de
area preservada no final da simulagdo em relagdo a quantidade de area existente no inicio.

Assim, os prédios do simulador ndo exercem a mesma influéncia no escore uns em relagéo
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aos outros. Prédios com 4areas maiores serdo mais significativos que prédios com areas
menores. A tarefa de apagar incéndios em prédios grandes deve portanto ser priorizada em
relacdo a apagar incéndios em prédios pequenos.

Essa area que o prédio ocupa serd portanto uma importante variavel no momento de
selecionar qual tarefa ¢ mais importante e para qual tarefa devemos enviar mais bombeiros. A
relevancia que uma tarefa tem sobre o escore final ¢ aspecto mais importante a ser
considerado. Lembrando que pela formula de escore (equagdo 4.1), um prédio perde
importancia a medida que ele queima, pois a drea de um prédio queimado ¢ apenas

parcialmente contabilizada no escore.

5.1.2 Influéncia da tarefa no cenario

Um aspecto menos relevante é a influencia que uma determinada tarefa pode ter sobre
as demais do cenario. Devido a um numero consideravelmente grande de variaveis aleatorias
(como velocidade e direcdo do vento, por exemplo), ndo podemos precisar ao certo como um
prédio em chamas pode afetar os demais ao ser redor. Podemos imaginar que um prédio com
diversos vizinhos deve ser prioridade em relacdo a um prédio que se encontre isolado e que o
material de que o prédio ¢ construido pode também influenciar nos demais, pois o fogo nesse
prédio pode tornar sua condicdo critica mais rapidamente.

Temos, portanto dois aspectos a serem considerados aqui: o nimero de vizinhos ¢ o
material com que o prédio ¢ construido. Considerar o nimero de vizinhos pode nos fornecer
uma imagem errada da importancia dessa vizinhanga, pois pode haver um alto nimero de
prédios vizinhos com uma pequena area cada um. Portanto, devemos considerar o tamanho da
area dos prédios vizinhos e ndo o nimero de prédio. Quanto ao material, aquele que entrar em

combustio mais rapidamente tera uma maior prioridade.
5.2  Tarefa Dois: Remocao de bloqueios

Diferentemente das demais tarefas (resgatar civis e apagar incéndios), a tarefa de
remoc¢ao de bloqueios ndo tem influéncia direta no escore final do simulador. Apesar disso,

ela ¢ extremamente importante, pois permite que os demais agentes possam se locomover

livremente pelo cendario e assim realizar suas respectivas tarefas. Dessa forma, uma estratégia
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eficiente de remogao de bloqueios sera fundamental para se obter um bom escore e para que
os demais agentes realizem suas tarefas com sucesso.

As caracteristicas fundamentais que serdo levadas em consideragdo sdo aquelas relativas
a melhora na movimentacdo geral dos agentes e a dificuldade de desbloquear uma

determinada rua.

5.2.1 Importancia da rua a ser desbloqueada

Em qualquer cidade existe um conjunto de vias que sdo fundamentais para o
deslocamento dos moradores. Muitas vezes, podemos dividir o conjunto de ruas de uma
cidade em quatro tipos: arteriais, principais, secundarias e locais. Em Porto Alegre, por
exemplo, podemos considerar as ruas Protasio Alves e a avenida Ipiranga como vias artérias.
Assim, estas sdo ruas que precisam estar livres de bloqueios e em bom estado de conservagao,
pois ha um fluxo muito intenso de veiculos passando por elas todos os dias.

Assim também no cenario da RCR existem vias que sdo mais importantes que outras ¢
que devem estar desbloqueadas para permitir um fluxo eficiente de veiculos e de agentes de
campo. Para definirmos que ruas sdo essas, podemos utilizar como critério o tamanho da rua e
o numero de pistas que tem nelas. Estamos assim considerando que uma rua muito grande ou
com muitas pistas ¢ fundamental para o fluxo de veiculos da cidade e deve ser priorizada em
relagdo a outra rua que seja menor ou que permita menos veiculos passando por ela de forma

simultanea.

5.2.2 Quantidade de pistas livres

A prioridade ao escolher qual vias desbloquear ndo ¢ apenas baseada no seu tamanho,
mas também em quantas pistas livres ela ja tem. Nao necessitamos desbloquear uma rua até
que ela esteja complemente livre, pois os carros podem passar por ela mesmo que ela tenha
apenas uma pista livre. Analogamente com a rua de uma cidade onde houve um acidente, os
carros continuam podendo se locomover pelas demais pistas, apesar de muitas vezes os carros
terem que reduzir a velocidade e que o niumero de carros passando por um determinado local
seja reduzido.

Nossa prioridade sera desbloquear pelo menos uma pista da maior quantidade de ruas

possiveis, permitindo assim que 0s agentes possam se movimentar para qualquer regido do
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cenario. A prioridade sera possibilitar a movimentagdo dos agentes, mesmo que ndo seja pelo

menor caminho possivel.

5.2.3 Dificuldade de desbloquear uma rua

Uma rua que tenha muitos bloqueios pode exigir um tempo consideravelmente grande
para desbloqueio. Por mais que a rua seja importante, pode exigir menos tempo desbloquear
todas as demais ruas ao redor dela do que ela propria. Temos entdo que analisar o tamanho do
bloqueio da rua e verificar se € uma boa estratégia priorizar ela ou se devemos desbloquear
outras ruas. Como queremos liberar o mais rapidamente possivel o acesso a todas as areas da
cidade (mesmo que esse acesso ndo seja o caminho mais curto entre dois pontos) sera
priorizado liberar o maior numero de ruas possivel em detrimento de liberar apenas as
principais. O aspecto de quao dificil ¢ desbloquear uma rua € uma das principais variaveis na

escolha de qual rua desbloquear primeiro.

5.3  Tarefa Trés: Resgate de Civis

Talvez a tarefa mais complexa do simulador RCR seja a de resgatar civis. Civis podem
estar soterrados e quase morrendo, tornando o numero de caracteristicas a serem avaliadas na
tarefa muito numerosas. Devemos considerar o estado do civil, o local onde se encontra, quio
dificil é resgata-lo e se devemos resgata-lo (ele pode se encontrar tdo ferido que pode nao ser
possivel resgata-lo antes que ele morra).

Além do maior niimero de caracteristicas e propriedades dos civis em relacdo aos
prédios e ruas do simulador, outro ponto importante a ressaltar ¢ a grande influéncia que eles
tém no escore final do simulador. Considerando que o escore ¢ diretamente relacionado ao
numero de agentes e civis que estdo vivos e ao seu “bem-estar” (valor do Hit Point (HP) dos
agentes e civis ao final da simulacdo em relagdo ao HP deles no inicio da simulagéo), temos
que garantir que um maior niumero de civis serd socorrido e estara com vida no final da
simulagdo. As propriedades mais relevantes ao selecionar uma tarefa de resgatar um civil sdo

discutidas a seguir.

5.3.1 HP do civil e nivel de soterramento dele
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Um civil tem uma quantidade de vida medida pelo HP e um nivel de soterramento (pode
ser zero caso o civil ndo esteja soterrado). Ao selecionarmos um civil para socorrer,
precisamos ter certeza de que nossos esfor¢os ndo serdo em vao. O civil deve ter um tempo de
vida suficientemente grande para que possamos desenterra-lo, ou seja, seu HP deve ser maior
que seu indice de soterramento. A cada ciclo soterrado, o civil perde 200 pontos de HP e ao
chegar a zero ele morre. Portanto, os agentes ambulancias deverdo dar prioridade aqueles
civis que estdo prestes a morrer mas ainda podem ser salvos. De nada adianta tentar salvar um
civil que tem um alto nivel de soterramento e um HP quase zero.

Para salvarmos o maior nimero possivel de civis, devemos portanto analisar qual civil
resgatar e enviar o maior numero de ambuldncias para a regido, pois o trabalho delas ¢é
somado e diminui o tempo para o resgate. Essa combinacdo de ambulancias permite salvar um
civil mesmo que o seu HP seja menor que seu indice de soterramento, porém essa hipotese
somente sera valida se puder garantir que um niimero minimo de ambulancias serdo alocadas
a esse resgate; nem sempre sera a melhor opcdo pois estara preferindo este civil aos demais

que também podem precisar de socorro médico.

5.3.2 Posicao do civil em relacido a ambulancia

Apesar de querermos agrupar um grande nimero de ambulancias para resgatar cada
civil, ndo fara sentido chamar uma ambulancia muito distante para o resgate, pois ao chegar
ao local determinado o civil pode ja ter sido resgatado ou estar morto. Portanto, devemos
alocar ambuléncias que possam rapidamente chegar ao civil e desconsideramos as demais ao
estruturarmos a coalizdo. Além disso, um civil pode estar localizado em um prédio em
chamas e nesse caso ndo podemos salva-lo antes que o incéndio seja apagado. As ambulancias
também podem sofrer dano e até morrer caso estejam dentro de um prédio em chamas. Nao

devemos sacrificar uma ambulancia pela possibilidade de salvarmos um civil.

5.4  Propriedades relevantes dos agentes

Além da redug¢do do nuimero de possiveis tarefas a serem escolhidas pelos agentes,
podemos também nos focar em reduzir o espaco de busca para a formagdo de estruturas de

coalizdo, bastando analisar as propriedades de cada agente (bombeiros, policiais e

47



ambulancias) e assim estabelecendo a possibilidade ou impossibilidade de um determinado
agente participar de uma coalizio. Uma simples demonstragdo da importancia dessas
caracteristicas seria considerar um agente que demore 10 ciclos para alcancar a tarefa que lhe
foi determinada, mas a tarefa deixara de ter valor em cinco ciclos (por exemplo, um civil que
morrera em cinco ciclos ndo pode ser associado a um agente que esteja a uma distancia que
consuma mais de quatro ciclos para chegar até ele).

Como a maioria dos agentes possui a mesma capacidade de atacar um objetivo (isso
quer dizer que entre dois agentes do mesmo tipo ndo ha distingdo no tempo gasto para
executar uma tarefa), o ponto principal a ser analisado para que se possa diminuir o espaco de
busca sem interferir na qualidade da estrutura de coalizdo formada ¢ a distancia do agente até
a tarefa indicada para a sua coalizdo. Para o caso particular bombeiros, precisamos considerar
que dois bombeiros possuem a mesma capacidade apenas se possuirem a mesma quantidades

de 4gua em seus tanques.

Para policiais, a distancia ira influenciar apenas no caso de outro agente ja ter realizado
a sua tarefa, uma vez que o bloqueio de uma rua nao ira se agravar ao longo do tempo. Isso
porque se um agente precisa se movimentar até um local onde supostamente ha um bloqueio,
esse tempo de movimentacao estara sendo perdido se ao chegar ao destino este local ndo
estiver realmente bloqueado. Caso um policial esteja distante mais de trés ciclos de uma
determinada tarefa, ele nao sera nem considerado para participar da coalizdo responsavel por
realizar a tarefa. O valor de trés ciclos foi definido através de experiéncias e corresponde ao

numero médio de ciclos necessarios para que se remova um bloqueio.

Para ambuladncias temos que considerar o tempo entre um agente e sua tarefa levando
em considerac¢do o fato do civil poder morrer antes que o agente chegue nele ou termine de
desenterra-lo. Caso o agente deva se movimentar até certo local onde se encontra o ferido e
ainda desenterra-lo, todo esse tempo deve ser levado em considera¢do para garantir que
agente ambuldncia ndo ird desenterrar um civil ja morto. Precisamos entdo garantir que uma
ambulancia ndo ira ser associada a uma tarefa se ela estd localizada a uma distancia que
necessite mais de ¢ ciclos para chegar a tarefa, onde ¢ é o tempo de movimentagdo somado ao
tempo restante de vida do civil, calculando a partir de seu HP e de seu soterramento (por
exemplo, se o tempo de vida restante do civil for menor que quinze ciclos ¢ o tempo de
movimentagdo for de 6 ciclos, o tempo da tarefa de desenterrar o civil ndo pode ser superior a

8 ciclos).
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Poderiamos considerar que a ambulancia ndo estara trabalhando sozinha na tarefa de
desenterrar um civil (que em muitos casos ¢ exatamente o que acontece, havendo varias
ambulancias trabalhando em uma tarefa apenas), mas caso o valor do tempo de movimentacao
seja muito elevado ou o tempo de vida restante do civil muito baixo, ndo podemos garantir
que ela podera ajudar e estariamos desperdicando tempo de um agente que poderia estar
salvando outras vidas. Assim, para um agente individual, temos um limite para a distancia

maxima que este pode estar do civil.

O agente do tipo bombeiro possui uma caracteristica a mais que os demais agentes: sua
capacidade para extinguir fogo depende do fato do agente ter ou ndo suficiente d4gua em seu
tanque. A agua do agente pode acabar antes do fogo estar extinto e ele necessitara voltar a um
refugio para reabastecer. Assim, além de determinar a distdncia do agente ao incéndio, ¢é
necessario determinar se ele pode ajudar de forma efetiva no combate do incéndio. Nao seria
eficiente movimentar o bombeiro por 10 ciclos para que ele jogue dgua por menos de trés
ciclos em um grande prédio em chamas.

Analogamente ao fator limitante do agente do tipo ambulincia, o agente do tipo
bombeiro também deve estar perto de seu alvo para que seja considerado na coalizdo. Nao
podemos associar um prédio que estara completamente destruido em cinco ciclos a um
bombeiro que demorara 10 ciclos para chegar até ele. Como em média um prédio demora
cerca de cinco ciclos para perder mais da metade de seu valor no escore do simulador,
limitaremos o raio de agdo do bombeiro aos prédios que estiverem a menos de cinco ciclos de
distancia dele

Para tratarmos a questdo da quantidade de agua existente no tanque do bombeiro,
devemos considerar o tempo que o agente devera se movimentar em relacdo ao tempo que ele
ficard executando a tarefa requerida. Se um bombeiro tiver que se movimentar por quatro
ciclos para jogar d4gua em um prédio por um tempo muito curto (como por exemplo, apenas
dois ciclos), estaremos desperdicando tempo valioso de um agente para executar uma tarefa
que nao trara resultados significativos. Portanto, quando um bombeiro estiver com menos de
cinco ciclos de agua no seu tanque (ou seja, podera apenas jogar agua em um prédio em
chamas por cinco ciclos ou menos), ele devera ser alocado ao incéndio mais proximo, a fim
de nao desperdicar tempo com deslocamento. Caso haja mais de um alvo possivel,
escolheremos aquele com menor area, pois a pouca agua que sera jogada nesse prédio trara

um beneficio maior do que a agua atirada em um prédio muito grande.
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5.5  Definiciio da heuristica aplicada ao simulador RCR

Com base nas analises apresentadas acima, podemos estabelecer uma heuristica para
aplicarmos aos agentes e tarefas da RCR a fim de diminuirmos drasticamente o espago de
busca por estruturas de coalizdo. Essa heuristica tem como objetivo eliminar do espago de
busca as tarefas que apresentam uma importdncia muito menor que as demais e eliminar
possiveis coalizoes que ndo podem existir devido as restricdes dos agentes.

A seguir sera explicada a heuristica utilizada para os agentes na seguinte ordem:
primeiro sera explicado a heuristica utilizada pelos agentes bombeiros; em seguida, serd
explicada a heuristica utilizada pelos agentes policiais e por ultimo sera explicada a heuristica
que sera utilizada pelos agentes ambulancia.

Caso seja necessario ao leitor, na pagina 4 deste trabalha ha uma lista completa de

abreviaturas e siglas utilizadas.

5.5.1 Heuristica para estruturas de coaliziao dos agentes do tipo bombeiros

Conforme descrito acima, o fator principal para definirmos a “importancia” de uma
tarefa para os bombeiros é o tamanho da area do prédio que esta pegando fogo. Essa area sera
associada a sigla Ap de agora até o final do texto. Como essa area pode estar parcialmente
destruida pelo fogo, temos que associar a esse fator um termo que indique qual a real
influéncia do Ap no escore final. Esse termo serd definido por Fp ¢ indicard o quao destruido
um prédio estd. Os demais fatores sdo a area dos prédios ao redor da determinada tarefa (cuja
sigla associada serd Av) e o material do qual o prédio ¢ feito (Mp) .

Para reduzirmos o niumero de agentes possiveis para realizar uma determinada tarefa,
temos um limite de distdncia entre o agente ¢ a tarefa (definimos a distancia de um agente
para uma tarefa por Df) e o fator da impossibilidade do agente atingir a tarefa. Essa
impossibilidade fara com que o agente esteja automaticamente fora de qualquer possivel

coalizdo que tenha essa tarefa como objetivo.

Tendo em vista os fatores descritos acima, temos que a heuristica utilizada para

definirmos o valor de uma tarefa (Vp) é:
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n
VpZ(Ap*Fp)+ ZOAPV*FPV (5.1)
y=

Como podemos ver acima, a area dos prédios ao redor de uma determinada tarefa pode
ter uma importancia maior que a propria tarefa quando decidirmos qual tarefa ¢ a mais
importante dentre todas. Para atenuarmos esse valor, iremos dividir a area ao redor do prédio
pela area do proprio prédio, para termos uma percepcdo de quio maior € essa area vizinha em
relagdo a 4rea do prédio. Essa informagdo serd muito util no caso de tarefas com areas muito

parecidas ou mesmo iguais. Temos assim o céalculo final do valor da tarefa como:

n
> Ap; * Fp;

Vp=(dp*Fp)+=0— y (5.2)
p

Por fim, temos o fator Mp que ndo foi considerado na férmula. Esse fator ndo pode ser
diretamente acessado pelos agentes ¢ ¢ uma propriedade do prédio percebida apenas pelo
simulador. Portanto, ndo podemos utiliza-lo. Caso essa informacdo se torne disponivel em

versoes futuras do simulador, certamente deve ser incorporado na equagao 5.2.

Para analisarmos a participacdo de um agente em uma determinada coalizdo, temos
que saber a distancia desse agente até a tarefa. Essa distancia ¢ calculada pelo simulador como
uma seqiiéncia de nodos (todos objetos do simulador estdo situados sobre um nodo e qualquer
posicdo que um agente se encontre estara associado a um nodo especifico) que o agente deve
percorrer entre sua posicdo e a posicdo final. Um agente consegue percorrer 12 nodos por
ciclo, o que nos indica que a distancia do agente para a tarefa deve ser calculada como o total
de nodos entre os dois dividido por doze. A recompensa de um agente para a realizagdo de
uma determinada tarefa sera calculada em fungao de sua Dt. Temos portanto que o calculo do

valor da recompensa de um agente associado a uma tarefa é:

n
2 Ap; * Fp; s

Va=|(Ap*Fp)+=2 * (5.3)
(4p* Fp) e D)
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Em outras palavras, a distancia influéncia num fator de % . O ntimero 5 vem do

limite maximo de distdncia que um agente pode estar de sua tarefa e multiplicamos por dois
para garantir um peso maior a sua distancia, equilibrando o valor do prédio com a distancia de

um agente até ele.
5.5.2 Heuristica para estruturas de coalizio dos agentes do tipo policial

Analogamente ao apresentado para os agentes do tipo bombeiro, iremos quantificar a
importancia das tarefas e apds mostrar como ¢ calculado o valor de um agente na coalizdo
responsavel por executar a tarefa.

Como foi descrito anteriormente, a proposta € tentar liberar pelo menos uma pista do
maior numero de ruas possivel ao invés de tentarmos retirar completamente os bloqueios de
uma determinada rua. Assim, a principal informagao ¢ se ha pistas desbloqueadas ou nao.
Caso haja, essa rua ndo deve estar na lista de ruas mais importantes pois ela permite a
passagem de veiculos, ainda que de forma limitada. Devemos analisar o numero total de
pistas de uma rua (Pf) para saber quao importante a rua ¢ bem como numero de pistas livres
(PI), o que nos dira se essa rua deve ser priorizada ou ndo. Uma rua com muitas pistas e
algumas delas ja livres ndo terd prioridade em relacdo & uma rua com poucas pistas e
nenhuma livre. Outro fator a ser considerado ¢ o custo para desbloquear uma pista (Cbh). Se
duas ruas possuem as mesmas caracteristicas em Pt ¢ Pl, aquela que tiver menor Ch tera
preferéncia para ser desbloqueada. O fator Ch também ¢ muito importante pois determina
quao rapidamente uma rua pode ser desbloqueada, sendo assim fundamental para podermos
desbloquear um grande nimero de ruas em um pequeno tempo.

Juntando todas as varidveis, montamos a féormula para associarmos um valor para cada

rua e decidirmos qual deve ser priorizada em relagdo a outra:

Vr:Pt—z*Pl—CbJrL
Pt (5.4)

Para avaliarmos a recompensa de cada agente dentro da coalizdo, podemos seguir as
mesmas idéias apresentadas anteriormente para o agente bombeiro. Representaremos também
por Dt a distancia correspondente do agente até sua tarefa e podemos avaliar sua participagdo

como:
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Va:(pt_z*pz_cmij*;
Pt) (Dt*2) (5.5)

A idéia ¢ analoga aquela apresentada para o bombeiro, mas agora a tempo maximo que
0 agente usar para se deslocar até uma tarefa ¢ trés ciclos (sendo esse o tempo médio que um

policial necessita para desbloquear uma rua).

5.5.3 Heuristica para estruturas de coalizio dos agentes do tipo ambulincia

Como mencionado anteriormente, a tarefa de resgatar civis ¢ a mais complexa dentre as
trés tarefas do simulador. E preciso garantir que o maior numero de civis seja salvo, porém
ndo sdo conhecidas com precisdo a localizacdo deles e nem sempre € possivel chegar até eles
a tempo de salva-los. Ao associar uma tarefa de resgate a uma ambuléncia, ndo adianta fazer
apenas metade da tarefa e parar depois, pois o civil continuard soterrado (mesmo que menos
soterrado que anteriormente) e perdendo pontos de vida. Se a tarefa for iniciada, deve ser
garantido que ela serd terminada com sucesso.

Como todos civis tém a mesma importancia no escore final, sera usado como fator de
escolha uma forma de maximizar o numero final de civis vivos, mesmo que estejam com
baixo HP. Portanto, sera priorizado aqueles cuja expectativa de vida ¢ muito baixa porém nao
nula. Nao iremos tentar socorrer um civil que tenha Hp perto de 1000 e soterramento acima de
cinco, pois a cada ciclo soterrado o civil perdera 200 pontos de vida e ao terminar de socorrer
o civil, este ja estara morto.

Para calcularmos a expectativa de vida de um civil usamos a seguinte formula:
Ev=Hp-S8t*200 (5.6)

Onde Ev corresponde a expectativa de vida, Hp ¢ a quantidade de vida (Hit Points) que
tem o civil e St ¢ o quao soterrado o civil esta, lembrando que a cada unidade de soterramento
corresponde a um ciclo de trabalho de uma ambulancia.

Ao avaliarmos a Ev de cada civil, queremos achar aquela que seja a menor e que seja
positiva, para ndo passarmos diversos ciclos desenterrando um civil morto. Ao adicionarmos
nessa equagdo o agente ambulancia, temos que a Ev do civil ainda depende da distancia do
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agente até o civil, pois essa distancia sdo ciclos que o agente passa se locomovendo e ndo
desenterrando o civil.

Assim, temos no final:

Ev = Hp — 5t *200 — Dt *200 (5.7)

Como explicado, queremos o menor valor dessa equacao que seja maior que zero, pois
um resultado negativo sera uma indicagdo de que o civil estard morto quando a ambulancia

terminar de desenterra-lo

5.6  Uso das tarefas com maior prioridade

Apods numerarmos as tarefas por ordem de prioridade, precisamos usar essa ordem
para eliminarmos as tarefas menos importantes, ficando assim apenas com as tarefas que
apresentam maior relevancia para o simulador. A maneira como iremos diminuir o nimero de
tarefas possiveis para os agentes ¢ limitar o nimero méximo de tarefas a serem analisadas ao
numero de agentes que realizam a determinada tarefa. Isso significa que, caso haja dez
bombeiros no cenario, apenas iremos considerar para analise as dez tarefas mais
significativas. Como o nimero de agentes varia em tipo e mapa, ndo podemos decidir por um
numero fixo de tarefas, mas considerarmos que o nimero ¢ baseado na quantidade de agentes
de um determinado tipo nos permite trabalhar com um niimero reduzido de tarefas e distribuir
as tarefas entre os recursos que temos. Também podemos considerar que, se ha muitos agente
de um tipo, ¢ porque ha muitas tarefas desse tipo a serem realizadas no cendrio ou que as
tarefas necessitam de muitos agentes para realiza-las. Ndo haveria sentido em criar um

cenario com centenas de agentes bombeiro, por exemplo, se ha apenas um foco de incéndio.
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6 EXPERIMENTOS

Para avaliarmos os efeitos da heuristica proposta nesse trabalho, utilizamos o proprio
simulador Robocup Rescue, realizando experimentos em seus cenarios e avaliando o
resultado de cada um desses experimentos. Além disso, sera mostrada uma comparacao entre
os resultados obtidos pelos experimentos com os resultados obtidos por diferentes estratégias
aplicadas ao simulador RCR, além de uma andlise sobre as conseqiiéncias de tentarmos
utilizar uma estratégia de coalizdo de agentes sem reduzirmos o espago de busca de solugdes ¢

sem utilizarmos quaisquer tipos de restri¢des quanto a formagao das coalizdes.

6.1  Mapas utilizados nos experimentos

Foram selecionados dois mapas proprios do simulador RCR para realizarmos os
experimentos. O primeiro mapa ¢ chamado de Kobe. Este mapa representa uma pequena parte
da cidade de Kobe, no Japao. Optou-se pela escolha desse cendrio por ser o cenario default do

simulador e por seus resultados serem bem conhecidos.

& RoboClpRESCIE: Jea]

Time: 3 Score: 93.908407

Interval =L}

Figura 6.1: Mapa Kobe utilizado nos experimentos.

Nesse mapa, contamos com um total de 24 agentes, sendo eles distribuidos entre 10

agentes bombeiros, 8 agentes policiais ¢ 6 agentes ambulancias, além de conter 72 civis. Ha
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também um total de 734 prédios e 820 ruas nesse cenario. O cenario esta demonstrado figura
6.1.

O segundo mapa escolhido foi o chamado Kobe 4. Este mapa contém um pedaco
diferente da cidade de Kobe e ¢ muito maior que o primeiro. Apesar de ser muito maior, o
nimero de agentes nesse mapa nao aumenta proporcionalmente ao tamanho do mapa. A razdo
da escolha desse mapa ¢ justamente o elevado de tarefas frente a um relativamente pequeno
nimero de agentes, tornando assim a busca por uma estrutura de coalizio muito mais
demorada que no primeiro caso, se o espago de busca ndo for restrito.

Este mapa contém um total de 27 agentes, sendo 12 agentes bombeiros, 9 agentes
policiais e 6 agentes ambulancias e um total de 67 civis. O numero de prédios nesse mapa ¢ de
2.155 e o numero de ruas ¢ 2.277. Como podemos constatar, o mapa Kobe 4 possui
aproximadamente trés vezes mais objetos e possiveis tarefas que o mapa Kobe. A figura 6.2

mostra o mapa Kobe 4.

HoBoCHpHEsCIe

Time: 2 Score: 94978090

Interval =L} imaiti

Figura 6.2: Mapa Kobe_4 utilizado nos experimentos.

6.2  Parametros para formacio de estruturas de coalizio

Uma determinada coalizdo apenas terd sentido enquanto a tarefa para a qual foi
designada existir e for a tarefa mais importante a ser tratada. Caso a tarefa ndo precise mais

ser realizada (por exemplo, um civil estd salvo) ou ela ndo for mais tdo importante quanto
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antes (por exemplo, caso um prédio com maior area e prioridade comece a pegar fogo) sera
necessario reavaliar as coalizdes para garantir que as tarefas estdo devidamente alocadas. Em
contra-partida, cada vez que uma estrutura de coalizdo ¢ formada ¢ necessario um
consideravel esforco computacional e um gasto de recursos e tempo que pode ser prejudicial
para a estratégia. Temos portanto que equilibrar a quantidade de vezes que o simulador ira
dividir os agentes em grupos para que estes ndo se tornem nem muito obsoletos nem
consumam recursos em demasia.

Como ndo ¢ possivel saber previamente qual o melhor momento para buscar uma nova
estrutura de coalizdo dos agentes, serdo realizados experimentos com diferentes tipos de
parametros que irdo definir o momento que em que ocorrerd a busca por uma nova CS. Estes

parametros serdo:

e Diferenca do nimero de ciclos em que ocorreu a ultima CS e o ciclo atual. Essa
diferenca sera denominada de A ;
e Quantidade de agentes que estd realizando uma tarefa determinada pela CS em um

determinado instante de tempo. Esse parametro serd chamado de p.

Como ja mencionado, uma certa tarefa tem validade por um certo tempo e devemos
constantemente reavaliar se estamos realizando o melhor para o bem comum ou se devemos
procurar outra fungdo para realizar. Serd necessario decidir quando reavaliar as coalizoes
existentes levando em consideracdo o esfor¢o computacional para tal e a possibilidade de
estarmos realizando tarefas ja obsoletas por qualquer motivo. Nao ¢ possivel definir ou
justificar a escolha de um valor arbitrdrio para quando refazer a CS e portanto sera
apresentado experimentos contendo diferentes A.

Inicialmente sera considerado um pequeno numero de ciclos antes de reavaliarmos as
coalizdes e esse numero sera posteriormente aumentando. Portanto, serd considerado que a
cada cinco ciclos sera reavaliada a estrutura de coalizdo e serdo formados novos grupos caso
necessario. Apos esses experimentos, serdo realizados testes com A de 5, 10 e 15 ciclos. A
intencao ¢ avaliar qual sera a diferenga no escore final entre os parametros de A para que se
analise se o custo-beneficio de modificar os grupos em curtos intervalos de tempo € positivo

ou negativo.
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O segundo pardmetro que sera analisado ¢ o niimero de agentes que estdo realizando
uma tarefa que lhes foi atribuida pela CS (p). CS consideram apenas agentes de mesmo tipo
(ndo havera coalizoes contendo bombeiros e policiais, por exemplo) e portanto esse parametro
p sera aplicado separadamente para cada tipo de agente. Ou seja, ndo serd considerado o
numero total de agentes no cenario, mas sim a quantidade de agentes de cada tipo que estdo
em alguma coalizdo em relagio ao numero total de agentes desse tipo. E possivel permitir que
os demais grupos terminem suas tarefas antes de se dividir novamente os agentes ou realizar
imediatamente uma nova divisdo. Serdo realizados experimentos para determinarmos se ¢
benéfico realizar a formagdo de coalizdo constantemente ou se ¢ necessario fazé-lo apenas
quando uma razoavel quantidade de agentes esta fora da coalizao.

Serd considerada inicialmente a idéia de que pelo menos metade dos agentes de um
certo tipo precisam estar agrupados. Assim, quando houver um p maior que 50% (ou seja,
mais de 50% dos agentes estiverem fora de uma coalizdo), sera preciso executar novamente o
algoritmo para a formacao de coalizdo. Posteriormente, sera testado o desempenho quando o

valor de p corresponder a 30% e 70%. Esses experimentos também serdo Uteis para analisar

a necessidade de um certo tipo de agente de se reagrupar em relagdo aos outros tipos agentes.

6.3 Resumo dos experimentos a serem realizados

Sera portanto realizado experimentos com os mapas Kobe e Kobe 4. Em cada mapa,
sera simulado vinte vezes o algoritmo proposto com cada um dos seguintes parametros:

A com valores de cinco, dez e quinze; e p com valores de 30%, 50% e 70%.

6.4  Critérios utilizados para avaliacdo dos resultados

Para a avaliacdo da estratégia utilizada e o sucesso da heuristica para formar estruturas
de coalizao entre os agentes, serdo utilizados dois fatores: o primeiro sera o escore resultante e
o segundo sera o comportamento que cada tipo de agente teve durante as simulagdes. O
escore resultante serd analisado comparando o resultado do algoritmo proposto com os
algoritmos de LA-DCOP e Swarm-Gap além do algoritmo proprio do simulador RCR. No

capitulo 6.5 ha uma breve explicagdo sobre a funcionalidade desses algoritmos.

58



6.5  Algoritmos de alocaciio de tarefas utilizados nos experimentos

A seguir serdo explicados os algoritmos utilizados para comparagdo do escore

resultante.

6.5.1 LA-DCOP

Um Distributed Constraint Optimization Problem (DCOP) consiste de um conjunto de
variaveis que devem assumir cada qual um valor. Cada variavel possui um dominio discreto
de possiveis valores e estd associada a um agente que possui o controle sobre seu valor. O
objetivo dos agentes € selecionar valores para as varidveis de forma a otimizar uma funcao
objetivo global. Esta funcdo pode ser descrita como uma agregacdo de fungdes de custo
definidas sobre pares de varidveis. Um DCOP pode ser representada por um grafo de
restri¢des, onde os vértices representam variaveis e as arestas fungoes de custo entre variaveis.

Scerri et al. (2005) apresentam um algoritmo aproximado, chamado Low-
communication Approximate DCOP (LA-DCOP). Seus autores o classificam como um
algoritmo para DCOP por utilizar conceitos ligados a definigdo de DCOP, como a distribuicao
da informacao e necessidade de maximizar uma funcdo de objetivo global. O LA-DCOP ¢
diretamente aplicdvel em problemas de alocacdo de tarefas, ndo havendo necessidade de
qualquer tipo de mapeamento.

O LA-DCOP utiliza um protocolo baseado em tokens. Ao perceber uma tarefa, o
agente ¢ responsavel por criar um foken para representd-la. O agente também pode receber
tokens enviados através do canal de comunica¢do. Para lidar com inter-relacionamentos entre
tarefas, o LA-DCOP utiliza um tipo adicional de token, chamado potential token. A decisdo
de realizar ou ndo uma tarefa (retendo seu respectivo token) ¢ tomada com base em um valor
de threshold3 associado ao foken. O threshold representa a competéncia minima que um
agente deve possuir para realizar a tarefa. Se a competéncia do agente ¢ superior ao threshold,
0 token ¢ retido. Caso contrario, o foken ¢ enviado para outro agente aleatoriamente
selecionado. Com o ajuste de valores adequados de threshold, a alocacdo ¢ obtida em tempo

habil e com recompensa satisfatoria (SCERRI et al., 2005).

6.5.2 SWARM-GAP
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O Swarm-GAP (FERREIRA JR.; BOFFO; BAZZAN, 2008) ¢ um algoritmo para
alocagdo de tarefas baseado no LA-DCOP, tendo um comportamento bastante parecido com
ele. Ele ¢ inspirado na inteligéncia de enxames, mais especificamente, na metafora de divisao
de trabalho. Agentes no Swarm-GAP decidem quais tarefas realizar com base no modelo de
divisdo de trabalho dos insetos sociais. O limiar de resposta de cada agente é definido em
funcao de suas competéncias. A partir dos limiares de resposta e de estimulos associados as
tarefas, cada agente decide probabilisticamente por realizar ou ndo as tarefas. Esses estimulos
permitem que cada tarefa seja escolhida com uma certa probabilidade. O Swarm-GAP
também utiliza fokens para representar tarefas e repassa tokens de tarefas ndo realizadas para

outros agentes.
6.5.3 Algoritmo guloso

O algoritmo guloso ¢ implementado pelo proprio simulador. A estratégia utilizada por
ele se resume a buscar a tarefa mais proxima do agente e indicar esta tarefa ao agente. Assim,

independente das propriedades que a tarefa possui, cada agente ird realizar a tarefa mais

proxima dele.
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7. RESULTADOS E ANALISE

Este capitulo esta disposto como segue: primeiramente serd analisado como cada tipo
de agente se comporta com uma estratégia baseada em divisdo de agentes em estruturas de
coalizdo. Serdo analisados os aspectos benéficos e maléficos dessa estratégia para cada tipo de
agente e os principais pontos a serem considerados. Por ultimo, sera realizado um
comparativo entre os resultados obtidos pela estratégia proposta ¢ demais algoritmos de

divisdo de tarefas apresentados no capitulo 6.5.

7.1  Anailise da influéncia da CS sobre cada tipo de agente

Cada um dos trés diferentes tipos de agentes possui caracteristicas proprias e tarefas
especificas para realizar. Essa tarefas possuem propriedades muito diferentes umas das outras
e portanto ¢ necessario fazer uma andlise individual de cada tipo de agente para investigar
quao eficiente ¢ o processo de formacao de estruturas de coalizdo. A seguir sera demonstrada

uma analise do comportamento apresentado por cada tipo de agente durante as simulacdes.

7.1.1 Agentes policiais

Os policiais sdo os que demonstraram obter menor beneficio da estratégia proposta.
Isso porque cada tarefa realizada pelos agentes necessita de muito pouco tempo para ser
finalizada e ndo possui grandes melhorias quando realizada em conjunto com outros policiais.
As tarefas apresentaram um baixo custo de tempo (geralmente o custo de remocdo de
bloqueios ficou abaixo de quatro ciclos) e o tempo necessario para deslocar mais de um
policial para desbloquear uma rua se torna muito custoso. Foram poucos os casos
apresentados onde os policiais de fato se agrupavam e, quando faziam, rapidamente
terminavam a tarefa e prosseguiam de forma individual para realizar as demais tarefas.

Outro ponto a ser ressaltado é o grande nuimero de tarefas possiveis no inicio da
simulag@o e o quase inexistente numero de tarefas existentes no final da simulagdo. Como os
bloqueios das ruas nao sio criados apds o inicio da simulagao (ao iniciar a simula¢do todos os
bloqueios ja estdo dispostos e ndo serdo adicionados novos), temos um enorme numero de
tarefas desse tipo para analisar logo no principio e isso demanda um grande custo
computacional que muito provavelmente ndo sera aproveitado, pois os policiais estdo

dispersos e ndo podem trabalhar em conjunto. Na etapa final da simulacdo ndo ha quase
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tarefas e as poucas que temos podem ser realizadas por poucos policiais ja que, em teoria, as
ruas mais importantes ja foram desbloqueadas anteriormente e esses bloqueios existentes sdo
secundarios.

E importante ressaltar que, apesar do pouco beneficio extraido pelos agentes policiais
da formagdo de estruturas de coalizdo, o ponto critico deles (onde ha mais tarefas a serem
realizadas) € no inicio da simulagd@o, sendo o oposto dos demais agentes, pois ndo ha muito
conhecimento inicial sobre focos de incéndios ou civis feridos. Assim, o processamento pode
ser todo dirigido para estes agentes e qualquer melhoria pode ser considerada valida, mesmo

que custe tempo de processamento.

HoBoCHpHEsCIe

Time: 209 Score: 9.000000

Interval =L}

Figura 7.1: Mapa de Kobe apods 209 ciclos utilizando apenas a estratégia gulosa e apenas com agentes do tipo

policial.

A figura 7.1 mostra claramente que, mesmo utilizando uma estratégia gulosa como foi
utilizada, ¢ possivel remover praticamente todos os bloqueios do mapa em cerca de dois

ter¢os do nimero maximo de ciclos.

7.1.2 Agentes Ambulincia

As ambulancias sdo os agentes mais complexos de agrupar devido ao enorme niimero

de caracteristicas que precisam ser consideradas. Por outro lado, eles sdo também os que
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apresentam um menor numero de tarefas e possibilidades de agrupamento. Um dos principais
limitantes do trabalho desses agentes ¢ o fato de ndo muitas vezes ndo ser possivel localizar
um civil por estar embaixo de escombros ou dentro de prédios. Portanto, os poucos civis
localizados podem ter ateng¢do de multiplos agentes, facilitando a decisdo sobre o processo de
formacao de CS. O grande beneficio trazido pela escolha de qual civil cada agente ird socorrer
certamente se deve ao método de escolha, que permite salvar o maior nimero de vidas
possivel e dividir os agentes priorizando aqueles civis que precisam de atengdo médica mais
imediata.

Portanto, a estratégia implementada para ambulancias ¢ benéfica por apresentar possui
um baixo custo computacional (devido ao pequeno numero de civis que sdo localizados a
cada ciclo) e um alto retorno em termos de escore. Caso o nimero de civis fosse muito maior,
haveria a necessidade de se optar por qual civil salvar e qual deixar morrer, mas ainda assim
seria obtida uma distribui¢do melhor de agentes que no caso de cada agente escolher sozinho,

ndo utilizando mais agentes que necessario para salvar cada civil.

7.1.3 Agentes Bombeiros

Os bombeiros sd3o 0s que apresentam um maior equilibrio entre uma estratégia que
utiliza formacdo de estruturas de coalizdo uma estratégia puramente individual. Quando ha
poucos focos de incéndios espalhados pelo cenario, o comportamento desses agentes de forma
individual ira ser igual aquele apresentado quando utilizado uma estrutura de coalizdo. A
diferenca entre esses comportamentos acontece quando hd um grande numero de focos de
incéndio proximos uns dos outros e hd muitos agentes juntos. Nesses casos, € importante que
os agentes sejam separados em grupos pois caso contrario eles atuariam todos no mesmo
incéndios uns dos outros. Portanto, a estrutura de coalizdo teria o efeito de separar os agentes
permitindo que um maior numero de tarefas seja realizado simultaneamente.

Ao analisar o comportamento dos agentes bombeiros ao longo da simulagdo, ¢é
possivel identificar que ha pouca influéncia da CS no inicio da simulacdo pois os agentes
estdo dispersos (assim como as ambulancias) e o numero de focos de incéndios sdo poucos e
bem espalhados. Porém, se o incéndio ndo ¢ controlado logo no inicio da simulacdo, ¢
possivel identificar que areas que possuem muitos prédios em chamas possuem agrupamento
de bombeiros e esse agrupamento tende a apagar um determinado incéndio em um

determinado prédio ao invés de se dividir em grupos e apagar o maior numero de incéndios
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possivel. Sao esses os casos onde a divisdo dos agentes em grupos € fundamental para a
melhoria da distribui¢do de agentes entre as tarefas.

De maneira geral, podemos considerar que os beneficios oferecidos pela formagao de
estruturas de coalizdo dos bombeiros superam os custos computacionais, pois apenas havera
um custo maior quando realmente existir a necessidade de divisdo dos agentes em grupos. Ha
um baixo custo no inicio da simulacdo e um alto custo no final dela, caso os agentes ndo

consigam apagar todos os incéndios no inicio.

7.2 Anilise geral da estratégia e heuristica

Inicialmente, os resultados quando utilizamos o fator tempo para reavaliarmos as
coalizoes sdo muito parecidos entre si. Podemos entender esse comportamento analisando as
acoes dos agentes quando ndo associados a uma coalizdo especifica. Como explicado em 7.1,
os agentes de maneira geral apresentam uma maior necessidade de formar CS quanto maior
for o nimero de tarefas a serem realizadas. Como durante grande parte da simulacdo o
numero de tarefas € pequeno ¢ estas sdo distantes umas das outras, ndo podemos notar
grandes diferencas entre o comportamento que os agentes teriam sem utilizar CS e utilizando
CS. Apenas quando o niimero de tarefas cresce e os agentes comegam a se agrupar em uma
regido com muitas tarefas possiveis ¢ que podemos notar grande diferenca entre os
comportamentos.

Em mapas como Kobe, apenas em poucas simulagdes o nimero de tarefas para
bombeiro ¢ ambuléancia foram elevadas pois os incéndios foram rapidamente controlados e os
civis localizados salvos. Com os policiais, dificilmente se agruparam devido a inexisténcia de
uma grande avenida ou rua que necessitasse ser desbloqueada e que necessitasse de muitos
policiais para fazé-lo. Outra importante propriedade do cenario ¢ o fato de suas tarefas, de
maneira geral, serem rapidas de se realizar, ndo havendo uma grande necessidade de juntar
muitos agentes para realiza-las.

Quando os experimentos foram realizados utilizando o pardmetro p para determinar

quando seriam formadas as CS, os resultados dos escores melhoraram, porém o custo
computacional tornou-se muito mais elevado. Isso porque os agentes conseguiam rapidamente
realizar suas tarefas ou mesmo possuiam um numero pequeno de tarefas para realizar e
inacessiveis para alguns agentes, deixando assim muitos deles sem tarefa designada. Quando
um agente ndo pode ser alocado a nenhuma tarefa, ele ¢ considerado fora de uma coalizio e
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isso tem efeitos ndo desejaveis quando possuimos agentes presos em ruas bloqueadas, pois
eles estardo sempre fora de uma coalizio.

Durante a observacdo das simulagdes, foi possivel constatar que os policiais
constantemente precisavam formar novas CS devido ao fato das tarefas deles serem muito
rapidas de realizar. Independente do valor de p, o nimero de vezes que foi pesquisada uma
CS foi muito maior que quando foi usado qualquer pardmetro de tempo, pois era necessaria
uma nova CS a cada trés ou quatro ciclos. Além disso, a estrutura de coalizdo resultante era
muitas vezes igual ao que se obteria se os policiais decidissem de forma individual qual tarefa
realizar.

Para ambuléncias, o efeito foi o oposto. Devido ao alto nimero de ciclos necessarios
para realizar uma tarefa (desenterrar um civil pode levar até sessenta ciclos), uma vez que os
agentes tenham sido designados para uma tarefa, demoraria muito tempo até eles serem

designados para outra. Esse comportamento mostra uma clara vantagem entre o uso de p em

relacdo a A¢, pois elimina a necessidade de buscar uma CS quando os agentes ja possuem
tarefas. Um ponto negativo a ser abordado ¢ o fato do agente ndo poder realizar uma tarefa de
maior importancia que tenha sido descoberta apos ele estar envolvido em outra tarefa, pois

ndo serd realizada uma nova divisdo de agentes entre tarefas até que se obtenha um numero p

de agentes sem tarefa. Como ambulancias possuem geralmente poucas tarefas para realizar,
um p baixo permitiu que esse ponto negativo fosse mais bem administrado, porém ainda se
demonstra um problema caso um grande nimero de ambuléncias esteja alocado para resolver
tarefas.

Para os bombeiros, essa abordagem demonstrou-se positiva no aspecto de melhorar o
escore obtido, mas também se demonstrou mais custosa que utilizar um pardmetro de tempo.
Houve um aumento do numero de estruturas de coalizdo ao longo da simulacdo, tanto por
causa da rapidez com que os incéndios sdo apagados (muitos deles demoram menos de cinco
ciclos para serem completamente apagados) quanto pelo numero consideravel de agentes

incapazes de fazer parte de uma coalizao (por estarem bloqueados na maioria dos casos).

7.3  Comparacio entre escores

Foram executadas vinte simula¢des para cada tipo de algoritmo em cada cendrio
proposto. O algoritmo LA-DCOP foi experimentado com valor de treshold de 0.2 e o Swarm-

Gap foi experimentado com estimulo de 0.1 (ambos os pardmetros foram escolhidos por
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terem apresentado melhor resultado nos experimentos realizados em Ferreira et. al. 2010). Os

resultados estdo dispostos na tabela 7.3.

LA-DCOP Swarm-Gap Guloso
Kobe 49.69 + 6.31 4497 £ 1.76 43.78 = 7.19
Kobe 4 68.55 +2.66 64.91 + 3.12 63.35 +3.30

Tabela 7.3: Resultado dos experimentos nos mapas Kobe e Kobe 4.

Os resultados dos experimentos utilizando o algoritmo com a heuristica proposta

também foram colhidos apds 20 simulagdes e estdo dispostos na tabela 7.4 e 7.5.

0 =30% 0 =50% p =170%
Kobe 70.28+ 6.94 67.63+ 9.68 65.34 + 7.22
Kobe_4 74.66 = 5.02 73.62 £ 2.05 73.40% 2.05

Tabela 7.4: Resultados dos experimentos nos mapas Kobe e Kobe 4 para o algoritmo proposto.

E possivel identificar que a diferenca de resultados entre os mapas escolhidos foi
muito menor quando utilizando o algoritmo proposto que quando utilizamos outros
algoritmos. Isso deve ser analisado extensivamente pois pode indicar que o algoritmo tem
dificuldade de lidar com ambientes onde o niumero de tarefas seja muito grande.

Quando em um cenario como Kobe, a rdpida execucao das tarefas permitiu que o fogo
ndo se espalhasse muito e que ndo houvesse portanto uma grande regido contendo muitas
tarefas a serem realizadas. No mapa Kobe 4 ndo foi possivel conter completamente os focos
de incéndio nem socorrer um grande niimero de civis no inicio da simulagdo devido ao alto
numero de bloqueios. Assim, o fogo se espalhou e diversos civis se encontraram em estado
critico.

Apesar da aparente dificuldade em lidar com um grande nimero de tarefas, ¢ possivel
identificar consideravel ganho em escore entre o algoritmo proposto ¢ os demais. No melhor

caso (com p = 30%), foi obtido uma melhora de 40% em relagdo ao escore do algoritmo LA-

DCOP e um ganho ainda maior em rela¢@o aos demais algoritmos no mapa Kobe.
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8. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo de CS mostrou-se satisfatoria na analise referente ao resultado final do
escore do simulador. E possivel identificar um ganho consideravel em relagdo aos demais
algoritmos de distribuicdo de tarefas comparados. O processo de busca pela CS* pode ser
completado em muitas ocasides, apesar de ser mais demorado que os demais algoritmos
quando o numero de tarefas possiveis cresce muito.

E necessario continuar a analise desse algoritmo utilizando cenarios que apresentem
um maior numero de agentes ¢ de tarefas. Nos cenarios propostos, o numero de tarefas e de
possiveis coalizdes foi pequeno e em muitos casos ndo houve necessidade de buscar uma CS

em um espaco muito grande de busca.

Como trabalhos futuros, serdo testados diferentes parametros para indicar quando se
deve buscar uma nova CS, parametros esses que estardo ligados ao numero de tarefas
existentes ou mesmo a combinacdo de diversos fatores. Essa proposta tem como objetivo
identificar qual o melhor conjunto de parametros a ser utilizado (tanto de forma individual
para cada tipo de agente como um parametro global a ser utilizado por todos os agentes). Sera
também utilizado cendrios com maior nimero de tarefas e agentes, para que seja possivel
avaliar o algoritmo frente a diferentes tipos de estratégias, como eXtreme-Ants (SANTOS,
2009) e algoritmos que utilizam clusters, como descritos em (Santos, Bazzan, 2009) e avaliar

a eficiéncia do algoritmo em situagdes com muitos agentes e tarefas.
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