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Abstract. Com o objetivo de criar um novo dominio para o estudo de agentes
autdbnomos, foi proposto em 1999 o RoboCup Rescue: um dominio de resgate
de pessoas apds um desastre ambiental em larga escala, como um terremoto ou
uma inundagdo. Uma série de estudos vém sendo realizados com o objetivo de
implementar um simulador adequado a complexidade deste dominio. Dentro
deste contexto, este trabalho propfe a utilizacdo do ambiente SIMULA para
simular o dominio de resgates da Robocup. SIMULA é um ambiente de
desenvolvimento de aplicacBes baseadas em agentes reativos que permite a
definicdo e execucdo de simulagfes simples de ambientes multi-agentes. Com
base nos experimentos realizados concluimos que este ambiente de
desenvolvimento possibilita a realizagdo de uma simulagdo inicial e reativa do
dominio de resgate RoboCup Rescue, além de ser uma demonstragdo didatica
do funcionamento de uma sociedade de agentes reativos.
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1. Introdugéo

Com o objetivo de criar um novo dominio para o estudo de agentes autbnomos,
Kitano et al. (1999) propuseram o RoboCup Rescue: um dominio de resgate de
pessoas ap6s um desastre ambiental em larga escala, como um terremoto ou uma
inundagéo.

Uma série de estudos vém sendo realizados com o objetivo de implementar um
simulador adequado a complexidade deste dominio. Dentro deste contexto, este
trabalho propfe a utilizacdo do ambiente SIMULA para simular o dominio de
resgates da RoboCup.

SIMULA (Frozza e Sorio, 1998; Frozza et al.,, 1998) é um ambiente de
desenvolvimento de aplicagcBes baseadas em agentes reativos, implementado na
linguagem Java. Ele é estruturado em dois médulos basicos 0s quais, por sua vez, sdo
subdivididos em diversas partes, permitindo a definicdo e execucdo de simulacdes
simples de ambientes multi-agentes.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira: a se¢do 2 descreve o
dominio de resgate proposto pela RoboCup. A secdo 3 descreve o ambiente de
desenvolvimento de aplicagcBes baseadas em agentes reativos SIMULA. A secdo 4
descreve a implementacdo dos agentes referentes ao dominio de interesse, que
permite a simulacdo. A secdo 5 apresenta e comenta 0Ss resultados obtidos.
Finalmente, a se¢do 6 conclui este trabalho.

2. O dominio de resgate

Desastres sdo uma das causas de maior perda de vidas nos paises desenvolvidos.
Apesar de envolver perdas na ordem dos milhdes de dolares, nao existem ferramentas
tecnoldgicas para este dominio. Segundo Kitano (1999), a robdtica e a inteligéncia
artificial podem contribuir a melhoria das ferramentas usadas em casos de desastres
de duas maneiras: com a constru¢do de um simulador que permita compreender e
otimizar as estratégias de resgate de vitimas e com o desenvolvimento de robds ou
times de robds para a localizacdo das vitimas presas ou soterradas em escombros.

Entre as caracteristicas principais deste dominio estd a grande quantidade de
agentes e a heterogeneidade dos mesmos. Devem existir agentes de tipos diferentes
para busca de vitimas em situagOes diversas, agentes para coleta de dados, para
coordenacdo de tarefas, etc. Além disso, este dominio enfatiza o problema de logistica
e planejamento, com ciclos de tempo na ordem de minutos, em detrimento do
problema do controle dos rob6s em tempo real com ciclos de tempo na ordem dos
milissegundos. A tabela 1 resume estas caracteristicas.

O Robocup Rescue é composto por duas areas de estudo (e de competicdo)
complementares: a dos robds reais e a de simulagfes. A implementacdo de um
sistema para a simulacdo do dominio de resgate deve modelar varios aspectos: danos
as construcdes, incéndios, linhas de suprimentos, vitimas e o comportamento dos
refugiados.

Ainda ndo existe um simulador especifico para este dominio, porém um prototipo
se encontra em desenvolvimento. Ele é constituido por diversos modulos simuladores



distribuidos — cada um responsavel pela simulacdo de um aspecto do dominio —
baseado em informagdes geograficas reais da cidade de Kobe. Os mddulos permitem
visualizagdo 2D, 3D e de agentes especificos como bombeiros, fogo, etc. A figura 1
apresenta imagens do médulo de visualizagdo 3D.

Tabela 1. Caracteristicas do resgate, Futebol de Robds e Xadrez (Kitano et al., 1999).

Dominio Resgate Futebol de Robds Xadrez
Caracteristica
Numero de agentes 100 ou mais 11 por time -
Agentes no time Heterogéneos Homogéneos -
Logistica Sim Né&o Né&o
Planejamento de longo Sim Pouco enfatizado Sim
termo
Colaboracdo emergente Sim Né&o N&o
Hostilidade Ambiente Oponentes Oponente
Tempo Real — Ciclo médio  Segundos a minutos  Milisegundos -
Acesso a informacéo Ruim Bom Perfeito
Representacéo Hibrida N&o simbdlica Simbdlica
Controle Semi centralizado ou Distribuido Central

Distribuido

Fig. 1. Imagens do Simulador do RoboCup Rescue que se encontra em desenvolvimento.

Para incentivar e avaliar a pesquisa, serdo realizadas competi¢fes anuais, similares
as de Futebol de Robds da RoboCup e ao AAAI Urban Search and Rescue Contest,
além de workshops e demonstracdes. O primeiro workshop internacional e a primeira
competicdo experimental do RoboCup Rescue seré realizada juntamente do ICMAS-
2000, em Boston, onde também serdo discutidas as regras e regulamentos para as
préximas competicoes.

3. O ambiente SIMULA

SIMULA (Frozza e Sorio, 1998; Frozza et al., 1998) é um ambiente de
desenvolvimento de aplicagBes baseadas em agentes reativos (Brooks, 1991),



desenvolvido na linguagem Java. O ambiente é estruturado em dois médulos: o de
definicdo e o de execucao.

O médulo de definicdo de uma aplicacdo é composto por trés partes distintas. A
primeira de destina a especificacdo dos agentes que compordo os sistema. Nesta parte,
se define um nome, um icone e a quantidade inicial de cada tipo de agente que farao
parte da simulacdo, além da area na qual o agente consegue perceber outros agentes.
Essa area de percepgdo define a distancia que um agente passa a perceber outros
agentes no sistema.

A segunda parte do médulo de definicdo permite a especificacdo das regras de
comportamento para cada tipo de agente. Estas regras determinam a atuacdo dos
agentes em um processo de simulacdo através da definicdo das pré-condicbes para a
ativacdo de um comportamento, suas agdes e sua prioridade. Existem diversos
comportamentos pré-definidos que podem ser utilizadas no ambiente SIMULA,
classificados em 3 tipos basicos: ativos, passivos e de estado. Os comportamentos
ativos causam a permitem a um agente atuar no ambiente, modificando o estado do
agente (por exemplo, segue_maior_gradiente e foge_de_agente); os comportamentos
passivos permitem a um agente se movimentar no ambiente; e 0s comportamentos de
estado estdo relacionados a percepcao do agente e as condigdes de execucao de agOes
(percebe_agente e atinge_agente, por exemplo).

O dltimo elemento deste modulo é o que permite ao usuario especificar a
disposic¢do inicial dos agentes no ambiente, que pode ser fixa ou aleatoria.

O mobdulo de execucdo do ambiente SIMULA é composto por duas partes: a de
geragdo de cddigo e a de execucdo. A primeira transforma as definigdes dos agentes
em um cdédigo Java que pode ser executado. A segunda controla a execucdo da
simulacdo, adicionando uma interface amigavel que permite a visualizacdo grafica da
atuacédo dos agentes.

Finalmente, no ambiente SIMULA o ambiente é definido a partir da especificacdo
de agentes que o modelam, chamados agentes de ambiente e através da colocagéo e
remoc&o de pistas ou marcadores em uma posicdo, acio permitida a qualquer agente.
Além disso, agentes podem definir, modificar e utilizar variaveis (como energia ou
tempo de vida). Deste modo, a interacdo de agentes com um ambiente é realizada
feita através da interacdo entre agentes ativos, agentes de ambiente e marcadores.

4. Os agentes implementados

Para implementar uma simulagdo do dominio RoboCup Rescue utilizando o
simulador de agente reativos SIMULA foram definidos diversos tipos de agentes. A
tabela 2 apresenta 0 nome dos agentes e seus icones.

Estes agentes podem ser classificados de acordo com a sua fungdo. Existem duas
classes de agentes ativos, 0s que modelam as equipes de resgate e 0os que modelam a
populacdo que deve ser auxiliada. Na primeira se encontram 0s agentes de busca em
escombros, as ambuléncias e os bombeiros e na segunda estdo as vitimas, 0s
refugiados e os vandalos. O ambiente foi modelado através da definicdo de trés tipos
de agentes de ambiente: os escombros, o fogo e os suprimentos.



Tabela 2. Nomes e icones dos agentes implementados.

Nome icone
Rob6 de buscas

Ambuléncia
Bombeiro
Vitima
Refugiado

Vandalo

Escombros
Fogo

o b W A e T o

Suprimentos

Agentes de resgate: robd de busca em escombros, ambulancias e bombeiros

Os agentes de resgate de vitimas — robd de busca de vitimas nos escombraos,
ambuléncias e bombeiros - s8o 0s quais as autoridades que comandam as operacgdes
de salvamento possuem controle e, no RoboCup Rescue, sdo 0s agentes que permitem
a um modulo de planejamento e controle de modificar o sistema.

O agente de procura de vitimas anda aleatoriamente em busca de escombros.
Quando o percebe, vai em sua dire¢do deixando pistas para que o agente ambuléncia o
siga (imagina-se que ao encontrar uma vitima a ambulancia estaria se aproximando).
Ao chegar em um destroco, este agente simula o resgate de vitimas. Para isso, a
interacdo do agente de procura com um destroco pode simplesmente eliminar o
destroco, encontrar uma vitima sob os escombros ou no pior caso, gerar uma explosao
que transforma o destroco em fogo e elimina o agente de procura. A probabilidade de
ocorrer cada um desses cenarios fixa e dada pela funcdo pré definida no ambiente
SIMULA taxa_de_sucesso.

Os agentes ambulancias simulam um grupo de paramédicos que podem prestar
socorro as vitimas menos graves. Elas andam aleatoriamente até perceberem a
existéncia de uma vitima. Entdo vdo em sua direcdo e a transformam em um
refugiado. Elas também seguem as pistas deixadas pelos robds de busca no ambiente.

Os bombeiros sdo os mais simples desta classe de agentes. Eles percebem o fogo
em qualquer ponto do ambiente, vao até ele o apagam. Por ser simples, possui apenas
duas regras de comportamento:

Se percebe_agent e(f ogo)

Ent &o: segue_nmi or _gr adi ent e(f 0go)
Se: atinge_agente(fogo)

Ent &o: mat a_agent e(f 0go)



Vitimas, refugiados e vandalos

Vitimas e refugiados sdo elementos ativos da simulacdo sobre os quais os médulos
de planejamento e controle ndo atuam diretamente, mas através dos agentes de
resgate, sendo agentes devem “ser salvos, resgatados e cuidados” na maior velocidade
possivel. Estes agentes ndo estdo sob o controle das autoridades, tomando decisdes e
atuando de maneira prépria, adicionando incerteza e dinamismo ao ambiente.

Cada vez que um destrogo & encontrado por um agente de busca, existe uma
probabilidade de se encontrar uma vitima. Se esta é encontrada, ela entra na
simulacdo e deve ser atendida por um agente ambulancia em um curto espaco de
tempo (50 ciclos), sendo morre. Caso ela seja atendida, ela se transforma em um
refugiado.

Um refugiado anda aleatoriamente a procura de suprimentos. Cada vez que ele
encontra um agente passivo suprimento, ele tem sua energia recarregada para o valor
50. A cada passo da simulacdo ele perde uma unidade de energia. Caso sua energia
chegue a zero, ele “perde a paciéncia e a raz80”, se tornando um vandalo.

Os véndalos — como todo bom saqueador — andam em grupos. Ao encontrarem um
agente ambulancia, eles a saqueiam, “canibalizando” os paramédicos e seus
suprimentos. Assim, quando um vandalo encontra uma ambulancia, esta é
transformada em suprimentos, na taxa de 1 para 10. Por este motivo, as ambulancias
fogem dos vandalos.

Finalmente, ao encontrar suprimentos os vandalos se acalmam, voltando a ser
refugiados.

Modelo do ambiente: escombros, fogo e suprimentos

Para modelar os agentes passivos, que vao formar o ambiente em que 0s outros
agentes atuardo, foram escolhidos 3 agentes basicos: os escombros, o fogo e os
suprimentos.

Os escombros representam as construgdes que foram destruidas pelo acidente
natural. Cada destro¢co pode estar escondendo uma vitima. Como ja explicado, existe
uma probabilidade para que os agentes de procura transformem os escombros em uma
vitima, em fogo ou simplesmente o eliminem.

O fogo, que surge da explosdo dos escombros, elimina qualquer agente que néo
seja um bombeiro e que passe por perto dele.

Os suprimentos sdo consumidos pelos refugiados, recarregando a energia destes
em 10 pontos.

5. Analise dos resultados obtidos

Foram realizados diversas simulagdes do dominio baseadas nos agentes descritos
acima. A figura 2 apresenta a interface do ambiente SIMULA onde se pode observar
janela de visualizagdo grafica dos agentes.
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Fig. 2. Ambiente SIMULA com agentes do RoboCup Rescue.

Nas simulacfes realizadas um dos comportamentos mais interessantes ¢ o dos
vandalos. Na figura 3 apresentamos a seqiiéncia de momentos em que 2 vandalos
perseguem uma ambulancia (cenas a e b), a saqueiam, criando 10 unidades de
suprimento e destruindo a ambulancia (cena c) e voltam a ser refugiados depois de se
alimentar (cena d).
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Fig. 3. seqliéncia de perseguicdo a ambulancia

A experimentagdo mostrou que ao final da simulagdo sobram apenas vandalos,
robds de busca de vitimas e bombeiros, o que é condizente com o fato destes serem 0s
Unicos agentes que ndo sdo eliminados por outros agentes. A figura 4 mostra o tempo
médio de simulacdo e o nimero médio de vandalos restantes para simulagdes onde o
namero de suprimentos ao inicio varia de 100 ate 500 (média de 5 simulagdes). Nela
pode-se ver que tempo médio para o término da simulagdo ndo depende da quantidade
escombros ao inicio e que o nimero de vandalos finais depende. Isto é coerente com o
fato do tempo de simulagéo estar ligado a quantidade de suprimentos (que é fixa) e
com o ndmero de agentes.
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A figura 5 mostra a evolucdo do nimero de agentes durante uma simulagdo. Nele

podemos que:

e 0 numero de ambulancias diminui a medida que o nimero de vandalos cresce;

e a quantidade de escombros diminui exponencialmente, ja que o nimero de
robds que os transforma em vitimas é fixo;

e 0 numero de vitimas, de refugiados e de vandalos esta relacionado. No inicio,
ndo temos nenhum deles. Conforme a simulagao avanga, surgem vitimas, que
se transformam em refugiados e depois em véndalos, a medida que o
suprimento vai acabando;

« ao final, um robd de busca encontra seis escombros restantes e os transforma
em vitimas. Estas morrem logo a seguir pois ndo existem mais ambulancias
para socorré-las;

e e que duas unidades de suprimentos ndo sdo encontradas. 1sso se explica por
estarem nos cantos e pelo fato dos vandalos ficarem quase parados ao final da
simulacdo, pois formam um grande grupo onde um agente atrai 0 outro.

O arquivo com a descricdo destes agentes que pode ser executado pelo ambiente
SIMULA se encontra na URL http://www.lti.pcs.usp.br/~rbianchi/RoboCup.

6. Conclusdo

Com base nos experimentos realizados concluimos que o ambiente de
desenvolvimento de aplicacBes baseadas em agentes reativos SIMULA possibilita
uma simulacdo inicial e reativa do dominio de resgate de vitimas de grandes
catastrofes naturais proposto pela RoboCup Rescue.

O ambiente SIMULA ¢é extremamente amigavel com o usuario, tornando a
definicdo de sistemas um trabalho fécil e até divertido. Porém, algumas falhas
existentes na versdo utilizada do sistema ndo permitiram uma melhor definicdo de
varios agentes. Entre as falhas ocorridas, aquelas que mais atrapalham o
desenvolvimento foram o ndo funcionamento correto das funcdes transforma_agente
— que foi substituida pela combinacdo das funcbes de matar_agente e
reproduzir_agente um novo agente - e taxa_de sucesso, que nhdo permitiu a
modelagem da taxa de sucesso que os agentes de procura de vitimas em escombros,
nem a probabilidade de um escombro se incendiar.

Os trabalhos futuros baseados no ambiente SIMULA incluem a implementacéo de
diversos outros tipos de agentes: hospitais, médicos, agentes que reconstruam as
edificagBes, obstaculos naturais, etc., visando possibilitar uma melhor modelagem do
ambiente de desastre.

Finalmente, por ser um ambiente de agentes reativos, 0 SIMULA ndo permite a
coordenacdo intencional dos agentes, o planejamento e estudo dos problemas
logisticos. Assim, esta implementacdo deve ser vista como um passo inicial no estudo
deste dominio, cujos passos envolvem a construgdo de um simulador proéprio, trabalho
que se encontra em andamento.
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