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Abstract—This extended abstract describes a task allocation
and coordination policy that aims to maximize the efficiency of
teams when they are rescuing the victims and protecting the city’s
heritage in the case of an urban disaster. Our approach considers
the existence of local and global information that could help
this coordination. Supposing that communication is limited and
unreliable, we also present a comparison of those coordination
techniques, aiming to improve the task allocation process. This
abstract comprises our motivation, the main goal and the key
conceptual aspects of the research, as well as the development
steps and specification of the whole project.

I. INTRODUCAO

A expansao urbana observada no Brasil nas tltimas décadas
causou o crescimento acelerado e desordenado das cidades, po-
tencializando assim a ocorréncia de desastres, principalmente
em 4reas mais densamente povoadas. Além disso, o Brasil ird
sediar eventos de dimensdo internacional, como a Copa do
Mundo de 2014 e os Jogos Olimpicos de 2016, aumentando
as consequéncias de um possivel desastre urbano.

No caso especifico de desastres naturais, pesquisas e dados
cientificos recentes indicam que eles vém se tornando mais
frequentes, intensos, dindmicos e complexos [1]. No Brasil,
alguns dos desastres que tém ocorrido com maior frequéncia
e que poderiam ter um trabalho de prevengdo esbarram em
custos altos, o que faz com que os responsaveis posterguem a
implementac¢do da solucdo do problema. Dessa forma, como
ocorre com o caso de enchentes e deslizamento de terras, o
gerenciamento de desastres deve ser efetivo para minimizar os
danos causados, através de agOes eficientes de coordenacdo e
alocacdo dos reduzidos recursos existentes em um ambiente
parcialmente observavel.

Nesse trabalho serd proposta uma abordagem de alocacdo
de tarefas que considera a existéncia de informagdes locais
e globais com o objetivo de coordenar as entidades de
salvamento para que maximizem a eficiéncia no resgate a
vitimas e na prote¢do do patrimdnio da cidade em caso de
desastre. Supondo uma comunicagdo limitada e incerta, esse
trabalho também apresentard uma comparagdo de técnicas de
coordenacdo de forma a melhorar a alocagdo de tarefas.

Na secao II s@o apresentados os principais tépicos conceitu-
ais utilizados nesse trabalho, que sdo Sistemas Multiagentes e
Técnicas de Coordenacdo como o Partial Global Planning. J&
a secdo III descreve a estrutura de fases de implementacao des-
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te trabalho, enquanto na sec@o IV detalha-se sua especificacdo
por meio da descricdo dos quatro algoritmos de coordenagdao
que serdo implementados. A se¢do V traz uma breve conclusdo,
descrevendo nossos proximos passos.

II. ASPECTOS CONCEITUAIS

Para melhor entendimento da abordagem proposta nesse
trabalho, nesta se¢@o sdo apresentados os aspectos conceituais
relacionados as escolhas quanto as estratégias de coordenacio
de tarefas. O primeiro aspecto é referente a0 modo como o pro-
jeto pode ser visto como um sistema multiagente. O segundo
¢ referente ao tipo de técnica de coordenacdo escolhida.

A. A competicdo Robocup Rescue e seu simulador

A adocdo do paradigma multiagente na abordagem apre-
sentada para alocacdo de tarefas é fortemente dependente
do dominio do problema em que estamos trabalhando, em
particular do simulador da competi¢io Robocup Rescue'. O
simulador possui trés blocos principais: kernel, simuladores
e agentes. O kernel serve como bloco central e junta todas
as informagdes pertinentes aos problema. Os simuladores
tém como func¢do principal simular os diversos fatores que
influenciam o andamento de uma rodada da competi¢do. O
terceiro bloco é composto por agentes programaveis, que sao
responsaveis por reduzir as perdas dentro do ambiente de
desastre.

Os agentes programdveis possuem um certo grau de au-
tonomia: a decisdo de realizar ou ndo uma agdo depende so-
mente da vontade do préprio agente. Esses agentes autdbnomos
devem entdo se organizar e se coordenar para poder resolver
o problema proposto na competicdo. De acordo com [2],
a descricdo do problema acima se aproxima bastante a um
sistema multiagente. Esse fator possibilita ao projeto o uso
de técnicas de coordenacdo e comunicagdo ja estudadas em
sistemas desse tipo, como as descritas a seguir.

B. Técnicas de Coordenagdo

De acordo com [2], existem trés abordagens principais em
técnicas de coordenagdo para sistemas multiagentes: plane-
jamento centralizado para planos distribuidos, planejamento
distribuido para plano centralizado e planejamento distribuido
para planos distribuidos. A primeira abordagem diz respeito
a uma figura central que faz todo planejamento das tarefas e
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comunica aos respectivos agentes suas tarefas. A segunda leva
em conta que todos os agentes entram em cooperagao para
elaborar um plano comum a todos. Na terceira abordagem, a
mais complexa, cada agente elabora individualmente um plano
préprio, tendo um objetivo comum de cooperar com 0s outros
agentes.

Escolhemos a terceira abordagem por duas razdes princi-
pais, relacionadas ao modo como a comunicag@o entre agentes
do simulador € feita. Para um agente se comunicar com 0s
outros, ele leva um ciclo de simulagdo e, para receber a
resposta, um segundo ciclo, caso a mensagem chegue correta-
mente ao destinatdrio. Isso dificulta o uso da primeira técnica
de forma competitiva, pois o tempo envolvido para distribuir
os planos entre os agentes seria muito grande. Al;ém disto, a
comunicagdo entre agentes chega até mesmo a ser inexistente
em alguns cendrios, fazendo com que a segunda abordagem
também nao possa ser selecionada.

Por essas razdes, foi escolhida a técnica de planejamento
distribuido para planos distribuidos, mais especificamente
através do uso da técnica denominada Partial Global Planning.
A técnica, descrita em [3], baseia-se na existéncia de dois
niveis de planejamento simultineos, um local e outro global.
No primeiro, o agente cria o seu proprios plano; ja no segundo,
os agentes trocam informagdes para que os planejamentos
locais levem em conta os conhecimentos dos outros agentes.

III. FASES DO PROJETO

Esse trabalho visa analisar os métodos de coordenacdo
atualmente utilizados pelas entidades de protecdo, para poder
sugerir a integracdo destas diferentes entidades, através de um
mecanismo de comunicacdo criado com forte embasamento
tedrico e pratico. Para atingir esse objetivo, o trabalho deve
ser dividido em trés fases, cada uma essencial para o resultado
final.

A. Fase 1 - Competicdo Robocup Rescue

Essa fase do projeto estd voltada para a participagdo
do grupo na competi¢do Robocup Rescue, que ocorrerd em
Eindhoven, Holanda, em junho de 2013. A Robocup Rescue é
uma competi¢do internacional que tem como objetivo colocar
em pratica técnicas de coordenacdo de agentes para diminuir
os danos e as perdas humanas causadas em um ambiente de
desastre. No ambiente de simulacdo, sdo utilizados agentes
com diferentes papéis, como do Corpo de Bombeiros, Agentes
de Policia e Ambulancias, cada um deles com funcionalidades
especificas. Um dos membros do grupo, Luis Gustavo Nardin,
participou desta competi¢do nos anos 2011 e 2012, como
detalhado em LTI Agent Rescue Team Description [4] [5].

O desenvolvimento das técnicas de coordenacdo envolve
o estudo dos aspectos tedricos e praticos que envolvem a
competicdo como um todo, desde a teoria sobre sistemas
multiagentes até as regras da competi¢cdo e o funcionamento
do simulador. Portanto, a participacdo na competi¢do serad
essencial para o andamento do nosso trabalho, pois com ela
poderemos adquirir os conhecimentos tedricos sobre sistemas
multiagentes e técnicas de coordenagdo, bem como conhecer
o funcionamento do simulador da Robocup Rescue, que uti-
lizaremos em fases posteriores do projeto.

B. Fase 2 - Modelagem e andlise de estratégias atuais de
coordenagdo

Estd serd uma das fases essenciais do projeto, pois a
partir dela o trabalho tomard um viés mais pratico. Tentare-
mos aplicar os conhecimentos adquiridos anteriormente para
poder modelar e analisar quantitativamente os métodos de
coordenacdo atualmente utilizados pelas entidades de protecio
em cendrios de desastre.

Para analisar os métodos de salvamento atuais, serdo
pesquisadas as técnicas de coordenacdo das equipes de resgate
(Bombeiros, SAMU e Defesa Civil) da cidade de Sdo Paulo,
através de visitas aos seus centros de operacdes e contatos
com seus responsaveis. Quando essas informagdes tiverem sido
coletadas, as entidades de resgate serdo modelados no ambiente
do simulador e, posteriormente simuladas. A partir destes
resultados, uma anélise do funcionamento desses agentes sera
feita para determinar a melhor forma de integra-los.

C. Fase 3 - Aplicacdo das técnicas de coordenacdo na
integracdo das entidades de salvamento modeladas e andlise
dos resultados

Essa serd a dltima e conclusiva fase do projeto, na qual
serdo integradas as estratégias de coordenacdo e comunicacio
criadas na fase 1 com o comportamento modelado na fase 2.
Apds realizada a juncdo das estratégias criadas e dos métodos
de coordenacgdo aplicados, o desempenho da solucdo final serd
avaliado quantitativamente através do simulador, analisando
entdo quais foram os ganhos trazidos pela integracdo entre
as diferentes equipes, e pelo uso de algumas técnicas adi-
cionais de coordenagfo. Para realizar essa andlise de desem-
penho, serdo definidos pardmetros quantitativos referentes a
simulacdo, como por exemplo o niimero de civis resgatados e
o ndmero de prédios que foram destruidos pelo fogo. Dessa
forma, o resultado poderd ser expresso em porcentagem de
melhora ou piora de cada um dos parametros selecionados.

Esta terceira fase é fundamental para o projeto, demons-
trando seus resultados conclusivos: mostrar como o uso de
algumas técnicas especificas de coordenacdo e a integracio
entre as diferentes entidades pode maximizar a eficiéncia no
resgate a vitimas e na protecdo do patrimdnio da cidade em
caso de desastre.

IV. ESPECIFICACAO

Esse trabalho utiliza como base o c6digo do time imple-
mentado pela equipe do LTI, participante da competicdo de
2012. Adicionalmente, apresentamos quatro principais algorit-
mos de coordenacdo para melhorar o projeto existente: (i) o
particionamento baseado em refigios para os policiais, (ii) o
desbloqueio preventivo, (iii) a inclusdo de a¢des nos agentes de
resgate ao escutar, na simulacio, o pedido de ajuda dos civis, e
(iv) a determinagdo da eficiéncia de um resgate de acordo com
parametros pré-definidos. Outras técnicas serdo estudadas para
uma implementacao futura; no entanto, devido ao curto tempo
restante até a competicdo, estas ndo serdo implementadas por
completo para a competi¢do desse ano.

E interessante ressaltar que como esses algoritmos sdo
voltados para a competicio Robocup Rescue 2013, estes nem
sempre irdo refletir de maneira idéntica a forma como os



agentes de resgate se comportariam em um ambiente real. Os
algoritmos descritos abaixo visam exclusivamente aumentar o
score final do time na competicao.

A. Particionamento do mapa baseado em refiigios

Uma das tarefas mais dificeis na competicdo é bem dis-
tribuir os agentes de cada equipe, para que estes estejam
sempre préximos aos focos de incéndio e as vitimas de soter-
ramento, podendo chegar assim rapidamente a esses locais.
Uma das técnicas utilizadas para a distribui¢do dos agentes
pelo mapa é o particionamento do mapa, de modo que cada
agente ou grupo de agentes fique restrito a um setor designado
no mapa.

A ideia dessa técnica consiste em reservar areas proximas
aos refligios para que um policial fique em constante ronda em
torno de um refigio. Os policiais alocados nessa tarefa terdo
como objetivo retirar os bloqueios encontrados nessa regido, na
tentativa de limpar a entrada e os principais caminhos préximos
ao reftgio. Essa técnica serd utilizada somente em mapas que
contém mais do que um niimero minimo definido de policiais
disponiveis, pois deverd haver um nimero minimo de policiais
para efetuar um desbloqueio preventivo.

B. Desbloqueio preventivo

Dentro do ambiente do simulador, quando uma ambulancia
decide salvar um civil preso nos escombros, ela deve se
locomover até o local e tird-lo dos destrogos. Para finalizar o
processo de salvamento, a ambulancia deve ainda transportar
o civil machucado do local do acidente até um refugio para
que ele possa ser atendido pelos médicos. Um dos grandes
problemas encontrados durante esse processo € a presenca de
bloqueios entre a ambulancia e o civil, e entre o civil e o
refligio. A presenca desses bloqueios impede temporariamente
a ambulancia de alcangar o civil e/ou leva-lo até um reftigio,
causando a morte do mesmo e consequentemente a diminuicao
do score.

Uma solu¢do para o problema, utilizada atualmente, é
chamar um agente de policia no momento em que a ambulancia
encontra um bloqueio. No entanto, o tempo levado para o
agente de policia atingir o bloqueio e retirad-lo pode aumentar
o tempo de chegada no local do acidente.

Dessa forma, é proposta a utilizagdo de uma técnica de
desbloqueio preventivo: uma ambulincia, ao determinar que
ird salvar um civil, envia uma mensagem de broadcast para
todos os agentes de policia. O agente de policia mais préximo
do civil comeca entdo um processo de busca e remocdo de
bloqueios entre o civil e a ambulinci,a e entre o civil e o
refliigio. Esse processo tem por objetivo principal aumentar
as chances de sobrevivéncia do civil e, consequentemente, do
nosso score.

C. Inclusdo de agoes ao escutar pedido de ajuda dos civis

No simulador, os agentes civis, quando soterrados, podem
enviar uma mensagem pedindo ajuda para serem socorridos.
Os agentes de salvamento préximos ao civil podem escutar
essa mensagem e descobrir que existe uma pessoa em perigo
naquele local. Essa informagdo pode entdo ser repassada aos

outros agentes para que alguém va em diregao ao civil para res-
gatd-lo. Na solucdo implementada atualmente, os agentes nao
estdo tomando acdes baseados nessa mensagem, e precisam
entrar nas casas para encontrar as vitimas, o que aumenta
o tempo de salvamento. A implementacdo desse mecanismo
pode ajudar a aumentar as chances de resgate e, consequente-
mente, melhorar o score do nosso time.

D. Determinagdo da eficiéncia de um resgate

Nem sempre € possivel chegar no local do acidente a tempo
de salvar um civil. Em certas situacdes, devido a presenga de
um incéndio, por exemplo, 0s civis morrem antes mesmo que
a ambulancia chegue ao local. Para diminuirmos o desperdicio
de recursos ao deslocar uma ambulancia até o local do incéndio
e ndo ser capaz de salvar o civil, uma solu¢do é de ponderar
a ida de uma ambulancia a um local ao invés de outro pela
eficiéncia calculada do resgate. Essa eficiéncia pode levar em
conta, por exemplo, o tempo de deslocamento até o local da
vitima, a presenca de bloqueios conhecidos no caminho e a
presenca de incéndios nas proximidades do local onde o civil
se encontra.

Como dito anteriormente, essa técnica visa somente au-
mentar o score da competicdo e nao reflete necessariamente
o comportamento real de uma ambulancia. Em uma situagio
real, esse cdlculo poderia levar em conta outros fatores que
ndo estdo presentes no simulador e, portanto, nao podem ser
incluidos na competicao.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi brevemente apresentado nosso projeto
de um time de agentes para resgate de civis em situacdes
de desastre. Descrevemos as suas etapas e as técnicas que
ainda serdo implementadas. Atualmente, o projeto encontra-
se na primeira fase, onde foram realizados os estudos tedricos
necessarios e as principais estratégias a serem implementadas
para a competi¢cdo ja foram definidas. Os préximos passos
incluem a implementacéo e testes das estratégias acima citadas
no simulador da competi¢do, além da participacdo efetiva na
competicdo em junho de 2013. Posteriormente, ao iniciar a
segunda fase do projeto, serdo realizadas visitas aos centros
de coordenagdo e estudos sobre os protocolos de atuagdo das
entidades de salvamento do municipio de Sdo Paulo, com o
intuito de modelar e analisar esses protocolos no simulador.
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