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Resumo

A utilizacdo da abordagem de agentes, nas mais diversas areas de aplicacdes,
mostra o interesse nas pesquisas sobre sistemas multiagentes. Este interesse surgiu da
necessidade de aplicar novas técnicas e conceitos para a construcdo de sistemas e para
auxiliar no seu desenvolvimento. Neste sentido, 0s agentes satisfazem as expectativas,
ndo sendo apenas utilizados para a solucdo de problemas académicos, mas também de
sistemas reais.

Na ciéncia da computacdo, a inteligéncia artificial distribuida esta
profundamente relacionada com o problema de coordenacdo. O objetivo é projetar
mecanismos de coordenacdo para grupos de agentes artificiais. Varias caracteristicas
envolvem a atuagdo de agentes em um ambiente multiagente, como 0s mecanismos de
cooperacao, coordenacdo, comunicacao, organizagdo, entre outros.

Este trabalho apresenta um estudo sobre coordenacdo multiagente, enfatizando a
sua avaliacdo. O objetivo é apresentar uma proposta de avaliagdo, com um conjunto de
critérios definidos para serem aplicados em modelos de coordenacdo. Inicialmente, é
apresentado um estudo sobre coordenacdo de agentes. A seguir, sdo abordados varios
modelos de coordenagdo encontrados na literatura da area. A parte principal do trabalho
corresponde a definicdo de critérios para avaliacdo da coordenacdo, a serem utilizados
em duas etapas: uma analise do problema, com vistas & escolha de um modelo de
coordenacdo a ser empregado em uma determinada aplicacdo, e uma avaliacdo a
posteriori, baseada nos critérios propostos para avaliar o comportamento de um sistema
coordenado ap6s o uso de um modelo de coordenacéo especifico.

Para exemplificar a aplicacdo dos critérios, dois estudos de caso sao
apresentados e foram utilizados para os experimentos: um referente ao dominio da
Robocup, utilizando o Time UFRGS e, outro, referente ao gerenciamento de agendas
distribuidas.

Palavras-chave: Coordenacdo Multiagente, Mecanismos de Coordenacdo de Agdes,
Avaliacédo da Coordenacdo Multiagente, Criterios de Avaliacéo.
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TITLE: “CRITERIA FOR EVALUATING MULTI-AGENT COORDINATION”

Abstract

The agents approach has been used in several different areas of application,
which justifies the growing interest on research in multi-agents systems. That interest
comes from the need of applying new techniques and concepts to build systems and to
improve their development. Agents seem to be appropriate for that, not only in the
solution of academic problems but also of real ones.

In computer science, distributed artificial intelligence is profoundly involved
with the coordination problem, where the objective is to design coordination
mechanisms for artificial agent groups. There are several characteristics of agents’
acting acting in a multi-agent environment, such as cooperation, coordination,
communication and organization mechanisms, among others.

This work presents a study on multi-agent coordination, focusing on the
evaluation of multi-agent coordination mechanisms. The objective is to propose an
approach to evaluation, with a set of defined criteria to be applied to coordination
models. Initially, we present a study on agent coordination. Then, several coordination
models found in the literature are discussed. The main part of this work corresponds to
the definition of criteria for the evaluation of coordination to be used in two stages: a
problem analysis stage, aiming at the choice of a coordination model to be employed in
a certain application, and an a posteriori evaluation, based on criteria for the evaluation
of a system’s behavior after the use of a specific coordination model.

In order to exemplify the use of the criteria proposed here, two case studies are
presented: one in the Robocup domain, using the UFRGS team, and another on the
management of distributed agendas.

Keywords: Multi-Agent Coordination, Mechanisms of Actions Coordination, Multi-
Agent Coordination Evaluation, Evaluation Criteria.
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1 Introducéo

Os Sistemas Multiagentes estdo profundamente envolvidos com o problema de
coordenacdo e buscam projetar mecanismos de coordenacdo para grupos de agentes
artificiais. Desta forma, uma coordenacdo eficaz entre agentes, que operam em um
ambiente multiagente, contribui para 0 aumento da qualidade das solugdes atingidas e
para uma melhora do desempenho na resolucéo de tarefas.

Diferentes pesquisadores da area mostram uma visdo geral do entendimento
sobre o conceito de coordenacdo de agentes, como Jennings [JEN 93b] [JEN 96], Huhns
e Stephens [HUH 99], Ciancarini [CIA 2000], Ferber [FER 95], Malone [MAL 94],
Durfee [DUR 2001], entre outros.

E um dos desafios da comunidade multiagente sempre acompanhar a evolugio
de sistemas envolvendo um grande numero de agentes e operando em ambientes
abertos, trabalhando sobre novas e satisfatorias solucGes. Neste contexto, diversos
estudos ja foram realizados visando ao desenvolvimento de estratégias de coordenacao,
como por Lesser [LES 98], Decker [DEC 95a] e [DEC 95b], Kuwabara [KUW 95] e
Nagendra [NAG 97].

Muitas pesquisas também apresentam propostas de diferentes mecanismos de
coordenacdo. Algumas delas podem ser encontrados em Ossowski [OSS 99], Jennings
[JEN 96] e Ferber [FER 95]. E outras tém sido desenvolvidas no sentido de propor
solucdes de coordenacdo para problemas especificos envolvendo diversos dominios,
como em Sheory [SHE 97], Jong [JON 97], Noh [NOH 97], Liu [LIU 98], Fenster [FEN
98], Decker [DEC 98], Goldberg [GOL 99], Tambe [TAM 99], Liu [LIU 2000], Modi
[MOD 2000], Reisig [REI 2001], Yunpeng [YUN 2001], Andrade [AND 2002],
Callantine [CAL 2003] e Chalkiadokis [CHA 2003].

Uma outra questdo interessante de estudo em coordenacao refere-se a avaliacao
de sistemas coordenados — como avaliar se 0 mecanismo de coordenacdo adotado € o
que melhor se adapta para a solucdo do problema em especifico. Poucos trabalhos neste
sentido foram desenvolvidos, podendo-se citar os de Jong [JON 99], Barber [BAH
2000], Durfee [DUR 2001] e Excelente-Toledo [EXC 2002].

1.1 Contextualizacéo

Os Sistemas Multiagentes sdo um conjunto de agentes que interagem em um
ambiente comum. Representam, atualmente, uma grande perspectiva para projetar e
desenvolver ambientes e ferramentas computacionais mais sofisticadas e poderosas para
atender o aumento da complexidade dos sistemas reais.

O interesse nesta area é motivado pelo crescimento da utilizacdo da abordagem
de agentes nos mais diversos campos de aplicacBes. Assim, as pesquisas em sistemas
multiagentes incluem o estudo de conceitos, linguagens, arquiteturas, teorias e
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ambientes, a fim de atingir as expectativas de melhor desempenho na solucdo de
problemas.

Estes sistemas refletem uma inteligéncia coletiva (como em um time de futebol,
uma sociedade ou um formigueiro). S&o agentes que juntos resolvem problemas
complexos tendo ou ndo consciéncia do objetivo global.

Vérios trabalhos ja foram desenvolvidos nesta &rea, apresentando conceitos,
aplicacdes, tendéncias, motivagdes. Entre aqueles que impulsionaram o crescimento da
utilizacdo de agentes, pode-se citar [DEM 90], [DEM 91a], [DEM 91b], [DEM 93],
[DRO 91], [DRO 92], [DRO 93], [DUR 94], [LAB 93], [MAE 93] [STE 90] e [STE
91].

A capacidade de resolugédo de problemas por parte do agente e a sua arquitetura
sdo fatores que identificam trés significativas divisbes de agentes em um ambiente
multiagente, como ilustra a figura 1.1.

[ Sistemas Multiagentes ]

A 4
Sistemas de Agentes Sistemas de Agentes Sistemas de Agentes
Cognitivos Reativos Hibridos

FIGURA 1.1 - Classificacao de sistemas multiagentes

Um sistema multiagente pode ser constituido por agentes cognitivos, por agentes
reativos ou por ambos, sendo, neste Gltimo caso, considerado um sistema hibrido, o qual
é composto de agentes com caracteristicas cognitivas e de outros agentes com
caracteristicas reativas, no qual o comportamento e as a¢fes dos agentes cognitivos se
diferenciam dos reativos.

A nivel didatico, a divisdo de um sistema multiagente em sistemas de agentes
cognitivos e reativos parece ser bem acentuada, mas, na pratica, é possivel o
desenvolvimento de sistemas que utilizem caracteristicas de agentes cognitivos e
reativos em um mesmo ambiente. Um Unico agente pode, também, agir de maneira
cognitiva ou reativa de acordo com as circunstancias em que se encontra, sendo, neste
caso, chamado de agente hibrido.

Os agentes cognitivos sao inteligentes e agem de acordo com o0 seu
conhecimento, porque dispdem de uma capacidade de raciocinio sobre uma base de
conhecimento e aptiddes para tratar de informagdes diversas. Tais informagdes estio
ligadas ao dominio da aplicacdo e sdo relativas as interacdes entre 0s agentes e entre 0s
agentes e seu ambiente.

Os agentes reativos sdo considerados entidades mais simples que os cognitivos,
devido as suas caracteristicas, principalmente de ndo apresentarem estados mentais
(desejos, intencdes, crencas e outros) e, portanto, ndo possuirem capacidade de
raciocinio e planejamento.
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A atuacdo de agentes em um ambiente multiagente envolve, além dos agentes
em si, de suas arquiteturas e comportamentos, questdes relacionadas ao trabalho destes
agentes em grupo. Algumas destas questfes referem-se a percepcdo, planejamento,
conflito, cooperacgéo, colaboracdo, negociacgdo e coordenacédo, que influenciam as agdes
e as decisdes dos agentes na realizacdo de seus objetivos.

O foco principal deste trabalho refere-se a coordenacdo das a¢bes dos agentes
que pode ser fator determinante para melhorar o desempenho destes agentes em
aplicagoes.

1.2 Motivag6es do Trabalho

Varios problemas podem ocorrer em um sistema que ndo possua um mecanismo
de coordenacdo adequado ou em que a coordenacdo é inexistente, como, por exemplo:
conflitos de recursos e de acesso; redundancia na realizacdo das tarefas pelos agentes;
aumento do tempo de espera quando a atividade de um agente depende da realizagdo de
atividades de outros agentes. Desta forma, a principal finalidade da coordenacéo é tentar
evitar ou minimizar estes problemas.

A motivacdo para trabalhar com a coordenacdo das agdes dos agentes em
sistemas multiagentes deve-se a alguns fatores como:

e 0 uso de uma solucéo de coordenacdo adequada pode tornar o sistema mais robusto,
no sentido que pode evitar problemas, como os citados anteriormente, que ocasionem
um mau funcionamento do sistema;

e 0S agentes tornam-se mais interessantes porque possuem habilidades para realizar
alguma forma de coordenacdo, como, por exemplo: tomada de decisdo para
elaboracdo de planos, reatividade, previsdo de acdes e comportamentos futuros,
comunicacdo, interacdo por meio do ambiente de atuacéo;

e aquestdo de avaliagdo de coordenagdo é um desafio, pela dificuldade em saber o que
é importante e valido avaliar, em como definir critérios para realizar a avaliagcdo e em
como mostrar os resultados.

Portanto, a partir destes pontos, decidiu-se focalizar o trabalho na avaliacdo da
coordenacdo multiagente e fornecer uma proposta de avaliacdo, a partir de um conjunto
de critérios, que poderdo auxiliar os projetistas/desenvolvedores de sistemas
multiagentes na questdo relacionada a coordenacéo de agentes.

1.3 Objetivos

Pesquisas tém sido realizadas para mostrar o desenvolvimento de mecanismos
de coordenacdo de agentes para sistemas multiagentes, a fim de produzir as melhores
solucBes possiveis a partir de recursos e de informacdes disponiveis.

Assim, este trabalho apresenta estudos feitos sobre as caracteristicas dos
mecanismos de coordenacgdo existentes que envolvem a atuacdo de agentes em um
ambiente multiagente, bem como alguns exemplos de aplicacdo que utilizam modelos
de coordenacdo para a solucdo de problemas especificos.
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O objetivo principal deste trabalho é propor e apresentar um esquema de
avaliacdo de coordenacdo multiagente, que ressalte as caracteristicas que possam
auxiliar na decisdo de qual modelo de coordenacéo utilizar para a aplicacdo em questéo
e, apos, que avalie o comportamento de um sistema coordenado com o uso do modelo
de coordenacéo escolhido. Esta avaliacdo é voltada para os projetistas/desenvolvedores
de sistemas multiagentes, auxiliando-os em uma decisdo mais segura sobre a questdo da
coordenacao.

E importante ressaltar que monitorar e atualizar um modelo de coordenagio
pode melhorar a robustez da aplicacdo sem sacrificar a sua qualidade.

Pode-se ainda considerar trés questoes:

e Por que avaliar - pela importancia das tomadas de decisdes relativas a coordenacéo
em aplicacdes;

e Para que avaliar - para auxiliar na escolha de modelos de coordenacdo adequados as
aplicacdes e para analisar os resultados do modelo de coordenagdo utilizado na
aplicacéo;

e Como avaliar - utilizando critérios de avaliacdo que apresentem resultados que
possam ser indicativos para a melhora do comportamento da coordenacdo em uma
aplicacéo.

1.4  Metodologia e Contribuigdes

A seguir, destacam-se 0s passos realizados no desenvolvimento deste trabalho:

¢ inicialmente, realizou-se o estudo da coordenacdo de agentes e de mecanismos de
coordenacdo sob a visdo de alguns diferentes pesquisadores da area;

e em seguida, foram selecionados trabalhos que envolviam modelos de coordenacéo e,
a partir deles, levantou-se caracteristicas que influenciavam ou eram influenciadas
pela coordenacéo;

e uma comparacdo entre os diferentes modelos de coordenacdo empregados nos
trabalhos foi feita, relacionando os modelos com os mecanismos de coordenacao
descritos na literatura;

e a partir disso, elaborou-se um conjunto de critérios para realizar a avaliacdo da
coordenacdo multiagente em dois momentos — para uma analise de problema e
escolha do modelo de coordenacdo, e para uma avaliacdo do modelo de coordenagao
utilizado;

e utilizou-se estes critérios em dois estudos de caso diferentes — o time UFRGS
(dominio da Robocup) e o gerenciamento de agendas distribuidas.

O presente trabalho contribui com a definicdo de um conjunto de critérios de
avaliacdo capaz de auxiliar a tarefa de avaliar a coordenacdo multiagente. Estes critérios
de avaliacdo permitem que diferentes mecanismos de coordenacdo sejam avaliados,
comparados e validados.
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Outras contribuicdes do trabalho sdo:

a apresentacdo de novas idéias para a realizacdo da avaliacdo da coordenacdo,
complementando os poucos trabalhos existentes;

e a disponibilizacdo de critérios que possam auxiliar na escolha de um modelo de
coordenacao e/ou na avaliacdo de um modelo ja desenvolvido para a aplicacao;

e 0 desenvolvimento de modelos de coordenacdo para os jogadores de um time de
futebol (Time UFRGS), usando o simulador SoccerServer da Robocup;

e a utilizacdo dos critérios nos modelos de coordenacdo desenvolvidos no Time
UFRGS, mostrando sua utilidade;

e a utilizacdo dos critérios na aplicacdo de gerenciamento de agendas distribuidas de
[SIL 2003].

1.5 Organizacéo do Texto

Nesta secdo, apresenta-se uma descricdo da organizacdo deste trabalho que
destaca os pontos importantes de cada capitulo.

O capitulo 2 trata da coordenacgdo de a¢Oes entre agentes. Apresenta exemplos de
situacOes de coordenacdo, a importancia da coordenacdo nas atividades dos agentes em
um ambiente multiagente, 0 conjunto de caracteristicas que podem ser verificadas em
sistemas coordenados e os problemas causados pela necessidade de coordenacéo.

O capitulo 3 apresenta uma descricdo de mecanismos de coordenagdo, sob a
visdo de alguns autores. Apds, mostra o estudo realizado sobre modelos de coordenacao
utilizados em aplicacOes especificas e a defini¢do do conjunto de caracteristicas usadas
para estabelecer uma comparacao entre os diferentes modelos de coordenacdo. A seguir,
apresenta a relagdo entre 0s mecanismos e 0os modelos de coordenacao.

No capitulo 4, é apresentada uma proposta de avaliacdo para a coordenacao
multiagente. Inicialmente, aborda os conceitos de avaliagdo e de critérios de avaliacéo.
Ap0s, apresenta trabalhos relacionados a avaliacdo em coordenacdo multiagente e sua
descricdo. A seguir, apresenta o conjunto de critérios propostos para realizar a avaliagao
e a integracdo da etapa de avaliacdo da coordenacdo no ciclo de desenvolvimento de
sistemas.

O capitulo 5 descreve a aplicacdo referente ao dominio da Robocup, com o0s
modelos de coordenacdo desenvolvidos, e apresenta os resultados obtidos com o uso
dos critérios de avaliacdo propostos sobre a aplicacéo.

O capitulo 6 descreve a aplicacdo referente ao gerenciamento de agendas
distribuidas, apresentando os resultados obtidos com o uso dos critérios de avaliagdo
propostos sobre a aplicacdo.

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusbes do trabalho realizado e as
sugestdes de trabalhos futuros.
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2 Coordenacéao de Agentes

A coordenacdo de agentes envolve a selecdo, a ordenacgdo e a comunicagao dos
resultados das atividades dos agentes, quando trabalham em grupo. De modo geral, é
aconselhéavel que a coordenacgdo considere o carater quantitativo das interacGes entre as
atividades dos agentes, da demanda de recursos, das atividades futuras dos agentes e das
informacdes simbdlicas dos agentes como desejos, intencdes e crencas [LES 98].

Uma coordenacao eficaz entre agentes autbnomos, que operam em um ambiente
multiagente, contribui para 0 aumento da qualidade das solugdes atingidas pelos agentes
e para o aumento no desempenho da atuacdo dos agentes na resolucdo de tarefas.

A tendéncia no desenvolvimento de sistemas multiagentes € tornar o ambiente
dos agentes dindmico e aplicar mecanismos de coordenacéo efetivos, com o objetivo de
produzir as melhores solucBGes possiveis a partir dos recursos e das informagoes
disponiveis.

A coordenacdo pode ser estudada em uma variedade de areas [OSS 95], como
por exemplo em:

e sociologia: na qual os socidlogos querem explicar como um mecanismo de
coordenacdo atua em uma sociedade de pessoas;

e economia: na qual os economistas estudam o processo de marketing como um
mecanismo de coordenacdo;

e teoria organizacional: na qual os teoricos organizacionais tentam explicar o
comportamento coordenado de uma organizacdo e também prever comportamentos
futuros.

Na ciéncia da computacdo, os sistemas multiagentes estdo profundamente
envolvidos com o problema de coordenacdo. O objetivo € projetar mecanismos de
coordenacao para grupos de agentes artificiais.

Assim, inicia-se, na se¢do seguinte, a abordagem da coordenacdo, seguindo-se
com suas caracteristicas e importancia.

2.1 Coordenacao de Acdes

Coordenagdo é o ato de gerenciar dependéncias entre atividades [MAL 94].
Estas dependéncias podem aumentar, como consequéncia de atividades sendo
executadas em um mesmo ambiente, e podem ocorrer naturalmente quando os agentes
estdo em um ambiente comum e compartilham recursos.

Como exemplo de uma situacdo de coordenacdo, pode-se citar o controle de
trafego aéreo: o controle de trafego aéreo em um aeroclube pode ser quase inexistente,
porgque poucos avides decolam/aterrissam; ja, em um aeroporto, o controle de trafego
aéreo é uma atividade imprescindivel para evitar a colisdo de avibes, ja que varios
decolam/aterrissam em um pequeno espaco de tempo. Em tal situacdo, é importante a
realizacdo de um trabalho coordenado.
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Outros exemplos de coordenacao em atividades humanas séo:

o desfile de carnaval: coordenacdo das alas (para que 0s passistas permanecam em
suas alas, para que uma ala ndo invada o espago de outra); coordenacdo da bateria (uma
especie de sincronizacdo dos instrumentos, coordenagdo dos passos com o toque dos
instrumentos); coordenacdo dos passistas em geral. Neste exemplo, pode-se pensar em
coordenacdo antes do inicio do desfile e coordenacéo dirigida por um grupo de pessoas
(durante o desfile);

e transito: coordenacdo dos carros quando passam por cruzamentos; coordenagdo para
a troca de pista e ultrapassagem (de modo a evitar colisées). Neste exemplo, pode-se
pensar em coordenacéo efetuada por sinaleiras, sinais e regras de transito. Ou pensar em
Leis Sociais, prevendo todas as acdes potenciais dos agentes e impondo restricdes que
proibam interacBes indesejaveis. Por exemplo, carros devem ser capazes de atingir suas
destinacdes sem colisdes;

e musicos de uma orquestra: coordenacgdo entre os musicos para tocarem no momento
certo; coordenacdo da harmonia do grupo. Neste exemplo, pode-se pensar que a
coordenacdo ocorre pelas partituras e pelas indicacdes do maestro;

e equipe de futebol: coordenacdo dos jogadores quando efetuam as jogadas;
coordenacdo dos passes. Neste exemplo, a coordenagdo pode ocorrer por meio de
jogadas pré-definidas e por meio de decisdes conforme percepcdo do instante — pela
dinamicidade da situacao.

O trabalho coordenado envolve caracteristicas como [BAE 98]:

e ajuste mutuo: a coordenacgdo é realizada por meio de um processo de comunicagao
informal. O controle do trabalho é de responsabilidade de quem o realiza;

e supervisdo direta: € a maneira mais direta de manter uma coordenacdo. O supervisor
é diretamente responsavel pelo trabalho efetuado pelos outros agentes;

e padronizacdo: é uma maneira indireta de atingir uma coordenacdo (de forma
preestabelecida). Cada agente sabe 0 que pode esperar dos outros agentes, ndo se
preocupando com a questdo de coordenacao.

Para Ferber [FER 95], a coordenacdo de agdes € um metodo de cooperacao
(meio para se atingir a cooperacao) e torna-se necessaria por quatro razfes principais:

e 0s agentes necessitam informacdes e resultados que somente outros agentes podem
fornecer: por exemplo, um agente que constroi paredes precisard ser abastecido de
tijolos; um agente que observa a atividade de um procedimento industrial precisara
de informacdes sobre o estado deste procedimento em outros locais; uma agéncia de
viagens necessitara servigos prestados por outros agentes, como de reservas aéreas e
de hotéis;

e 0S recursos necessarios para a execucao das atividades sdo limitados: as acOes, para
serem executadas, precisam de recursos que nem sempre estdo disponiveis. Desta
forma, é preciso compartilhar os recursos de maneira a otimizar a execucdo das
acoes, com o objetivo de evitar conflitos eventuais (de acesso, colisdes, acOes
contraditdrias, entre outros);
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e 0s custos devem ser otimizados: coordenar agdes permite também a diminuicdo de
custos, eliminando ac@es inuteis e evitando redundancia de agdes. Por exemplo, duas
pessoas que tenham o mesmo destino, podem utilizar 0 mesmo carro e, assim,
economizar um trajeto suplementar;

e 0S objetivos dos agentes devem ser satisfeitos: permitir aos agentes, que possuem
objetivos distintos, mas dependentes uns dos outros, satisfazer estes objetivos,
realizando seu trabalho.

Nesta Ultima raz&o, pode-se citar como exemplo: dois agentes precisam utilizar
recursos para executarem suas tarefas. Neste caso, trés situacdes podem acontecer:

(@) situacdo 1: se os objetivos dos agentes forem compativeis e a utilizacdo dos
recursos disponiveis for totalmente independente, hd uma situacdo neutra — os dois
agentes teréo a possibilidade de realizar as suas ag0es de maneira autbnoma. A figura
2.1 ilustra a ocorréncia de uma situacdo neutra. O agente 1 deseja imprimir um
arquivo e possui alocado o recurso impressora, enquanto que o agente 2 deseja
gravar um arquivo e possui alocado o recurso disquete. Ambos 0s agentes possuem
0S recursos necessarios para realizarem suas tarefas de forma independente;

Recursos Agente 1 Agente 2
=
Tarefa: imprimir Tarefa: gravar

FIGURA 2.1 — Situacdo neutra entre os agentes

(b) situacdo 2: se os objetivos dos agentes forem compativeis e 0s recursos disponiveis
estiverem alocados de maneira que as agdes dos agentes devam ser reciprocas, ha
uma situacdo de cooperacdo. Esta situacdo necessita uma coordenagdo de agdes.
Neste caso, 0s agentes devem se ajudar mutuamente para que cada um satisfaca os
seus objetivos. A figura 2.2 ilustra a ocorréncia de uma situagdo de cooperagdo. O
agente 1, para realizar o seu objetivo de imprimir um arquivo, precisa realizar uma
troca de recursos com o agente 2. O agente 1 necessita do recurso impressora e 0
agente 2 necessita do recurso disquete. Desta forma, cada agente consegue satisfazer
0 seu objetivo;
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Recursos Agente 1 Agente 2
~a

E 4__

—

Tarefa: imprimir Tarefa: gravar

—>

FIGURA 2.2 — Situacao de cooperagéo entre 0s agentes

(c) situacdo 3: se os objetivos dos agentes forem incompativeis (os objetivos de um
agente estdo em contradicdo com os dos outros agentes), hd uma situacdo de
competicdo. A figura 2.3 ilustra a ocorréncia de uma situagdo de competicdo. Nesta
situacdo, ambos 0s agentes querem realizar a tarefa de gravar um arquivo usando o
disquete como recurso comum, o que gera um conflito para atingir o objetivo de cada
agente.

Recursos Agente 1 Agente 2

EI

Tarefa: gravar Tarefa: gravar

FIGURA 2.3 — Situacdo de competicao entre 0s agentes

2.2 Caracteristicas da Coordenacéo de Acdes

Sistemas podem utilizar diferentes mecanismos de coordenagdo de acOes e,
segundo [FER 95], h& cinco tipos de caracteristicas que podem ser avaliadas em
sistemas coordenados: temporais, organizacionais, de qualidade, de realizagéo e de
generalizacao.

A seguir, descreve-se cada uma das caracteristicas.
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2.2.1 Caracteristicas Temporais

Estas caracteristicas envolvem os conceitos de:

rapidez: capacidade de um sistema agir prontamente a um evento (previsto ou
imprevisto). O tempo de reacdo de um sistema pode depender de varios parametros,
como a complexidade de célculos, o numero de agentes envolvidos, a quantidade de
tarefas e outros;

adaptabilidade: capacidade do sistema se adaptar a eventos ou a situacbes
inesperados. Quanto mais um sistema for adaptavel, mais podera ser utilizado em
contextos evolutivos;

preditividade: sistema capaz de determinar, com um certo grau de precisdo, o estado
futuro do ambiente e dos agentes. Os sistemas preditivos sdo eficazes em contextos
que dispdem de muitas informacdes sobre eventos futuros. Os sistemas pouco
preditivos sdo interessantes em contextos que evoluem rapidamente ou que dispdem
de poucas informacdes sobre previsdes futuras.

2.2.2 Caracteristicas Organizacionais

Estas caracteristicas tratam da maneira como é organizada a coordenacdo de

acoes. Envolvem:

a estrutura organizacional das acdes: pode ser centralizada ou distribuida. As
organizacOes centralizadas sdo de simples utilizacdo e coerentes. As organizacfes
distribuidas sdo mais facilmente adaptaveis a modificagbes ndo previstas no
ambiente;

0 modo de comunicagéo: define a forma na qual os agentes tomam conhecimento das
acoes dos outros agentes. Se 0s agentes estdo situados em um ambiente, eles podem
perceber as a¢bes dos outros;

0 grau de liberdade de acdo do agente: caracteriza a independéncia do
comportamento deste agente. Quanto mais liberdade o agente possuir para agir, mais
adaptavel ele serd a novas situacdes.

2.2.3 Caracteristicas de Qualidade e de Eficacia

Estas caracteristicas representam as principais propriedades que se espera de um

mecanismo de coordenacao. Para se atingir a qualidade, pode-se responder as seguintes
questoes:

0s comportamentos executados pelos agentes sdo bons ou simplesmente corretos ?
0s recursos disponiveis sdo bem utilizados ?
0s mecanismos de coordenagéo utilizados melhoram o desempenho do sistema ?

0s mecanismos de coordenacao utilizados possuem capacidade de evitar conflitos
eventuais ?
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2.2.4 Caracteristicas de Realizacéo

Estas caracteristicas referem-se aos meios necessarios para se obter um sistema
de coordenacdo, que sao:

e (uantidade de informacdes que os agentes devem manipular e trocar para coordenar
suas acgdes: estas trocas de informacgdes podem ocorrer durante a elaboracdo de
planos de acdo ou no curso da execucédo das acoes;

e possuir informacgdes sobre o ambiente e sobre 0s outros agentes: quanto mais
informagfes o agente possuir sobre o ambiente e seus elementos, melhor sera a
previsdo de evolucdo do sistema, que respondera de maneira adaptada as diferentes
acoes dos agentes;

e diminuir as dificuldades: existem mecanismos de coordenacéo de dificil utilizacdo e
implementacao.

2.2.5 Caracteristicas de Generalizacéo

Estas caracteristicas indicam o quanto um mecanismo de coordenacgdo € geral,
permitindo heterogeneidade de agentes ou se aplicando a diferentes dominios:

o heterogeneidade refere-se a agentes com diferentes capacidades de percepcao,
raciocinio e comunicacdo e que ndo dispbem dos mesmos mecanismos de
coordenacao;

e generalidade refere-se a quanto certos mecanismos sdo mais adaptaveis a certos
dominios do que outros. Seria ideal utilizar mecanismos de coordenacdo que fossem
adaptaveis a qualquer dominio, mas quanto mais geral um mecanismo, menos ele
tende a ser eficaz.

2.3 Importancia da Coordenacéo de A¢bes

A coordenacdo é um aspecto que influencia as atividades dos agentes que atuam
em sistemas multiagentes. Tem sido abordada em diversas aplicagdes, pois, quando bem
aplicada, contribui para uma execucdo eficiente das atividades pelos agentes. Deste
modo, € um ponto importante a ser analisado em uma sociedade de agentes.

A coordenacdo das acOes dos agentes também torna-se necessaria em caso de
interdependéncia entre as suas atividades [LES 98]. Isto acontece, por exemplo, quando
0s agentes precisam compartilhar recursos para a execuc¢do de suas atividades, quando o
conjunto de atividades contribui para a solu¢cdo de um problema maior ou quando
existem varias escolhas disponiveis sobre como atingir um objetivo.

A utilidade da coordenacdo pode ser verificada em uma situacdo na qual um
agente necessita dos resultados de um subproblema que um outro agente estd
solucionando. Por exemplo, se um agente produtor libera os resultados desejados em um
pequeno espago de tempo, para que o agente consumidor ndo tenha que ficar esperando
por estes resultados, entdo o desempenho do sistema estd melhorando. Neste caso, a
decisdo de realizar uma coordenacdo é simples, mas, supondo que o agente produtor
tenha outras atividades a realizar para si préprio, aléem de produzir resultados para
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outros agentes, o0 processo de decisdo pode tornar-se complicado. O agente produtor
pode possuir formas alternativas para realizar as suas atividades e negociar a qualidade
da solucéo das atividades diante do tempo para completa-las. O mesmo acontece com o
agente consumidor, que também pode ter flexibilidade sobre quando realizar suas
atividades e ser capaz de negociar como realiza-las.

Desta forma, a coordenacdo também pode ser vista como um processo que é
realizado apds a tomada de decisdo pelos agentes, se a decisdo depender de outros
agentes. A fim de coletivamente solucionar problemas, € necessaria a utilizagdo de um
mecanismo de coordenacdo de acdes entre agentes que seja eficiente e que aborde as
caracteristicas dos agentes e de suas atividades.

2.4 Problemas da Coordenacéao de Acdes

A coordenacéo de agdes em um ambiente multiagente envolve questées como:

e (uais sdo 0s agentes com 0s quais um determinado agente deve coordenar suas
acoes;

e qual o momento de realizacdo das a¢Oes a serem coordenadas;
e como detectar conflitos.
Estas questdes referem-se, portanto, a maneira como efetuar a coordenacéo.

2.4.1 Com Quem Coordenar Acdes

A primeira dificuldade encontrada na coordenacgdo é determinar com quem um
agente deve coordenar suas agoes.

Por exemplo, no caso de controle de trafego aéreo, a coordenacdo baseia-se na
relacdo que os agentes tém com 0 espaco e na percepgdo de suas distancias e
velocidades relativas. Isto significa que um avido pode conhecer as acdes de todos 0s
avides que estdo muito proximos dele e com os quais ele tem risco de entrar em colisao;
ou ter um agente controlador que conheca estas informacdes e, assim, determine a
trajetoria do avido em questdo. E preciso perceber os avides que se situam na vizinhanga
do avido em questdo e estabelecer sua posi¢do e sua velocidade com precisao.

A definicdo dos agentes com 0s quais um agente deve coordenar suas acdes €
fornecida pelo problema em questdo. Por exemplo, duas pessoas que realizam uma
mudanca de casa devem sincronizar seus gestos para evitar que os méveis caiam.

2.4.2 Dependéncias Entre Agdes

Perceber e determinar os agentes com 0s quais se deve coordenar a¢des nao é
suficiente; é preciso também gerar as interdependéncias que existem entre as acdes de
um conjunto de agentes. Por exemplo, supondo quatro carros C1, C2, C3 e C4 em uma
estrada de pista dupla, como ilustra a figura 2.4. O carro C2 quer ultrapassar o carro C1,
mas corre o risco de entrar em colisdo com o carro C4. O carro C1 ndo pode desviar
para sua direita, para que o carro C2 passe, porque corre o risco de colidir nas casas. Se
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0 carro C4 aumentar sua velocidade, corre o risco de colidir com o carro C3, se esse
veiculo continuar na mesma velocidade que estava.

De uma maneira geral, se existe uma acao a ser coordenada, toda a acdo de um
agente A depende das ac¢des de todos os outros agentes {A, ...., A}

FIGURA 2.4 — Dependéncias de acdes entre os carros
2.4.3 Relagbes Entre Acdes

A execucdo simultédnea de acdes pode acarretar conflitos ou, ao contrario, pode
conduzir a uma melhora de desempenho dos agentes.

F. Von Martial, em [MAR 92], classificou em duas categorias as relacbes que
podem existir entre as a¢Oes, quando s&o realizadas por varios agentes simultaneamente:

e relacOes negativas ou conflitantes: sdo aquelas que impedem que vérias acdes sejam
realizadas simultaneamente. Isto pode acontecer devido a incompatibilidade de
objetivos e a limitacdo de recursos;

e relacBes positivas ou sinérgicas: favorecem as acdes que forem realizadas de
maneira independente, trazendo beneficios aos agentes.

Os tipos de relacOes entre acdes podem ser visualizados na figura 2.5, segundo
[FER 95].
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FIGURA 2.5 — Relacg6es entre acdes [FER 95]

Na relacdo de igualdade, as acGes ndo estdo relacionadas a um agente
especifico, portanto, podem ser executadas por um outro agente. A relagdo de
subsumption indica que a acdo “a” de um agente “A” faz parte das acdes “b” de um
agente “B” e, entdo, quando o agente “B” realiza as a¢es “b”, ele realiza também a
acao “a”. A relacdo a favor indica que uma acdo favorece a possibilidade de uma outra
acao ser realizada.

2.4.4 Coordenacao Ineficiente

Ha sistemas onde ocorre uma coordenacdo inapropriada que resulta em respostas
inferiores as desejadas ou ndo sdo obtidos resultados satisfatorios.

Pode-se citar algumas manifestacOes de coordenacéo ineficiente [LES 98]:
e agentes obtendo resultados ja produzidos por outros agentes;

e transmissdo de informacdes entre agentes que ndo contribuem para a linha de
raciocinio do agente em quest&o;

e demora na geracdo de solucbes corretas, devido aos recursos computacionais
utilizados;

e execucdo de trabalho desnecessario.

Estes problemas de coordenacdo ineficiente podem ocorrer em agentes que
possuem uma visao limitada do estado de solucdo do problema, agentes que se baseiam
apenas nos resultados recebidos de outros agentes e ndo possuem conhecimento de
como 0s outros agentes tratam os subproblemas.

O problema de coordenagdo em sistemas multiagentes é de crucial importancia
na inteligéncia artificial. Se os agentes falharem na coordenacéo, os resultados poderéo
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ser desastrosos. Por exemplo, dois agentes querem cruzar uma ponte que pode suportar
apenas 0 peso de um. Se os dois agentes comegarem a cruzar a ponte, ela pode cair.
Neste caso, a coordenacdo requer que 0s agentes concordem em que um deles deva
passar pela ponte antes do outro [BOU 99a].

2.5 Consideracoes

Foi possivel observar, com os estudos realizados, que a coordenacdo ja é algo
implicito nas atividades humanas. E quando estas atividades sdo simuladas
computacionalmente ou quando os sistemas devem fornecer resultados para serem
aplicados em situacOes reais, 0 aspecto de coordenagdo influencia o processo dos
agentes na busca dos objetivos.

Sem coordenagéo, 0s agentes podem, de forma ndo intencional, desperdigar seus
esforcos e recursos e, assim, falhar na realizacéo de seus objetivos.

Na literatura da &rea, existem vérias defini¢des diferentes de coordenacédo, que
sdo relacionadas a sua utilizacdo em um dominio especifico. Considera-se, neste
trabalho, a coordenacdo como a capacidade dos agentes organizarem suas acOes
(individuais ou coletivas) para serem executadas de maneira coerente no ambiente onde
co-habitam, evitando problemas de conflitos, gerenciando 0s recursos disponiveis e
explorando a sua capacidade de tomada de decisé@o. E, desta forma, chegar a resultados
satisfatorios na realizacdo de seus objetivos.

O préximo capitulo tratara dos mecanismos de coordenacgéo. Neste trabalho, sera
utilizado o termo mecanismo para referenciar as diferentes formas de coordenagéo, em
relacdo as suas caracteristicas de funcionamento.



27

3 Mecanismos de Coordenacao de Agentes

E importante salientar que a coordenacdo também envolve os problemas de
ordenar as atividades e determinar como serdo executadas por varios agentes. Desta
forma, a importancia de uma coordenacdo eficaz e a correspondente necessidade de
criacdo de mecanismos de coordenacdo sofisticados aumenta em situa¢bes onde ha
interdependéncia entre as atividades dos agentes. Pode-se citar, como exemplo, agentes
que trabalham sobre um mesmo problema e existem maneiras alternativas que podem
ser usadas para gerar uma solucdo. Neste caso, a coordenacdo envolveria uma tomada
de decisdo em relacdo aos agentes trabalharem ou ndo de forma concorrente e a
alocacdo de recursos necessarios para a execucao das alternativas.

E um dos desafios da comunidade multiagente sempre acompanhar a evolugio
de sistemas compreendendo um grande nimero de agentes e operando em ambientes
abertos, trabalhando sobre novas e satisfatorias solucGes. Neste contexto, diversos
estudos ja foram realizados visando ao desenvolvimento de sofisticados mecanismos de
coordenacao, como por [LES 98], [DEC 95a], [DEC 95b], [KUW 95] e [NAG 97], mas
outros ainda se fazem necessarios.

Quando se quer aplicar coordenagdo em um sistema de agentes, é necessario
levar em consideracao:

e quanto esforco deve ser despendido para que seja encontrada uma seqléncia
satisfatoria de agdes a ser executada;

e determinar o escopo das decisfes: quais acdes necessitam ser coordenadas e quais
agentes devem executa-las;

e (ue mecanismo de coordenacéo deve ser utilizado.
A proxima secdo abordara os principais mecanismos de coordenacédo estudados.

3.1 Mecanismos de Coordenacéao

Projetos de arquiteturas de sistemas multiagentes devem ser capazes de suportar
formas de coordenacdo. Mas esta tarefa ndo € trivial e a dificuldade em criar um
mecanismo de coordenagéo de agentes autbnomos em um ambiente multiagente aparece
no sentido de que as a¢Oes individuais devem ser realizadas por cada um dos agentes
envolvidos, de maneira que o conjunto de agentes atinja uma situacdo final coerente e
eficiente.

Varios trabalhos foram desenvolvidos, apresentando diferentes mecanismos de
coordenacdo. Alguns deles podem ser encontrados em [OSS 99], [JEN 96] e [FER 95].
A seguir, sera apresentada a visdo de cada um destes autores.

Para Ossowski [OSS 99], um mecanismo de coordenacdo especifico determina a
dindmica interna de um sistema multiagente (que sdo as interagdes entre 0s agentes) e
as propriedades externas da sociedade. ldentifica trés tipos de mecanismos de
coordenagdo:
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e oOrganizacdo: organizacdo em sistema multiagente é vista como um conjunto de
relacionamentos estruturais entre as funcbes dos agentes na sociedade. Ha muitas
propostas de classificacdo de estruturas organizacionais, dependendo da forma como as
acOes sdo atribuidas aos agentes. Em geral, ha algum conhecimento dentro de uma
organizacao referente a tarefas e subtarefas. Ser responsavel por uma tarefa composta
significa gerenciar a coordenacdo de suas subtarefas, por meio de ordens dadas aos
agentes que as estdo realizando. Por exemplo, em uma organizacdo do tipo hierarquica,
h& um agente gerente que controla e coordena a realizacdo de cada tarefa; j&4, em uma
organizacao do tipo lateral, ndo h& agente gerente e as tarefas sdo realizadas de modo
cooperativo;

e planejamento multiagente: mecanismo no qual agentes formam planos que
especificam suas ag0Oes e interagcOes futuras, em relacdo a um objetivo - todos os agentes
envolvidos em um plano multiagente comprometem-se a comportar-se conforme o
plano. Na abordagem tradicional de planejamento multiagente, os planos completos e
detalhados séo gerados para todos os agentes: acdes e interacdes para serem realizadas
durante o plano sdo especificadas antes que a execucdo comece. S&o considerados dois
tipos de planejamento: centralizado (um uUnico agente elabora o plano e distribui as
atividades entre os demais agentes) e distribuido (varios agentes podem participar da
elaboracéo de planos);

e negociacdo: mecanismo de coordenacdo baseado em um processo dinamico de
geracdo de acordos dentro de um grupo de agentes. A negociacdo é dependente do
dominio, por exemplo, no dominio de automacéo de escritorio, um coordenador negocia
com outros agentes sobre a adaptacdo de seus planos; ja, no caso de transporte de
cargas, companhias negociam a troca de pedidos e seus precos.

Para Jennings [JEN 96] e [NWA 96], sdo quatro os mecanismos de coordenagéo:

e organizacao: a organizacao define implicitamente as responsabilidades, capacidades,
conectividade e fluxo de controle dos agentes. Também define relacionamentos entre 0s
agentes, onde os relacionamentos de controle, por exemplo, sdo responsaveis por
designar a autoridade relativa dos agentes e os tipos de interacdo social que podem
ocorrer;

e contrato: mecanismo de coordenacdo para alocacdo de recursos e de tarefas entre
agentes, utilizando a abordagem de Redes de Contrato [SMI 88];

e planejamento multiagente: planos multiagentes sdo tipicamente construidos para
evitar inconsisténcias ou conflitos de acbes e interagfes. Os planos podem sofrer
alteracdes durante sua execucdo. Também sdo considerados dois tipos de planejamento:
centralizado e distribuido;

e negociagdo: a coordenacdo envolve alguma espécie de negociacdo, que &€ um
processo no qual um grupo de agentes chega mutuamente a um acordo sobre alguma
questdo. Classifica a negociacdo em: negociacdo baseada na teoria dos jogos e
negociacdo baseada em planos (agentes planejam suas atividades separadamente e,
apos, os planos de todos os agentes sdo coordenados por um agente coordenador).

A negociacdo baseada na Teoria dos Jogos, para [JEN 96], possui 0s seguintes
elementos:

o utilidade: diferenca entre o valor de atingir uma meta e o preco pago para atingi-la;
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e contrato: é uma acdo que um agente pode tomar a qual tem uma utilidade associada;
e protocolo de negociacgéo: define as regras que governam a negociacgao.

O processo de negociacdo envolve um processo interativo de oferta e contra-
oferta, onde cada agente escolhe um contrato que maximiza seu valor de utilidade
esperado. Os valores de utilidade resultantes das interacGes sdo armazenados em uma
matriz de ganhos (payoff matrix).

Sob outra perspectiva, a coordenacao pode ser vista como uma ferramenta que
0s agentes usam para atingir os seus objetivos. E uma propriedade global de um sistema
e que pode ser caracterizada em termos das propriedades dos componentes do sistema —
0s agentes individuais e as relagcdes que existem entre 0s agentes e 0 seu ambiente.

Assim, os modelos de interacdo social, que caracterizam um fendémeno social,
relacionam-se com a nog¢do de coordenacdo. A figura 3.1 apresenta os modelos de
interacdo social, segundo [SIC 95].

Interacdo Social
/ \

Descendente Ascendente

[ estrutura organizacional ] / \

Baseado na utilidade Baseado na complementaridade

[ Teoria dos Jogos ] [ Teoria da Dependéncia ]

FIGURA 3.1 — Modelos de interacdo social [SIC 95]

Modelos descendentes consideram que 0S agentes possuem a priori um
problema global para resolver e a cooperacdo é pre-estabelecida. Neste caso, as
interagOes sociais sdo ligadas a uma estrutura organizacional.

Modelos baseados na utilidade e na complementaridade sdo subclasses dos
modelos ascendentes de interagdo social, onde 0s agentes ndo possuem objetivos
comuns a priori e as estruturas organizacionais, como a cooperacdo, ndo sdo pré-
estabelecidas. A Teoria dos Jogos, [LUC 57] e [FUD 95], é um exemplo de modelo
baseado na utilidade, onde o0 mundo social é considerado como um dominio de
interferéncias entre agentes, que devem necessariamente se coordenar, criando
convencoes, a fim de terem um comportamento global coerente.

A Teoria dos Jogos se baseia nas teorias da utilidade e da decisdo. A Teoria da
Utilidade propde um modelo para caracterizar as preferéncias de um agente entre os
diversos estados possiveis do mundo. A Teoria da Decisdo permite representar
operagdes quantitativas sobre preferéncias e torna possivel o calculo das preferéncias
guando a incerteza esta presente. Neste contexto, um jogo é geralmente caracterizado
por uma matriz, a qual representa os ganhos (utilidades) dos jogadores que escolhem as
acOes, representadas nas linhas e colunas da matriz. Um dos problemas cléssicos
tratados pela Teoria dos Jogos é o dilema do prisioneiro [AXE 80].
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Utilizando-se a Teoria dos Jogos, é possivel atingir coordenacdo entre um
conjunto de agentes autdbnomos e racionais, sem um mecanismo de coordenagdo
explicito construido nos agentes a priori.

Neste trabalho, adotou-se a classificacdo de Ferber [FER 95], que descreve
quatro mecanismos de coordenacdo de acGes: sincronizacdo, planejamento, reatividade
e regulamentacdo. Cada um desses mecanismos sera descrito com mais detalhes nas
proximas secgoes.

Esta escolha deve-se a alguns fatos, como:

e 0s mecanismos de coordenacdo apresentados por Ferber foram identificados nas
aplicacdes descritas na se¢do 3.2 do capitulo 3;

e Ferber aborda a coordenacdo reativa como um mecanismo, que é uma forma muito
encontrada na natureza e nas organiza¢Ges humanas. Por exemplo, na natureza, pode-se
observar uma coordenacao reativa no véo coordenado de um bando de passaros para um
mesmo destino (um passaro é seguido pelos demais); ou em atividades humanas onde as
acOes sdo executadas rapidamente como uma reagdo (pessoas ajudarem alguém que
desmaia repentinamente na rua). Os outros autores ndo comentam a respeito;

e avaliando-se a classificacdo apresentada por Jennings, encontrou-se algumas
incoeréncias, pois considera-se que redes de contrato € um protocolo para processos de
negociacao, e negociacdo baseada em planos possui a mesma idéia de planejamento;

e Jennings e Ossowski colocam organizacdo como uma forma de coordenacdo, mas
considera-se que a forma de organizacdo dos agentes em uma sociedade pode facilitar
ou dificultar a coordenacgdo, ndo que seja um mecanismo por si préprio. Por exemplo, se
0s agentes em um sistema estiverem em uma organizacdo do tipo hierarquica, pode-se
utilizar uma técnica que envolva a idéia de relagdo mestre/escravo.

3.1.1 Coordenacéo por Sincronizacgao

Trata-se de uma forma elementar de coordenagdo. Toda coordenagdo deve
descrever precisamente a sequiéncia de a¢Bes que terd necessidade de uma sincronizacdo
para a sua execucao. A sincronizacgao pode gerar uma simultaneidade de vérias agdes e
verificar se os resultados das operac@es sdo coerentes.

Sincronizar varias acles é definir a maneira de encadear essas a¢Ges para que
sejam realizadas no melhor momento (em relacédo ao tempo) [FER 95]. Se ha o objetivo
de assegurar uma certa coeréncia no sistema e impedir que o resultado das acGes de uns
agentes prejudique as dos outros, a sincronizacao também é relevante. A sincronizacdo
constitui o “baixo-nivel” da coordenacdo de acfes, onde sdo implementados os
mecanismos de base que permitem as diferentes acdes se articularem corretamente.
Pode haver sincronizagdo de movimentos e de acesso a um recurso:

e sincronizacdo de movimentos: desde que varios elementos devem se mover em
conjunto, é necessario sincronizar seu deslocamento. Por exemplo, quando a perna
direita de um ciclista se apdia sobre o pedal direito, a perna esquerda relaxa, e vice-
versa. A coordenacdo é, entdo, uma questdo de ritmo e de posicionamento no tempo
das acdes em fungdo dos eventos. Considerando-se cada uma das pernas do ciclista
como um agente, € necessario, entdo, sincronizar o impulso de cada perna. Varios
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mecanismos foram desenvolvidos para descrever e resolver problemas de
sincronizacdo, sendo um deles a Rede de Petri [MAC 96] e [REI 98];

e sincronizacgdo de acesso a um recurso: quando varios agentes precisam compartilhar
um recurso (impressora, por exemplo), devem sincronizar suas agdes e evitar
conflitos.

3.1.2 Coordenacéo por Planejamento

E 0 mecanismo mais tradicional utilizado em inteligéncia artificial e baseia-se
em duas fases: determinar o conjunto de acfes a serem realizadas para atingir um
objetivo, produzindo um conjunto de planos; escolher um dos planos gerados para ser
executado. Os planos escolhidos podem ser revisados durante a sua execucdo. Em
sistemas multiagentes, os diferentes planos elaborados pelos agentes podem ocasionar
conflitos de objetivos ou de acesso a recursos. Portanto, os planos devem ser
coordenados de forma a resolver estes conflitos e satisfazer os objetivos dos agentes.
Um plano organiza uma colecdo de acdes que podem ser executadas sequiencial ou
concorrentemente.

3.1.2.1 Planejamento Multiagente

Planificar agdes em um universo multiagente envolve trés etapas distintas [FER
95]:

e aconstrucdo de planos;
e asincronizacdo/coordenacdo de planos;
e aexecucdo dos planos.

Um sistema de planejamento é, entdo, composto por um conjunto de agentes que
podem planificar, sincronizar ou executar planos. Um mesmo agente pode realizar uma
ou varias dessas tarefas. O objetivo dos agentes em estabelecer planos é a execucgdo de
suas metas.

Os trés modos de organizagdo do planejamento multiagente séo, segundo [FER
95]:

¢ planejamento centralizado para agentes maltiplos;
e coordenacdo centralizada para planos parciais;
¢ planejamento distribuido para planos parciais.
A seguir, descreve-se 0s modos de organizacdo do planejamento multiagente.
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(a) Planejamento centralizado para agentes maltiplos

Este planejamento supde que exista um Unico planejador - um agente capaz de
planificar e organizar as agdes para o conjunto de agentes. A figura 3.2 apresenta um
exemplo deste modo de organizagdo. Um Unico agente (coordenador) é encarregado de
produzir um plano global, cujas acGes sdo repassadas aos agentes executores, e de
solucionar possiveis conflitos.

Coordenador
Planejador

Plano Pland

Py Plano
Executor

Executor Executor

Executor

FIGURA 3.2 - Planejamento centralizado para agentes multiplos [FER 95]

O problema da coordenacdo se resume, entdo, a uma simples combinagéo de
sincronizacao e de alocacdo de tarefas. As atividades do agente coordenador sdo:
e construir um plano para realizar uma meta, baseado em seu conhecimento;
o distribuir os sub-planos para os executores e coordenar a execuc¢ao destes planos;

e receber informacdes dos resultados da execucdo dos planos.

(b) Coordenacao centralizada para planos parciais

Neste caso, cada agente constrdi independentemente seu proprio plano parcial,
gue sera enviado ao agente coordenador. O agente coordenador, entdo, sintetiza todos
estes planos parciais em um unico plano global coerente, suprimindo conflitos pela
ordenacdo das acOes ou pela determinagdo de pontos de sincronizagdo necessarios,
como mostrado na figura 3.3.
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> Plano Coordenado
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FIGURA 3.3 - Coordenacdo centralizada para planos parciais [FER 95]

(c) Planejamento distribuido para planos parciais

Agentes podem interagir para solucionar problemas de forma cooperativa em
sistemas multiagentes. Estes agentes possuem habilidades para atingir metas complexas,
formando uma organizag¢do ou um grupo.

Desta forma, cada agente planifica individualmente as acOes que tém que
realizar, em funcdo de suas proprias metas. A dificuldade ndo esta somente na resolucéo
de conflitos que podem interferir na execugcdo dos planos, mas também no
reconhecimento das situacGes sinérgicas que podem ocorrer quando as acdes de uns
podem ser utilizadas para a realizacdo das metas de outros.

Cada agente dispde de metas e de planos parciais que podem ser comunicados a
outros agentes e que permitem resolver suas metas. Ndao ha um agente coordenador
central. A figura 3.4 apresenta um exemplo deste planejamento.

O problema esta em trocar informacdes sobre seus planos e metas, a fim de cada
agente satisfazer seus objetivos.
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FIGURA 3.4 - Planejamento distribuido para planos parciais [FER 95]

Em planejamento multiagente, um agente, algumas vezes, necessita colaborar
com outros agentes para construir planos complexos ou para realizar tarefas que ele néo
consegue executar sozinho. O protocolo Rede de Contrato [DAV 83] é um método
utilizado para auxiliar os agentes na decomposic¢ao dindmica de tarefas em sub-tarefas e
alocé-las para outros agentes, utilizando um mecanismo de negociagéao.

A construcdo de um plano multiagente coordenado pode ser um trabalho
complexo, devido aos agentes possuirem diferentes habilidades e crencas sobre o
mundo. E apresentado em [OSA 92] um esquema para construcdo de planos para
agentes colaborativos e um ambiente experimental para um sistema de planejamento
multiagente.

As atividades de dois ou mais agentes podem ser vistas como uma agédo
composta, envolvendo:

e acles a serem feitas concorrentemente pelos agentes;
e acOes a serem feitas sequencialmente pelos agentes.

Nos dois casos, 0s agentes agem de maneira sincronizada para cooperar e evitar
conflitos (planos coordenados). Nos planos executados de forma coordenada, os agentes
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ndo contribuem necessariamente para a realizagdo da mesma meta. Em atividades
colaborativas, cada agente contribui para a realizacdo das tarefas.

3.1.3 Coordenacédo Reativa

E um mecanismo de coordenaco baseado em agentes reativos. De uma maneira
geral, este mecanismo utiliza a relacdo percepcdo-acdo de um agente e a capacidade dos
agentes reativos de reagirem as modificacbes do ambiente. Considera que é mais
simples agir diretamente, sem planejar o que deve ser feito.

Os agentes reativos ndo possuem representacdo deles mesmos, nem dos outros
agentes, sdo geralmente desprovidos de mecanismos de raciocinio explicito e de
controle cognitivo. As informag6es disponiveis, relativas a seus comportamentos e aos
dos outros agentes, encontram-se no ambiente. Suas acdes dependem unicamente da
percepcao que possuem do ambiente. O problema de determinar "qual agente faz o qué
e quando” é baseado na utilizacdo da coordenacéo reativa.

Assim, a acdo de um agente reativo consiste, entdo, na reacdo deste agente a
modificacbes que ocorrem em seu ambiente local e a adaptar suas acOes as aces dos
outros agentes.

A abordagem de coordenacdo reativa é utilizada na tese de [BAE 98] e duas
técnicas que podem ser utilizadas séo:

e campos de poténcia: estes campos definem os comportamentos de atracdo e de
repulsdo dos agentes. O objetivo € que os agentes realizem suas metas
(deslocamentos). Neste tipo de coordenacdo, a percepcdo do ambiente consiste na
posicdo e no estado dos outros agentes; a analise consiste em calcular uma funcéo
potencial a partir da percepc¢éo e definir a forca que guia as agdes escolhidas, que se
traduzem para um deslocamento neste ambiente;

e marcas para coordenar a acdo de varios agentes: estas marcas permitem utilizar o
ambiente como um meio de comunicacéo flexivel, robusto e simples. As marcas sdo
colocadas e retiradas pelos agentes, e seu efeito pode desaparecer ap6s passado um
certo tempo no ambiente. Neste tipo de coordenagdo, a percepcdo se aplica a
interpretacdo das marcas deixadas pelos agentes, a fim de escolher a acdo a ser
executada. A acdo pode, entdo, ser um deslocamento do agente no ambiente, uma
mudanca de estado ou a colocagdo de uma nova marca.

Como exemplo de utilizacdo do primeiro tipo de coordenacédo reativa, pode-se
citar o modelo PACO [DEM 93]; e como exemplo de utilizacdo do segundo tipo de
coordenacdo reativa, pode-se citar o modelo da Funcionalidade Emergente [STE 90] e
[DRO 93].

3.1.3.1 Modelo PACO

O modelo PACO (Coordination Patterns) propde conceber a busca da solucéo
de um problema como a co-evolugdo de um conjunto finito de agentes (cada um
representando uma solucao parcial), interagindo entre si e com o ambiente (os dados do
problema). O comportamento do agente é caracterizado pela combinagédo, definida a
priori, como um conjunto de interacBes elementares independentes. Cada tipo de
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interacdo estd associada a capacidade do agente perceber um tipo de agente no
ambiente. O interesse do agente em interagir com outro agente (controle explicito dos
campos de percepcdo e de comunicagdo do agente) aciona (se 0 campo de percepgéao do
agente permitir) uma agéo para o agente executar (seja uma interagcdo com o ambiente,
seja uma interacdo com 0s outros agentes). As interaces sdo modeladas sob a forma de
forcas. Uma solucdo parcial é, entdo, atingida quando um agente se posiciona de
maneira estavel no ambiente. Uma solucao para o problema global é encontrada quando
um observador externo ao sistema perceber um equilibrio de posi¢do de todos os
agentes da sociedade.

O mecanismo de coordenac¢do do modelo PACO foi enriquecido pelo trabalho de
Christof Baeijs [BAE 98], que introduziu conhecimentos organizacionais, com o0
objetivo de guiar o comportamento de um sistema multiagente em sua totalidade
(convergéncia global), como o comportamento dos agentes reativos individualmente
(convergéncia local).

Outro trabalho baseado no modelo PACO é o de Nils Ferrand [FER 98], que
desenvolveu um formalismo para a abordagem de sistemas multiagentes reativos para a
resolucéo de problemas espacializados.

3.1.3.2 Modelo da Funcionalidade Emergente

Este modelo exprime a passagem da acdo a nivel individual de cada agente
reativo para uma acao coletiva. Esta acdo coletiva € obtida pelo resultado das atividades
dos agentes e das interacOes entre eles, evoluindo para um comportamento em grupo
inteligente. Este modelo é exemplificado pelo problema dos robds que tém a funcéo de
encontrar minerais em um ambiente desconhecido e carrega-los até uma base central. A
auto-organizacao aparece quando os rob0ds estabelecem um caminho entre os depdsitos
de minerais e a base central. Isto indica uma forma de interacdo entre 0s agentes que
tém como resultado uma estrutura espacial (o caminho). A funcionalidade emergente
aparece no comportamento dos agentes de acidentalmente cruzarem o caminho ja
estabelecido e segui-lo para a coleta de minerais, diminuindo, assim, o seu tempo de
busca. Os rob0s que encontram o mineral deixam marcas que constituem um caminho
de retorno e que facilitam a tarefa de busca dos robds que ainda procuram pelos
depdsitos de minerais.

3.1.4 Coordenacao por Regulamentacéo

Trata-se de um mecanismo posto em préatica em sistemas que necessitam de uma
coordenacdo limitada. Baseia-se em leis ou convencdes sociais utilizadas para assegurar
uma coordenacdo imediata. Sistemas com estas caracteristicas sdo chamados de
sistemas normativos. O principio deste método é utilizar regras de comportamento que
visam eliminar possiveis conflitos. Por exemplo, atribuir regras de prioridade a veiculos
em um cruzamento, com o objetivo de evitar uma colisdo (conflito).

Os agentes possuem conhecimento sobre as leis utilizadas em um ambiente
multiagente e podem escolher se as obedecem ou ndo conforme a situagdo. Desta forma,
as leis podem influenciar o comportamento dos agentes.
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Segundo [SHO 95], em um ambiente computacional, as leis sociais garantem o
sucesso da coexisténcia de multiplos agentes. Elas permitem um equilibrio entre a
liberdade dos agentes para atingirem seus objetivos e as restricdes para que eles nao
interfiram demais uns nos outros. Shoham, em [SHO 92], define uma lei social como
uma restricdo no conjunto de acdes disponiveis para 0s agentes.

Um exemplo de utilizacdo deste mecanismo de coordenagéo pode ser encontrado
em [SHO 95] no dominio de rob6s mdveis, que sdo capazes de executar varios tipos de
tarefas, como moverem-se de um lugar para outro e agarrarem objetos. Como 0s robds
podem movimentar-se em um ambiente, cada um pode obedecer a uma convencao ou
lei, 0 que evitara colisdes, sem 0 uso de um coordenador central ou de um mecanismo
de negociacao.

3.2 Modelos de Coordenacdo em Algumas Aplicagdes

A seguir, serdo apresentados alguns modelos de coordenagédo utilizados em
aplicacdes especificas, ilustrados na figura 3.5. Um modelo de coordenacéo refere-se a
uma instancia de um ou mais mecanismos de coordenacdo. Estes modelos foram
escolhidos por representarem trabalhos classicos em coordenacdo, como, por exemplo, a
Teoria dos Jogos Cooperativos (pontos focais) e o planejamento (GPGP).

Modelos de Coordenacéo

——»| [Formacéo de Coalizéo
— Look-Ahead
— Pontos Focais
Comunigaq:&o de
Avaliacdo
— Matriz de Ganhos
— GPGP

FIGURA 3.5 — Modelos de coordenacdo utilizados em casos praticos

Posteriormente, sera apresentada uma comparacdo entre 0s modelos de
coordenacdo encontrados nestes casos praticos e sua relacdo com 0s mecanismos de
coordenagdo descritos na se¢do 3.1.

3.2.1 Coordenacéo por Formacéao de Coalizdo (Uni&o)

A formacéo de coalizdo, como modelo de coordenacgdo de agentes, foi utilizada
em [SHE 97]. A idéia é que mecanismos de formacdo de coalizdo em sistemas
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multiagentes aumentem o desempenho da execucdo de tarefas em grupo, atuando em
ambiente reais.

Define-se coalizdo como um grupo de agentes que decidem cooperar, a fim de
executar uma tarefa comum. E possivel aos agentes determinarem a importancia de
tarefas a serem executadas e de participarem de mais de uma coalizdo. Os agentes,
membros de uma coalizdo, recebem uma recompensa quando satisfazem uma tarefa
solicitada. A populacédo de agentes nédo se altera durante a formacéo de coalizéo.

Um modelo de formacdo de coalizéo envolve:
e um conjunto de n agentes cooperativos e autobnomos: A={A1, Az, ..., An};
e um conjunto de capacidades para cada agente: C={Cy, C,, ..., Cn};

e um conjunto de tarefas: T={T1, T, ...,Tx}. Para satisfazer cada tarefa, & necessario
um conjunto de capacidades.

O algoritmo de formacao de coalizdo pode ser descrito, em linhas gerais, como:
e 0S agentes determinam as possiveis coalizdes a partir do conjunto de agentes A,

e para cada tarefa, considera-se todas as coalizdes que podem satisfazé-la (em funcéo
das capacidades dos agentes);

e 0s agentes decidem qual coalizdo serd utilizada, em relacdo a tarefa especifica, e
executam a respectiva tarefa.

Um exemplo de sistema que usa o algoritmo de formagdo de coalizdo é o
RETSINA (Reusable Task-Based System of Intelligent Networked Agents) [DEC 97].
Neste sistema, 0s agentes estdo distribuidos em diferente maquinas, decidem como
decompor tarefas e se elas devem ser repassadas a outros agentes, decidem que
informacdes sdo necessarias para a tomada de decisdo e quando cooperar com outros
agentes. Os agentes comunicam-se com o objetivo de delegar tarefas; solicitar, fornecer,
filtrar e integrar informag0es; negociar inconsisténcias. Possui trés classes de agentes:

e agentes de interface: interagem com 0s usuarios recebendo suas especificacdes e
retornando resultados;

e agentes de tarefa: formulam planos para a realizacdo das tarefas e os executam.
Possuem conhecimento do dominio da tarefa e das capacidades dos outros agentes
para executar partes da tarefa;

e agentes de informacao: fornecem acesso a fontes de informacao.

Os agentes podem ter capacidades para a execucgédo de tarefas de forma local ou
via formacéo de coalizéo.

3.2.2 Coordenacao Look-Ahead (Previsao)

A coordenacdo look-ahead é utilizada no trabalho de [LIU 98], no dominio de
escalonamento e execucdo de tarefas em tempo real. O objetivo deste modelo de
coordenacdo é aumentar a visibilidade global dos agentes e fornecer informacgbes para
tomada de decisdes, ja que 0s agentes necessitam coordenar suas a¢des constantemente,
a fim de completar suas tarefas e melhorar o desempenho do sistema.
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Neste tipo de dominio, considera-se a utilizacdo de um modelo de tarefa, no qual
as tarefas sdo divididas em mais do que duas sub-tarefas, existindo relacionamentos
entre estas sub-tarefas, e que as mesmas séo distribuidas entre os agentes. Uma tarefa é
um conjunto de operacdes a serem executadas em ordem sequencial por diferentes
agentes. Os agentes devem coordenar-se para executar as tarefas e, assim, atingir uma
solugéo global.

Neste modelo, 0s agentes possuem 0s seguintes comportamentos:

e adotam sugestBes predeterminadas para ajustar suas acGes e, assim, executar suas
tarefas;

e consultam informacgdes de outros agentes para tomar decisdes sobre suas agdes. A
troca de informacdes € feita por meio de envio de mensagens;

e possuem o comportamento de percepgao-agao.
Os estados possiveis dos agentes no ambiente sao:
e 0 agente estd executando uma operacao;

e 0 agente recém terminou a execu¢do de uma operacdo e ha operacfes prontas para
execucéao;

e 0 agente ndo esta executando uma operacdo e ha operagdes tornando-se prontas para
eXxecucao;

e 0 agente ndo estd executando uma operacdo e ndo ha operacBes prontas para
execucao.

O escalonamento das operacfes € realizado pelos agentes por meio de um
algoritmo simples baseado em regras de prioridade, que indicam as operagdes esperando
para serem executadas. Cada tarefa é completada pela execucdo das operacOes pelos
agentes.

O modelo de coordenacéo look-ahead desenvolvido foi o Coordinated Forecasts
(COFCAST). Permite aos agentes incorporarem informacdo util para tomada de
decisdo, baseada em condigdes futuras e globais. Um agente toma uma decisdo em
funcéo de situacdes locais e de previsoes de suas decisoes futuras.

3.2.3 Coordenacéo por Pontos Focais

Neste modelo, a idéia é os agentes utilizarem uma coordenacdo baseados em
interagdes humanas livre de comunicacdo, abordando os Pontos Focais como uma
heuristica para a coordenacdo em ambientes reais [FEN 98]. O objetivo € aplicar o
modelo em diferentes dominios. A abordagem de pontos focais estudada e adotada nesta
tese baseia-se nos trabalhos de Maier Fenster e Sarit Kraus.

Um exemplo de sucesso na aplicacdo deste modelo é na coordenacdo de
escolhas comuns entre agentes em simulacGes (por exemplo, dois agentes escolherem o
mesmo objeto em um ambiente sem comunicacao).

Por que minimizar a utilizacdo de comunicacdo ? Porque, além de ser custosa
em termos computacionais, pode ser impossivel de se estabelecer em certos ambientes
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(devido a fatores especificos), pode ser interrompida por questes externas ao ambiente
e pode néo ser aconselhavel em certas situacoes.

Pontos focais referem-se a solugGes provenientes de uma interacdo. Por
exemplo, se em um jogo é solicitado que duas pessoas dividam cem objetos idénticos
em duas pilhas de tamanho arbitrario e, para ganhar o jogo, as pilhas de objetos das duas
pessoas devem ter 0 mesmo tamanho, o que acontece é que a maioria das pessoas
escolhe uma divisdo igual a cinqlienta objetos por pilha. A idéia, entdo, é adaptar o
modelo de pontos focais do comportamento humano para os agentes artificiais.

Algoritmos de pontos focais s@o capazes de identificar, em um ambiente, objetos
com propriedades diferentes dos demais e de fornecer formas de escolha destes objetos
pelos agentes.

3.2.4 Coordenacao por Comunicacgao de Avaliacao

Os agentes possuem comportamento guiado por sinais de avaliacdo de
coordenagdo [JON 97]. Um agente, com conhecimento de um certo dominio,
direcionara os outros agentes, que sdo independentes deste dominio, por meio de sinais
que refletem a avaliacdo da coordenacdo de suas proprias agdes e das agdes dos outros
agentes. O objetivo é permitir que agentes independentes do dominio da aplicacdo
comportem-se de maneira Util em um ambiente ndo-conhecido.

Agentes independentes do dominio referem-se a agentes que nao possuem
conhecimento do dominio. Os sinais de avaliacdo de coordenacdo sdo a abordagem
utilizada para guiar os comportamentos/acbes de um agente. A avaliacdo de
coordenacéo é feita por uma funcéo matematica.

A capacidade dos agentes especificos da aplicacdo de avaliarem o sistema
guiardo as acOes a serem executadas pelos outros agentes. Os sinais de coordenagao que
sdo trocados entre agentes podem ser vistos como uma metafora aos sinais que 0s
humanos usam para expressar suas idéias sobre situacBes ou acgBes das pessoas.
Entretanto, estes sinais sdo implementados como ndmeros escalares e nao tém
compara¢do com a informacdo que pode ser lida de expressdes faciais, gestos ou
acenos. A quantidade de comunicagdo contida em uma comunica¢do nao-verbal é
pequena se comparada com o que pode ser expresso em algumas linhas de texto.

Os agentes especificos do dominio podem avaliar a situacdo corrente do
ambiente e continuamente enviar sinais representando esta avaliacdo para 0s outros
agentes (por exemplo, para seus agentes vizinhos). Os agentes que recebem estes sinais
devem ser capazes de escolher as acGes adequadas, em funcdo desses sinais, mesmo
atuando em ambientes ndo-conhecidos.

3.2.5 Coordenagéo Utilizando Matriz de Ganhos

Neste modelo, ndo ha comunicacdo entre 0s agentes e utiliza-se 0 Método de
Modelagem Recursivo. O trabalho de [NOH 97] apresenta este modelo de coordenacao
no dominio de defesa antiaérea, cuja missao é defender um territorio de ataques de
misseis.
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A coordenacdo requer que um agente reconheca o estado corrente do ambiente e
modele as acBes dos outros agentes para decidir seu préprio comportamento (acao).
Neste modelo, cada agente é independente para tomar decisdes e executar suas agoes, e
a coordenacdo entre os agentes emerge como resultado das agbes dos agentes
individuais.

Com o propésito de coordenar a tomada de decisdo em um ambiente
multiagente, ¢é utilizado o método de modelagem recursivo [GMY 95]. Este método
permite a um agente modelar as acdes dos outros agentes e estabelecer uma
coordenacdo mesmo sem um protocolo de comunicacao explicito.

A modelagem das acOes é feita baseada em uma matriz de ganhos de agdo
(matriz de payoff — utilizada na teoria dos jogos) de cada agente. Cada dimensédo da
matriz corresponde a um agente, e as entradas da matriz representam as acdes que
podem ser tomadas por estes agentes. Esta modelagem € utilizada para suprir a auséncia
de comunicacdo entre os agentes que, desta forma, precisam prever as agdes dos outros
agentes antes de tomarem suas préprias decisdes. No exemplo do dominio de defesa
antiaérea, impediria que dois agentes tentassem interceptar o mesmo missil. A previsao
de um agente baseia-se no fato de que o outro escolhera a melhor acdo dentre as
possibilidades disponiveis.

3.2.6 Coordenacao Utilizando GPGP

Os algoritmos de coordenacdo PGP (Partial Global Planning) e GPGP
(Generalized Partial Global Planning) podem ser encontrados nos trabalhos de [DEC
98], [DEC 92] e [DUR 91].

O GPGP € um conjunto de mecanismos de coordenacdo, que atuam unidos a
uma arquitetura de agente e a um escalonador de tarefas local, onde os agentes podem
comunicar-se entre si e planejar suas acoes.

Os mecanismos de coordenagdo do GPGP tratam a coordenagdo enquanto 0s
agentes estdo alocando (escalonando) no tempo as suas agdes. Mas o problema de
escolha e ordenacao temporal das acGes é complexo, porque 0 agente pode apenas ter
uma visdo incompleta do ambiente, no qual as agdes sdo uma parte. O ambiente pode
sofrer modificagbes dinamicamente, ocasionando incertezas aos agentes em relacdo aos
resultados de suas acdes.

Em relacdo a arquitetura do agente, ele possui um conjunto de crencgas sobre as
tarefas/acOes a serem executadas e cada um possui um escalonador de tarefas local.
Existem trés tipos de acdes possiveis:

e aexecucao de tarefas;
e 0 envio de mensagens diretamente a outros agentes;
e acoleta de informagdes.

A funcdo dos mecanismos de coordenacdo € fornecer informacéo ao escalonador
local do agente, para que realize seu trabalho de escalonar tarefas da melhor maneira.
Estes mecanismos sé@o independentes e podem ser usados em qualquer combinacdo. A
seguir, descreve-se sucintamente cada um deles:
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e mecanismo 1: responsavel por atualizar os pontos de visdo dos agentes, porque cada
agente tem apenas uma visdo parcial do estado corrente do ambiente;

e mecanismo 2: responsavel por comunicar resultados de a¢cdes aos agentes. Assume a
comunicacdo de trés tipos de resultados: apenas 0s necessarios para satisfazer os
outros agentes; 0s necessarios mais os finais referentes; todos os resultados;

e mecanismo 3: responsavel por manipular redundancias, que podem ocorrer quando
sub-tarefas sdo complexas e envolvem muitos agentes. A idéia utilizada é que
quando mais do que um agente quer executar a mesma tarefa, um destes agentes é
escolhido randomicamente para executa-la e, apés, os resultados sdo enviados para
os demais agentes interessados;

e mecanismo 4: responsavel por manipular relacionamentos de coordenacdo pesados,
como relacionamentos que indicam que uma tarefa deve ser executada antes de
outra;

e mecanismo 5: responsavel por manipular relacionamentos de coordenacao leves, que
diferenciam dos relacionamentos do mecanismo 4 por iniciarem com alta
negociabilidade.

3.3 Comparacédo Entre os Modelos Utilizados para Coordenacao

Existem varios mecanismos e modelos de coordenacdo que podem ser utilizados
em sistemas multiagentes, como visto em se¢Oes anteriores. Para estabelecer uma
comparacdo entre os modelos de coordenacdo descritos em casos praticos, foram
ressaltadas caracteristicas de cada um, mostrando suas diferengas e similaridades. A
tabela 3.1 apresenta o quadro de comparacdo, considerando as caracteristicas
predeterminadas.

Os modelos de coordenacdo apresentados na secdo 3.2 foram escolhidos de
forma subjetiva, a partir do levantamento feito de aplica¢fes especificas que utilizavam
diferentes modelos para resolver seus problemas de coordenacéo.

A seguir, lista-se as caracteristicas, sugeridas a partir dos estudos realizados, que
podem ser avaliadas em sistemas coordenados e que foram utilizadas na comparacgéo:

e preditividade: capacidade de determinar o estado futuro do ambiente e dos agentes;

e adaptabilidade: capacidade de adaptar-se a eventos ou a situacdes inesperados; Util
para aplicagcdes em contextos evolutivos e para prover liberdade de ag¢do do agente;

e controle das acdes: centralizado (um Unico agente possui conhecimento sobre um
determinado problema e atribui as tarefas aos outros agentes) ou distribuido
(qualquer agente da sociedade pode estabelecer regras baseado em seu
conhecimento);

e comunicacdo: maneira como 0s agentes tomam conhecimento das a¢6es, dos outros
agentes e do ambiente;

¢ conflitos: séo evitados/abordados ou ndo pelo modelo de coordenacéo;

e troca de informacdo: informagdo manipulada e trocada entre os agentes para que se
efetue a coordenacdo; atil, por exemplo, para aplicacdes que tratam da elaboracéo de
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planos de agédo e aplicagcdes que utilizam marcas/pistas para trocar informacao entre
agentes;

e agentes: caracteristica dos agentes envolvidos (homogéneos' ou heterogéneos?);
capacidades dos agentes;

e aplicacbes a que se destinam: adaptaveis a qualquer dominio (caracteristica que
tende a ser menos eficaz) ou adaptaveis a certos dominios especificos;

e vantagens do modelo de coordenacéo utilizado;

¢ desvantagens do modelo de coordenacéo utilizado.

O grupo de caracteristicas apresentado ndo é Unico e definitivo, mas mostra-se
relevante para diferenciar os varios modelos de coordenagdo. Estas caracteristicas foram
sugeridas a partir do que os proprios modelos de coordenacéo estudados descreviam.

! Agentes Homogéneos possuem a mesma estrutura interna, incluindo objetivos, conhecimento, agées
possiveis e 0 mesmo procedimento de selecdo entre as agBes. Possuem diferentes percepcles do
ambiente, gerando respostas diferentes, mas agem de forma similar para 0 mesmo conjunto de dados de
entrada.

2 Agentes Heterogéneos possuem diferentes objetivos, agdes e dominio do conhecimento.
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TABELA 3.1 - Comparacéo entre modelos de coordenacao

MODELOS DE COORDENACAO

Caracteristicas Formacéo de Coalizédo Look-Ahead Pontos Focais Comunicagéo de Matriz de Ganhos GPGP
Avaliacdo
Preditividade . ndo ocorre . ocorre . ocorre em relagéo a . ndo ocorre, 0s . ocorre em relagdo s | . ndo ocorre

previsdo da escolha
feita por um agente

agentes avaliam a
situacdo corrente

acdes dos agentes

Adaptabilidade

. 0S agentes adaptam-se a
tarefas que variam
constantemente

. 0S agentes adaptam suas
acles, baseados em
previsdes futuras

. 0S agentes adaptam-
se a0 ambiente onde
estdo, sem
comunicagdo, para
tomar uma decisdo

. tentativa dos agentes,
independentes do
dominio, atuarem em
ambientes ndo
conhecidos

. 0S agentes adaptam
suas acdes, baseados
em previsdes futuras

. 0S agentes adaptam-
se (suas acdes) a
modifica¢des do
ambiente (que pode ser
dindmico)

Controle das acles

. distribuido entre os
agentes

. distribuido entre os
agentes

. distribuido entre os
agentes

. distribuido entre os
agentes e centralizado
(um grupo de agentes
pode guiar as acdes de
outros agentes)

. distribuido entre os
agentes

. distribuido entre os
agentes e centralizado
(um agente pode ser
escolhido para
executar uma acdo)

Comunicagéo

. direta entre o0s agentes
(envio de mensagens)

. direta entre os agentes
(envio de mensagens)

. sem comunicagéo

. envio de sinais
(valores escalares)

. sem comunicacgao

. pode ser variada, por
exemplo blackboard e
envio de mensagens

Conflitos

. possui estratégia para
resolver conflitos

. possui estratégia de
prioridade para o
escalonamento

. ndo aborda estratégia
especifica

. ndo aborda estratégia
especifica

. ndo aborda estratégia
especifica

. aborda negociacéo e
sincronizacdo nas
relacGes de
coordenacdo
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MODELOS DE COORDENACAO

Caracteristicas

Formacéo de Coalizéo

Look-Ahead

Pontos Focais

Comunicacéo de
Avaliacéo

Matriz de Ganhos

GPGP

Troca de Informacdo

. trocam informacdes para

. trocam informacdes para

. ndo ha trocas de

. trocam informacGes

. ndo ha trocas de

. trocam informacGes

elaboracdo de planos decidir suas acdes informacdes de avaliacdo do informacdes para realizar o
comportamento dos escalonamento de
agentes tarefas

Agentes . heterogéneos (de . fortemente acoplados® . homogéneos e . heterogéneos . homogéneos . homogéneos

interface, de tarefa e de . homogéneos heterogéneos (dependentes e . possuem capacidade | . possuem crencas e

informacéo) . tomam decisdes independentes do de tomada de decisdo capacidade de planejar
dominio), se acoes
comunicam e avaliam
situacdes do ambiente

Aplicactes . ambientes dinamicos, . problemas de . diferentes aplicagGes, | . destinadaa . sistemas de jogos e . diferentes aplicagGes,
com grande quantidade de | escalonamento de tarefase | como problemas de aplicacdes simples, simulaces que envolvam
informacoes de tempo real escolhas comuns entre | com ndmero limitado escalonamento de
agentes (simulacgdes) de possiveis acoes tarefas
Vantagens . tentativa de aumentar a . solugéo para coordenagéo | . tenta modelar a . trabalha com um . tentativa de uma . 0S mecanismos de
eficiéncia de execucdo em | em problemas de alocacdo | naturalidade das grupo de agentes que coordenacdo coordenacdo podem
tarefas de grupo de tarefas solucBes no mundo atuam de forma Util emergente ser usados de forma

. utiliza idéia de
recompensa para agentes

. agentes decidem acGes
em tempo real

. minimiza custos de
comunicagéo

em diferentes
dominios

. permite a agentes,
que ndo tém
conhecimento do
dominio como um
todo, de escolherem
suas acoes

. minimiza custos de
comunicagédo

. qualidade na tomada
de deciséo

independente e em
qualquer combinacgéo

® Os agentes séo fortemente acoplados, porque ha restricdes de precedéncia entre as operacdes (que compdem uma tarefa) e cada agente pode executar apenas uma operacao a

cada vez.
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MODELOS DE COORDENACAO

Caracteristicas

Formacéo de Coalizéo

Look-Ahead

Pontos Focais

Comunicacéo de
Avaliacéo

Matriz de Ganhos

GPGP

Desvantagens

. 0 nimero de possiveis
coalizBes entre agentes
cresce de forma
exponencial, tendo que ser
avaliado

. tempo gasto para a
previsdo de a¢Bes

. aborda apenas a execu¢do
de tarefas em ordem
sequencial

. dificuldade dos
agentes possuirem as
capacidades para
identificacdo dos
pontos focais
(convergéncia)

. ndo explora a questdo
de aprendizado com os
sinais de avaliacdo

. perda da expressdo
das situacdes,
reduzindo os sinais de
avaliacdo a valores
escalares

. tempo gasto para a
previsdo de acdes
quando em ambientes
de tempo real

. cada aplicacéo possui
seus atributos
especificos, que serdo
levados em conta no
processo de tomada de
decisdo

. 0 tempo gasto para a
escolha e a ordenacgdo
das acdes (criacdo de
planos) pode afetar o
desempenho do
sistema, em ambientes
dindmicos
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3.4 Relacdo Entre os Mecanismos e os Modelos de Coordenacéao

O objetivo da montagem do quadro comparativo entre os modelos de
coordenagdo estudados € ressaltar as caracteristicas usadas em cada um para aplicacoes
multiagentes. Em funcdo das caracteristicas e do objetivo da aplicacdo a ser
desenvolvida, uma andlise a priori de questdes que envolvem a coordenacdo pode
contribuir para um melhor desempenho dos agentes na resolucao de suas tarefas.

Diferentes mecanismos de coordenacdo podem ser utilizados em sistemas
multiagentes (secdo 3.1). Cada sistema possui suas caracteristicas especificas, em
relacdo aos agentes, as acOes, & comunicacdo e outras, que podem influenciar no
desempenho do mecanismo de coordenacéo utilizado.

A seguir, apresenta-se a relacdo entre os mecanismos de coordenagdo estudados
e 0s modelos utilizados para coordenacdo em casos praticos (se¢do 3.2). Além disso,
outras caracteristicas para realizar coordenagdo podem ser agregadas, complementando
0S mecanismos abordados:

o formacdo de coalizdo: aborda coordenagdo por planejamento e coordenagdo por
sincronizacgao;

e look-ahead: aborda coordenacdo reativa (baseia-se no comportamento de acéo-
percepcao) e coordenacdo por regulamentacdo (utiliza regras de prioridade para a
selecdo de atividades a serem executadas pelos agentes);

e pontos focais: aborda coordenacao reativa, sem comunicacao;

e comunicacdo de avaliacdo: aborda coordenacdo reativa (pelo envio de sinais de
avaliacdo do comportamento dos agentes) e coordena¢do por sincronizacao;

e matriz de ganhos: aborda coordenacdo reativa, sem comunicacdo (baseia-se no
comportamento de agdo-percepcao e no comportamento de coordenagdo emergente);

e GPGP: aborda coordenacdo por planejamento e coordenagdo por sincronizagdo
(possui um mecanismo para escalonar tarefas).

Observa-se que os mecanismos de coordenacdo podem ser combinados ou
associados a outros na resolucdo de problemas, com o objetivo de atingirem a eficiéncia
na execucéo das agdes de forma coordenada pelos agentes envolvidos.

Pelo quadro comparativo, pode-se analisar que:

e com a abordagem da coordenagdo sem comunicagdo, as escolhas das agdes a serem
executadas pelos agentes dependem, por exemplo, do conhecimento obtido por meio
das fungbes das matrizes de ganhos dos outros agentes, do uso da abordagem de
pontos focais, e do uso de regras de comportamento na coordenacao reativa;

e com a abordagem da coordenag¢do com comunicacao, as informacdes trocadas entre
0s agentes sdo a base para que a coordenagéo ocorra de maneira eficiente;

e poucas formas de coordenacdo se preocupam em utilizar um mecanismo especifico
para a resolucdo de conflitos, que € um fator que pode ocorrer e influenciar
negativamente a atuacao dos agentes e a resolucdo das tarefas;

0S mecanismos e as abordagens de comunicacdo apresentados ndo referenciam a
questdo do aprendizado. O aprendizado é uma tendéncia que pode trazer beneficios
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para a atuacdo coordenada dos agentes, principalmente em ambientes dinamicos,
onde o tempo para tomada de decisdo de acdes a serem executadas pode afetar o
desempenho e os resultados do sistema.

3.5 Relagdo Mateméatica Entre os Mecanismos e os Modelos de
Coordenacéao

Estabeleceu-se uma Relagdo entre o conjunto dos mecanismos de coordenagao
(Mc) e o conjunto dos modelos de coordenacdo (Mo), conforme figura 3.6, baseado nos
estudos em [IEZ 85] e [MAC 88]. A figura 3.6 mostra 0s mecanismos de coordenagédo
que sdo utilizados em cada modelo de coordenacdo. Por exemplo, a sincronizacao é
utilizada nos modelos formacé&o de coalizo, comunicacéo de avaliacéo e GPGP.

Conjunto Mc Conjunto Mo

. Look-Ahead

Sincronizacéo .

‘ =
FC N
<X

Relacdo

Planejamento . . Formacédo de Coalizéo

» . Pontos Focais

Reativa .

Regulamentagio . . Comunicacéo de Avaliacéo

. Matriz de Ganhos

FIGURA 3.6 — Relacédo entre mecanismo e modelos de coordenacéo
R é a relacdo de Mc em Mo. E todo subconjunto do produto cartesiano de Mc
por Mo:
R < Mc X Mo

O produto cartesiano Mc X Mo é o conjunto cujos elementos sdo todos pares
ordenados (X,y), onde o primeiro elemento (x) pertence a Mc e o segundo elemento (y)
pertence a Mo:

Mc X Mo={(xy)|xe Mcey e Mo}
Definicéo da relagao:
A relacédo entre os mecanismos (conjunto Mc) e os modelos (conjunto Mo) de
coordenacdo é o conjunto de pares ordenados (X,y) de Mc X Mo tal que x é usado em y:

R={(x,y) e Mc X Mo | x é usado emy }
O critério de relacionamento dos elementos x com os elementos y é: “x € usado

7

emy”.
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A relacdo é igual ao conjunto de pares ordenados que satisfazem o critério “x é
usado emy”:

R={(, (5.0). (5.9), (p.N), (p.9), (1), (r.c), (rm) (r,0), (&.]) }

Onde:

S = sincronizagao f = formacéo de coalizédo

p = planejamento | = look-ahead

r = reativa 0 = pontos focais

e = regulamentacéo ¢ = comunicacao de avaliacao
m = matriz de ganhos
g=9gpgp

3.6 Consideracdes

Quando se pensa na aplicacdo da coordenagdo em um sistema de agentes, muitas
dificuldades ainda aparecem, no sentido de especificar 0 que € necessario para que ela
ocorra de maneira proveitosa. Isto envolve a decisdo de que mecanismo de coordenagédo
utilizar, em funcdo dos agentes, do dominio e dos objetivos propostos; que agentes
devem coordenar-se, considerando suas atividades; e a resolucdo de outras questdes
envolvidas como custo de troca de informacGes entre agentes e conflitos que podem
surgir.

A seguir, apresenta-se algumas considerag6es acerca dos estudos realizados:

e a necessidade de coordenacdo de agOes entre agentes aumenta na medida que
aumenta a necessidade de compartilhar recursos e conhecimento para a realizagéo
das metas, e na medida que aumenta o desenvolvimento de sistemas mais
complexos. Desta forma, o desenvolvimento de mecanismos de coordenagéo
eficientes contribui para que a coordenacdo ocorra de forma mais adequada;

e a apresentacdo de casos praticos que utilizam modelos de coordena¢do mostra que
cada aplicacdo resolve, de forma especifica, seu problema de coordenacdo. A
comparacao realizada contribui no sentido de levantar caracteristicas que podem
auxiliar na andlise e na escolha do modelo de coordenacdo a ser aplicado em
diferentes sistemas multiagentes;

e acomplexidade da coordenacdo pode nao ser tdo visivel quando se pensa nela como
algo isolado em um sistema. Mas deve-se levar em consideracdo que a coordenacgéo
pode estar relacionada com a cooperacgdo e a colaboragdo entre os agentes, com a
resolucédo de conflitos que podem ocorrer, com a troca de informacdes necessarias,
entre outros aspectos.

O préximo capitulo apresentard uma proposta para avaliagdo de coordenacéo
multiagente.
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4 Avaliacéo de Coordenacao Multiagente

Dada uma situagdo onde exista mais de um agente realizando uma ou mais
tarefas, e esses agentes possuam a capacidade de agir de forma cooperativa para
atingirem um determinado objetivo, a forma como é realizada a coordenagéo entre eles
se torna um dos pontos chaves para a adequada execucdo de tarefas. Essa forma de
coordenagdo deverd ser escolhida considerando atender os requisitos que o ambiente
impde aos agentes e a situacao que devera ser enfrentada por eles.

Havera casos, onde mais de um modelo de coordenagdo poderéd ser adotado,
devido as caracteristicas do ambiente no qual os agentes estdo inseridos, dos proprios
agentes, do dominio em questdo, entre outras. Nesses casos, uma boa alternativa para
decidir o modelo de coordenacdo a ser utilizado é avaliar diferentes formas de
coordenacao em situagOes vividas pelos agentes.

Assim, este trabalho propde critérios de avaliacdo para serem aplicados em
modelos de coordenacdo, com o objetivo de ressaltar caracteristicas que possam auxiliar
na decisdo de qual deles traria melhores resultados para o problema em questédo.
Monitorar e atualizar um modelo de coordenacgao pode melhorar a robustez da aplicacéo
sem sacrificar a qualidade.

4.1 Avaliacdo

Avaliacdo € um processo de monitoramento que permite exercer um controle
direto ndo s6 no desenvolvimento da solucdo do problema (considerado como
processo), mas também que possibilita verificar o resultado final (considerado como
produto) [CON 2002]. Para realizar uma avaliacdo, € necessaria a definicdo de um
conjunto de critérios.

Pode-se citar, de modo geral, dois tipos de avaliacdo, referenciados em [GOD
95a] :

e avaliacdo qualitativa: € o processo que responde a questdo "O qudo bem noés
fazemos ?". O pesquisador ndo procura enumerar e/ou medir 0s eventos estudados,
nem emprega instrumental estatistico para a analise dos dados, uma vez que é uma
avaliacdo de cunho exploratorio, descritivo e subjetivo. Baseia-se em critérios
qualitativos, que identificam caracteristicas adequadas a um problema especifico;

e avaliacdo quantitativa: é o processo que responde a questdo "O quanto nos
fazemos ?". O pesquisador preocupa-se com a medicdo objetiva e a quantificacdo
dos resultados, uma vez que é uma avaliagdo que se baseia em critérios
quantitativos, que mostram resultados numericos para comparagao.

Tanto na abordagem qualitativa quanto quantitativa, a pesquisa Se caracteriza
como um esfor¢o cuidadoso para a descoberta de novas informacdes ou relacdes e para
a verificacdo e ampliagcdo do conhecimento existente.

Os pesquisadores que seguem a abordagem qualitativa estdo preocupados com o
processo e ndo simplesmente com os resultados ou produto. O interesse esta em
verificar como determinado fendmeno se manifesta nas atividades, procedimentos e
interacGes didrias. Como exemplos de pesquisas qualitativas, pode-se citar: analise da
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conversacao entre sujeitos em processos de interacdo [GOD 95a] e estudo de uma tribo
indigena com pouco contato com a civilizacdo [GOD 95b].

E possivel avaliar organizagdes, instituicdes, politicas, estratégias, programas,
projetos, produtos, servicos, sistemas, processos, propostas, entre outros. Para tudo isso,
entretanto, ha uma ldgica e metodologia comum de avaliagdo [WHA 2002]:

e conduzir uma analise sistematica para determinar quais critérios distinguem a alta
qualidade da baixa qualidade, dentro do contexto da avaliacao;

e medir o desempenho;
e combinar as informacdes obtidas da avaliagdo para validar as conclusoes.
As avaliacdes sdo realizadas com o0s seguintes objetivos:

e fornecer informacdo para auxiliar a tomada de decisdo para a solugdo de um
problema em particular. Por exemplo, um avaliador pode comparar operacOes e
resultados de um programa em relacdo a um conjunto de padrbes (critérios) e
tomadores de decisdo podem usar estas comparacdes para julgar o valor de um
programa;

e ajudar a melhorar sistemas, por meio da utilizacdo de técnicas mais adequadas em
funcdo das caracteristicas do problema sendo solucionado;

e aprender sobre as raz0es de sucesso e de falha;

e verificar se o0 objeto de avaliacdo atende de forma confidvel, acessivel, segura e no
tempo as necessidades da situagdo em questdo [WER 96b].

O objetivo ndo é apenas alcangar um resultado positivo na solucdo do problema
em questdo, mas também saber se as acdes propostas para chegar a solugdo foram as
mais corretas e eficazes.

4.2 Critérios para Avaliacao

A avaliagdo € elaborada a partir de critérios. Critérios sdo parametros, padroes,
regras que servem como base para a avaliagdo [MAC 2002].

Um fato a ressaltar é a importancia dos critérios para a tomada de decisao (neste
caso, 0 modelo de coordenacdo a ser usado) em relacdo a aplicacdo em questdo. Essa
importancia pode ser estabelecida pela associa¢do de pesos aos critérios.

Para a andlise dos resultados obtidos na comparacéo, seria interessante atribuir
pesos que representam a importancia dos critérios para a tomada de decisdo. Além
disso, é importante levar em conta a possivel influéncia de um critério sobre algum
outro.

A seguir, descreve-se um exemplo de uma tomada de decisdo, em relacdo a
escolha de um novo emprego, a partir de um conjunto de critérios.

O exemplo trata da escolha de um novo emprego, considerando trés critérios
[ROY 93].

Os critérios de quem procura 0 nNOvo emprego Sao:

e critériol: porcentagem de noites que ele passara em casa;
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e critério 2: nota (entre 0 e 10) que traduz o atrativo da cidade (onde ele trabalharia)
em relacdo aquela onde ele desejaria morar;

e critério 3: variacdo relativa do salario anual em porcentagem.
Sdo comparados quatro diferentes empregos com o uso destes critérios.
A tabela 4.1 mostra os resultados obtidos da comparagéo.

TABELA 4.1 - Escolha de um novo emprego [ROY 93]

Critério 1 Critério 2 Critério 3
Emprego A 75% 10 0
Emprego B 100% 02 0
Emprego C 75% 10 40%
Emprego D 100% 02 40%

Por exemplo, se o candidato aos empregos julgar o critério 1 de maior
importancia para a sua decisdo, ele escolhera o Emprego D. Por outro lado, se ele abrir
méo de algumas noites em casa e der maior importancia ao critério 2 para a sua deciséo,
ele escolhera o Emprego C. O candidato também pode buscar por um equilibrio nos
resultados, para ndo ganhar por um lado perdendo por outro, abrindo mao totalmente de
um desejo (critério) por seu novo emprego. Isto mostra que a tomada de decisdo pode
ser influenciada pela importancia atribuida a cada critério.

4.3 Estado da Arte: Avaliacdo em Coordenacdo Multiagente

Existem varios trabalhos envolvendo a questdo de Coordenacdo, abordando
diferentes formas de realizar a coordenacdo de agentes em um problema especifico,
como encontrado em [SHE 97], [LIU 98], [FEN 98], [JON 97], [NOH 97] e [DEC 98];
usando técnicas, como o aprendizado, para tentar melhorar a eficiéncia do processo de
coordenacdo, como os trabalhos de [SEN 94], [JON 99], [TAM 99], [MOD 2000] e
[CHA 2003]; aplicando em diferentes dominios, como a RoboCup [STO 2000b], [REI
2000], [REI 2001] e [YUN 2001], a musica [AND 2002], o monitoramento de
informacao recuperada para futuras atualizagcdes [LIU 2000], os robés moveis [GOL
99], o controle de trafego aéreo [CAL 2003], entre outros.

Por outro lado, tratando-se, especificamente, de avaliagdo em coordenagéo
multiagente, ainda poucos trabalhos tém sido desenvolvidos, apesar da importancia
destacada pelos pesquisadores da area.

A seguir, descreve-se sucintamente os trabalhos encontrados e relacionados a
avaliacdo de coordenacao.

4.3.1 Sinais de Avaliacdo de Coordenacao com o Uso de Aprendizado

O trabalho de [JON 99] usa como aplicacdo o problema da presa e do predador.
Utiliza para a coordenacdo os Sinais de Avaliacdo de Coordenacdo, que se referem ao
modelo de coordenacdo Comunicacdo de Avaliacdo, descrito em [JON 97].
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O objetivo do trabalho é comparar o desempenho da solugdo deste tipo de
coordenacdo com e sem 0 uso da técnica de aprendizado por reforco. A aplicacdo
desenvolvida permite verificar se um agente pode usar sinais de coordenagdo para
aprender a coordenar as suas acdes em um ambiente desconhecido. O ambiente possui
quatro agentes, sendo que um deles adapta seu comportamento baseado nos sinais de
coordenacdo que ele recebe dos outros trés agentes.

Na aplicacdo, existem dois tipos de agentes: 0s que possuem e 0S que nao
possuem conhecimento do ambiente. Os agentes que ndo possuem este conhecimento
devem desenvolver um comportamento por meio de aprendizado com 0 uso dos sinais
de coordenacdo. Os sinais de coordenacdo sdo enviados pelos agentes que possuem
conhecimento do ambiente a seus agentes vizinhos. Estes sinais sdo valores entre zero e
um ([0..1]) e a diferenca entre dois valores subsequentes é usada para o aprendizado por
reforco. O agente precisa aprender o valor das acBes e seleciona-las dependendo da
situacao.

No aprendizado, o agente utiliza uma rede neural artificial, do tipo
backpropagation, onde o neurdnio de saida representa o valor da acdo correspondente.
O valor de uma acdo é a diferenca entre o sinal de avaliacdo recebido antes da acdo
(avaliacdo prévia) e depois da acdo realizada. Uma acdo pode ser, por exemplo, “o
agente se movimentar no ambiente para a esquerda”.

Nos experimentos sobre a aplicacdo da presa e do predador, foram realizadas
duas mil (2.000) simula¢Bes. O critério usado para comparacdo do modelo de
coordenacdo com e sem o uso de aprendizado por refor¢o foi a taxa de captura da presa,
a fim de verificar o sucesso dos resultados.

4.3.2 Coordenacéao no Processo de Tomada de Decisao

O trabalho de [BAH 2000] aborda a questdo da flexibilidade dentro da
capacidade de coordenacdo dos agentes em relacdo ao processo de tomada de decisdo. A
fim de solucionar problemas coletivamente, cada agente deve ter a capacidade de
coordenar seus processos de tomada de decisdo. Para isso, 0s agentes necessitam ser
capazes de usar varios modelos de coordenacdo e ter habilidade para selecionar 0 mais
apropriado para a situacdo corrente.

Propde como caracteristicas a serem consideradas para comparacdo de modelos
de coordenacdo referente ao processo de tomada de deciséo:

e as exigéncias impostas pelo modelo de coordenagdo: os modelos podem exigir
diferentes habilidades dos agentes, podem ou n&o envolver comunicagéo entre eles e
podem restringir suas capacidades;

e custo de execucao do modelo de coordenacgédo: os modelos podem consumir recursos
dos agentes, como, por exemplo, uma alta taxa de troca de mensagens. Assim, pode-
se verificar a quantidade de mensagens trocadas entre o0s agentes, o tempo de CPU
necessario e o tempo de tomada de decisao;

e a qualidade da solucéo do problema: o uso de diferentes modelos de coordenacgéo
pode produzir solugdes de diferente qualidade.

Foi realizada uma comparacgéo entre quatro técnicas de resolucao de conflito, em
relacdo as caracteristicas descritas, que o0 autor aborda como estratégias de coordenag&o:
negociacao (técnica de resolucéo de conflitos mais popular para sistemas multiagentes);
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arbitrio (o arbitro possui autoridade e sua decisdo deve ser aceita pelos agentes
envolvidos no conflito); voto (cada agente expressa suas preferéncias e vota) e auto-
modificagdo (um agente detecta um conflito, mas ndo quer interagir com outros agentes

para soluciona-lo, prefere modificar seu préprio comportamento).

A comparacdo é apresentada na tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Comparacdo de estratégias de coordenacao [BAH 2000]

Restricfes

Custo

Qualidade

Negociagéo

exige comunicacdo e
todos agentes podem
tomar decisbes

com 0 aumento do
nimero de agentes, a
complexidade aumenta

ndo garante que uma
solucdo seja atingida,
mas pode ser de alta
qualidade

Arbitrio

exige comunicacao,
exige um agente arbitro
e todos agentes
obedecem ao arbitro

com o0 aumento do
nimero de agentes, a
complexidade aumenta

garante que uma
solucdo seja atingida e
pode ser de baixa
qualidade

Voto

exige comunicagdo, 0s
agentes tém o direito de
votar e todos agentes
devem  obedecer ao
resultado da votagéo

com o0 aumento do
nimero de agentes, a
complexidade aumenta

ndo garante que uma
solucdo seja atingida,
e a solucdo pode ser
de baixa qualidade

Auto-modificacdo

todos agentes tém
autoridade para tomar
decisdes

complexidade constante

ndo garante que uma
solucdo seja atingida,
e a solucdo pode ser

de baixa qualidade

4.3.3 Dimensdes da Coordenacao de Agentes

O trabalho de [DUR 2001] ressalta trés dimensdes a serem consideradas em uma
estratégia de coordenacéo, a fim de identificar suas capacidades e limitagdes:

e a populacdo de agentes: refere-se a manipulacdo dos agentes pelo modelo de
coordenacdo. Nesta dimensdo, pode-se identificar a quantidade (se cada agente
interage com todos 0s outros, o numero de interacBes cresce com 0 numero de
agentes e, assim, o problema de coordenacdo pode ser mais complexo); a
heterogeneidade (agentes com diferentes arquiteturas internas, metas, crengas e
capacidades); e a complexidade dos agentes (o qudo dificil é prever o que um agente
fard — agentes menos complexos sdo mais previsiveis e, portanto, a coordenacao é
menos complexa);

e 0 ambiente de tarefas: refere-se ao ambiente no qual os agentes atuam e as tarefas
que eles realizam neste ambiente. Nesta dimensdo, pode-se identificar o grau de
interacdo (o grau de interagdo aumenta com o nimero de agentes envolvidos e
quanto maior o numero de interagdes, maior € a necessidade de coordenacdo); a
dindmica (a dindmica de se lidar com as trocas no ambiente pode ser mais complexa,
uma vez que cada agente pode mudar sua decisdo em relacdo a que metas realizar e
como); e a distributividade do ambiente (ambientes nos quais as tarefas séo
distribuidas entre agentes que estdo distribuidos, aumentando a incerteza sobre quais
agentes estdo envolvidos em uma determinada tarefa e o0 que cada agente deve fazer);

e a solucdo: refere-se a producao de resultados satisfatérios. Nesta dimensdo, pode-se
identificar a qualidade (o0 qudo bem a solucéo coordena as interacdes entre os agentes
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ou qudo eficiente € no uso de recursos e capacidades dos agentes); a robustez (um
ambiente incerto e dindmico pode afetar a robustez de uma solugéo); e as limitac6es
da solucdo (por exemplo, se a comunicacdo é custosa e requer muito tempo, 0
modelo de coordenacdo pode reduzir a troca de informacdes).

Segundo [DUR 2001], uma estratégia de coordenacdo deve levar em
consideracao as dimensdes que abordara, dado um dominio de aplicacdo. Por exemplo,
uma estratégia que manipula agentes complexos e heterogéneos pode necessitar limitar
0 numero de agentes; diminuir a interacdo entre os agentes pode simplificar a
distributividade em um ambiente dindmico.

4.3.4 Aprendizado para Selecionar um Mecanismo de Coordenagéo

O trabalho de [EXC 2002] aborda a questdo de agentes autdbnomos, com
capacidade de aprendizado, que tomam decisdes em tempo de execucdo, sobre qual
mecanismo de coordenacdo utilizar para coordenar suas atividades, em funcdo das
propriedades de cada um. Isto é interessante para ambientes imprevisiveis e dinamicos.

Os agentes devem ser capazes de raciocinar e aprender a tomar decisdes certas
sobre seu problema de coordenacdo e, assim, selecionar mecanismos que sejam
adequados para a situacédo corrente.

Um agente que, com o objetivo de atingir a sua meta, depara-se com uma tarefa
cooperativa, deve decidir se inicia a coordenacdo com 0s outros agentes a fim de
realiza-la. Para isso, 0 agente deve determinar se existem vantagens, que dependem da
recompensa oferecida, dos mecanismos de coordenacdo disponiveis e dos fatores
ambientais que afetam a coordenacdo dos agentes.

Alguns agentes realizam desvios significativos de suas tarefas especificas para
atingir a tarefa cooperativa, enquanto outros sdo capazes de coordenar a tarefa
cooperativa em funcdo de suas proprias metas. Desta forma, avaliam cada mecanismo
de coordenacdo em termos da quantidade excedente de recompensa que ele pode
oferecer e da sua probabilidade de sucesso. O agente seleciona 0 mecanismo de
coordenacao que maximiza esta recompensa.

A técnica utilizada para o aprendizado foi o Aprendizado por Reforco, ja que o
trabalho trata com agentes que buscam atingir suas metas e obtém recompensas sempre
que realizam uma meta eficientemente.

A avaliacdo realizada foi empirica, utilizando um cenario, onde o ambiente
corresponde a uma matriz, no qual os agentes executam tarefas para as quais recebem
recompensa. Cada agente tem uma tarefa especifica e, além disso, existem outras tarefas
que exigem varios agentes para executéa-las (tarefas cooperativas). Cada tarefa tem uma
recompensa associada. Os agentes podem se movimentar no ambiente, para cima, para
baixo, para esquerda ou para a direita e, assim, atingir as metas.

O objetivo era avaliar se os agentes iriam se coordenar de maneira mais eficiente
nos cenarios abordados, usando algoritmos baseados em refor¢o. Para isso, foram
empregados métodos de inferéncia estatistica, que analisam, sob as mesmas
circunstancias e situacdes, os valores gerados pela execucdo de algoritmos em um
ambiente especifico, a fim de investigar hipdteses. Os valores utilizados para 0s
experimentos foram: a recompensa total obtida pelo agente na realizacdo de suas tarefas
especificas e cooperativas e 0 numero total de tarefas cooperativas realizadas.
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4.3.5 Comentarios Sobre os Trabalhos do Estado da Arte

Os trabalhos relacionados com avaliacdo de coordenacdo, encontrados na
literatura, foram descritos nas secGes anteriores. S&o os trabalhos de: Jong [JON 99],
Barber [BAH 2000], Durfee [DUR 2001] e Excelente-Toledo [EXC 2002].

A seguir, apresenta-se alguns comentarios sobre cada um deles, referentes aos
aspectos de avaliacdo de coordenacao.

O trabalho de [JON 99], sinais de avaliacdo de coordenacdo com o0 uso de
aprendizado, aborda um Unico critério de comparacdo que € o sucesso dos resultados
(no caso especifico do problema da presa e do predador, a taxa de captura da presa),
enfatizando o aprendizado. Uma limitacdo esta no objetivo de comparar apenas um
modelo de coordenagdo em especifico, 0 de Comunicagdo de Avaliagdo, com e sem 0
uso de aprendizado por reforco, sem referenciar a possibilidade de expansédo para outros
modelos de coordenacio e utilizando apenas um critério. E um critério de avaliago
aplicado apenas sobre 0 modelo de coordenacdo desenvolvido para a aplicacao.

O trabalho de [BAH 2000], coordenagdo no processo de tomada de deciséo,
aborda critérios para comparacdo de modelos, enfatizando o processo de tomada de
decisdo. E uma comparacgio entre diferentes estratégias de coordenacdo, que o autor
assume como sendo: negociagdo, arbitrio, voto e auto-modificacdo. Sao estratégias
relacionadas a resolucdo de conflitos, nas quais a tomada de decisdo dos agentes é
explicita. Um dos critérios também refere-se a qualidade da solucdo. Séo critérios de
avaliacdo também a serem aplicados apenas sobre o modelo de coordenacédo
desenvolvido para a aplicacdo. Uma limitacdo do trabalho é que o seu escopo restringe-
se a estratégias de resolucao de conflitos, ndo considerando outros aspectos.

O trabalho de [DUR 2001], dimensBes da coordenacdo de agentes, situa 0s
critérios abordados em trés dimensfes (populacdo de agentes, ambiente de tarefas e
solucdo). Cada dimensdo possui varios critérios relacionados. Um dos critérios
propostos também refere-se a resultados satisfatorios. Este trabalho é bastante completo
no gue tange a abrangéncia de critérios para a avaliacdo de coordenacdo. Ndo apresenta,
entretanto, propostas de como medir e/ou aplicar os critérios em situagOes préaticas.

No trabalho de [EXC 2002], aprendizado para selecionar um mecanismo de
coordenacgdo, a idéia apresentada é do préprio agente selecionar um mecanismo de
coordenacdo. E mais adequado para sistemas com agentes cognitivos, que tém
capacidade de raciocinio, utilizando aprendizado. O agente avalia 0s mecanismos
disponiveis em funcdo da recompensa (aprendizado por reforco) que recebera se
executar as tarefas de maneira coordenada. Neste caso, a avaliagdo é sob o ponto de
vista do agente. Também ha uma avaliacdo externa, na qual os critérios abordados
referem-se ao aprendizado, que s@o a recompensa total obtida pelo agente e o nimero de
tarefas cooperativas realizadas por ele. O problema é que causa limitagdes para as
aplicacdes que trabalham apenas com agentes reativos ou com agentes sem capacidade
de aprendizado.

4.4 Problematica do Tema e Proposta

Existem varios modelos para solucionar problemas de coordenacdo. Mas qual
deles melhor se adapta para a solu¢do de um problema de coordenacgéo especifico (uma
aplicacdo) ?
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Em relacdo a esta questdo, propde-se neste trabalho duas idéias, como segue:

e realizar uma anélise das caracteristicas do problema em questdo para auxiliar na
escolha do modelo de coordenagdo mais adequado. Esta etapa serd referenciada no
texto como classificacao;

e realizar uma avaliacdo a posteriori, sobre 0 modelo utilizado, a partir de critérios
que ressaltem as caracteristicas e o desempenho de diferentes modelos de
coordenacdo aplicados ao mesmo problema. Isto avalia o comportamento da
coordenacdo em relacdo a aplicacéo.

O ambiente no qual os agentes atuam e as tarefas que eles realizam neste
ambiente sdo consideragOes importantes no desenvolvimento ou na escolha de um
mecanismo ou modelo de coordenacédo. Por exemplo, na Robocup, a comunicacao é um
fator que pode dificultar a coordenacdo entre os jogadores, pela sua limitagdo. Portanto,
a escolha de um modelo de coordenagdo sem comunicacdo poderia trazer vantagens
para a aplicagcdo em questdo, em relacdo a coordenagéo.

A partir dos estudos realizados sobre diferentes modelos de coordenacédo
aplicados em problemas especificos, observou-se que a escolha do modelo de
coordenacdo, a ser utilizado em um problema, pode basear-se em diversos fatores,
como, por exemplo:

e no tipo de problema sendo tratado (classe de problemas);
e naarquitetura dos agentes envolvidos (tipo do agente);

e na comunicacdo: se existe ou ndo um protocolo de comunicacéo; se ela é custosa
em relacdo a carga de mensagens trocadas e ao tempo dispendido;

e nas capacidades dos agentes (preditividade, tomada de decisdo, adaptabilidade,
outras);

e no conhecimento necessario para executar uma tarefa;
e no conhecimento que um agente possui sobre as capacidades dos outros agentes;
e na qualidade dos resultados atingidos (completeza da solucéo);

e na interacdo: o grau de interacdo pode aumentar com o0 numero de agentes
envolvidos no problema. Assim, quanto maior a interacdo, maior a necessidade de
coordenacao;

e nos recursos utilizados pelos agentes;
e no tempo de resposta na realizacdo das atividades;

e na robustez da solugdo: um modelo de coordenacdo que permita suficiente
flexibilidade para os agentes trabalharem com novas situagdes em sua coordenagao
original pode aumentar a robustez;

e na complexidade dos agentes: coordenacdo com agentes menos complexos € mais
facil porque estes agentes sdo mais previsiveis, em relacdo as suas decisdes de
tarefas e de metas. Por outro lado, os agentes sdo mais limitados;

e no custo de execucdo do modelo de coordenacdo: nimero de mensagens exigido
pela solucdo; tempo de processamento requerido; tempo de tomada de decisdo
individual;
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e nos conflitos: se sdo evitados ou ndo pelo modelo de coordenagéo.

O esquema da figura 4.1 apresenta a proposta deste trabalho para avaliacdo de
coordenagdo multiagente, que seré descrita detalhadamente nas préximas secdes.

—> preditividade

—> adaptabilidade

— —> controle das agOes
Caracteristicas

—»| e capacidades |—

dos agentes > comunicacéo
Andlise do —> conflitos
problema para
escolha do
—» modelode [ | » | trocade informagdes
coordenagdo
(classificacéo)
Ly | tipodasociedade de
agentes
Coordenagédo
Multiagente [ fsti i
g || Caracteristicas | ambl_ente~ da
da aplicacéo aplicacdo
— > taxa de qualidade dos resultados
> caracteristicas da tomada de deciséo
Avaliacio
| aposteriori [ — -
- caracteristicas de flexibilidade
taxa de sucesso na resolucédo de conflitos

(critérios)

FIGURA 4.1 - Critérios para avaliacdo de coordenacdo multiagente

E importante analisar se um modelo de coordenacdo é apropriado para ser
empregado como solucgdo ao problema de coordenagdo de uma aplicacdo. Para isso, séo
necessarios critérios de analise/avaliacdo, que podem fornecer indicacdes sobre o
comportamento do sistema frente ao modelo de coordenagéo utilizado.

4.5 Definicdo dos Critérios de Avaliacdo da Coordenacdo Multiagente

Critérios sdo usados em procedimentos de avaliacdo e de comparacdo de acdes,
desempenhos, solucdes e sistemas, sob um ponto de vista (sec¢do 4.2 do capitulo 4). No
presente trabalho, aborda-se a coordenagéo multiagente.
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O objetivo da avaliacdo, segundo um conjunto de critérios, € levar a uma tomada
de decisdo coerente e satisfatoria em relacdo a solucdo do problema. Assim, o objetivo
de avaliar diferentes modelos de coordenagdo, em alguma aplicacdo, € verificar o
desempenho desses modelos na coordenacdo dos agentes, durante a execugdo de suas
acles, e encontrar padrBes que associem as caracteristicas da aplicacdo com um modelo
de coordenacdo, auxiliando uma escolha a priori.

O conjunto de critérios proposto e sua explicacdo serdo apresentados a seguir.
4.5.1 Anélise do Problema: Classificagado

Em relagdo as indica¢des do uso de um modelo de coordenagdo adequado para o
problema em questao, duas situacdes podem ocorrer:

e 0s agentes ja estdo modelados e desenvolvidos e ha necessidade de se incorporar um
modelo de coordenacéo, objetivando melhora no desempenho dos agentes quando da
realizacdo de suas tarefas. Neste caso, leva-se em consideragdo as caracteristicas ja
existentes no sistema para a indicacdo de um modelo de coordenacéo a ser utilizado,
0 que pode restringir a escolha do modelo. Assim, o0 modelo de coordenacdo é
adaptado ao sistema existente. Tais caracteristicas podem ocasionar limitacdes a
coordenacdo como, por exemplo, se a comunicagdo entre 0s agentes € precéria ou
ndo confiavel, a coordenacdo ndo podera basear-se em uma comunicacao efetiva. A
avaliacdo a posteriori é aplicada ao sistema desenvolvido, a fim de avaliar o modelo
de coordenacdo usado. Esta situacdo € ilustrada na figura 4.2;

Influencia

Aplicacdo l

Modelada por

Classificagéo

Sistema Multiagente

Sugere

Caracteristicas
dos Agentes
Modelo de

Coordenagédo

\/

_.u..n-A'c'iéptado
A aosistema

Ambiente da

Aplicagdo Avalia

\/

Submetido a

Avaliagdo a Posteriori

v

FIGURA 4.2 - Situacdo: modelo de coordenacédo adaptado ao sistema existente

e 0S agentes estdo sendo ou serdo projetados. Neste caso, 0 modelo de coordenacgédo
sugerido pela classificacdo pode determinar as caracteristicas dos agentes, para
desenvolver um adequado modelo de coordenacdo que satisfaca as necessidades do
problema. Assim, a indicacdo do modelo de coordenacédo € feita a partir do que o
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projetista/desenvolvedor pretende para o sistema. Ou, 0 projetista/desenvolvedor
pode optar por um modelo de coordenacdo e, ap0s, seguir as caracteristicas que o
modelo impde para os agentes. A avaliacdo a posteriori é aplicada ao sistema
desenvolvido, a fim de avaliar o modelo de coordenacdo usado. Esta situacdo é
ilustrada na figura 4.3.

Aplicacdo

Influencia Modelada por

\ 4
Classificagéo

l Sugere

Modelo de
Coordenagédo

Sistema Multiagente

Caracteristicas Submetido a

dos Agentes l

Determina

Avaliagdo a Posteriori

Ambiente da
Aplicacédo

\/

Avalia

FIGURA 4.3 - Situacdo: agentes sendo projetados

A classificacdo destina-se a melhorar o processo de tomada de decisdo sobre a
escolha de um modelo de coordenacgdo, fornecendo indicativos que auxiliem o0s
projetistas/desenvolvedores nesta escolha. Para isso, um conjunto de questBes foi
formulado.

As caracteristicas, definidas na secdo 3.3 do capitulo 3, sdo usadas para
estabelecer as questdes da classifica¢do, em funcgéo:

e das caracteristicas e capacidades dos agentes: que envolvem os critérios de:

- preditividade: é a capacidade de prever o que pode acontecer no futuro. No
contexto deste trabalho, é a capacidade de determinar o estado futuro do ambiente e
dos agentes;

- adaptabilidade: € a capacidade do agente adaptar-se a eventos ou a situacdes
inesperados, ambientar-se as exigéncias e caracteristicas da sociedade e do
ambiente;

- controle das acdes: € 0 modo como as ac¢les sdo atribuidas aos agentes da sociedade
para a solugdo de um determinado problema. Pode haver um agente responsavel por
atribuir as acdes aos demais agentes envolvidos (controle centralizado), ou cada
agente ser capaz de determinar as suas a¢des a realizar (controle distribuido);

- comunicacdo: € a transmissdo e a recep¢do de informacdes atraves de algum meio,
como protocolos de comunicacdo ou sinais. E a maneira como 0s agentes tomam
conhecimento das ac¢des, dos outros agentes e do ambiente;
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- conflitos: sdo desacordos, choques de interesse ou colisbes entre agentes. Por
exemplo, agentes colidirem quando se deslocam no ambiente geram um conflito;
agentes que querem utilizar um mesmo recurso a0 mesmo tempo geram um
conflito; agentes que querem realizar acdes contraditorias para uma mesma meta
geram um conflito;

- troca de informacdo: no contexto deste trabalho, é a informacdo manipulada e
trocada entre 0s agentes para que estes realizem a sua tarefa de coordenacao;

- tipo da sociedade de agentes: agentes sdo entidades reais ou virtuais autbnomas que
estdo inseridas em um ambiente, possuem conhecimento e capacidade de
percepcao, acdo, comunicacdo, adpatablilidade, raciocinio, entre outras. O tipo da
sociedade de agentes refere-se, neste trabalho, a sua estrutura interna (agentes
homogéneos e heterogéneos).

das caracteristicas da aplicacdo: que envolve o critério de:

- ambiente da aplicacdo: aplicacBes sdo problemas, com caracteristicas especificas,
relacionados a determinado dominio.

O seguinte conjunto de questdes reflete a classificagao:
Os agentes possuem/possuirdo conhecimento das capacidades dos outros agentes ?
() néo
()sim
Os agentes possuem/possuirdo a capacidade de prever o estado futuro do ambiente
ou do comportamento/ac6es dos outros agentes ?
( ) ndo
( ) sim, alguns agentes
( ) sim, todos agentes
Os agentes sdo/serdo capazes de adaptar-se a eventos, a situacdes inesperadas ou ao
ambiente onde est&o inseridos ?
( ) néo
()sim

O controle das acdes dos agentes é/sera:
( ) centralizado (um agente atribui tarefas aos demais)
( ) distribuido (cada gente decide as tarefas em funcdo do seu conhecimento)

Se existe comunicacao direta entre 0s agentes, qual é/sera o seu objetivo ?
( ) solucionar um conflito, realizando negociagédo

( ) trocar informacGes, a fim de cooperar ou colaborar

( ) comunicar tomada de decisdo de um agente para 0s outros agentes

( ) ndo existe/existird comunicagdo
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1S

Em relacdo a rede de comunicagéo:

( ) cada agente pode/podera se comunicar com todos os outros agentes

( ) cada agente pode/podera se comunicar com alguns dos outros agentes
( ) nédo se aplica

~

Em relacdo a comunicacdo entre 0s agentes:

() existe/existird um protocolo de comunicacdo que funciona bem
() existe/existira um protocolo de comunicacdo que é precario

( ) ndo existe/existira comunicacdo

8. As atividades dos agentes levam/levarao a disputa de recursos ?
( ) sim e existe/existira um protocolo de negociacdo disponivel
( ) sim e ndo existe/existird um protocolo de negociacao disponivel
( ) ndo

©

Ocorrem/ocorrerréo situagdes de conflito entre os agentes ?
( ) sim e as situacGes de conflito sdo/serdo resolvidas implicitamente

() sim e as situacbes de conflito ndo sdo/serdo resolvidas por uma técnica
especifica

( ) nao
Observacdo: situacbes de conflito resolvidas implicitamente significa que sao
resolvidas por uma técnica relacionada ao modelo de coordenacéo.
10. A troca de informacGes entre 0s agentes:
( ) ndo ocorre/ocorrera
( ) ocorre/ocorrera, por meio de comunicacao
( ) ocorre/ocorrerd, por meio do ambiente

11. A aplicacdo em questdo trabalha/trabalhara com uma sociedade de agentes:
( ) homogéneos
( ) heterogéneos
( ) ambos

12. O ambiente da aplicacdo envolve/envolvera:
( ) dinamicidade
( ) tempo-real
( ) simulagdes
( ) simplicidade de acGes
( ) complexidade de ac¢oes
( ) escalonamento
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( ) outros
O objetivo deste conjunto proposto de questdes é fornecer indicacbes para a
escolha de um modelo de coordenagdo que seja 0 mais adequado em funcgdo das
caracteristicas dos agentes e da situagdo em questao.

A tabela 4.3 relaciona as questdes definidas com o conjunto de caracteristicas
abordadas para a classificagao.

TABELA 4.3 — Relacdo questdes-caracteristicas na classificacao

Questdes Caracteristicas
le2 Preditividade
3 Adaptabilidade
4 Controle das a¢des
56e7 Comunicacdo
8e9 Conflitos
10 Troca de informacdes
11 Tipo da sociedade de
agentes
12 Ambiente da aplicacdo

Os modelos de coordenacdo estudados neste trabalho e descritos na sec¢éo 3.2 do
capitulo 3 foram: Formacdo de Coalizdo (planejamento e sincronizacgdo), Look-Ahead
(reativa e regulamentacdo), Pontos Focais (reativa, sem comunica¢do), Comunicacao de
Avaliacdo (reativa e sincronizagdo), Matriz de Ganhos (reativa, sem comunicacao) e
GPGP (planejamento e sincronizacgéo).

A tabela 4.4 mostra a relacdo entre as respostas as questdes sugeridas (questdes
1a12) e aindicacdo de um modelo de coordenacdo adequado.
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TABELA 4.4 - Relacéo entre as questdes e os modelos de coordenacao na classificacéo

Formacéo de Coaliz&o Look-Ahead Pontos Focais Comunicagéo de Matriz de Ganhos GPGP
Avaliacdo
Questdo 1 sim sim nao sim/ ndo sim sim/ néo
Questao 2 nao sim, todos sim, todos nao sim, todos nao
Questédo 3 sim sim sim sim sim sim
Questéo 4 distribuido distribuido distribuido distribuido / distribuido distribuido /
centralizado centralizado
Questdo 5 cooperar/colaborar/tomada cooperar / colaborar néo existe cooperar /colaborar néo existe solucionar conflito/
deciséo tomada de decisdo /
cooperar / colaborar
Questéo 6 com todos com todos nao se aplica com todos nao se aplica com todos
Questéo 7 funciona bem funciona bem nado ha/ precario funciona bem ndo ha/ precario funciona bem
Questdo 8 | ndo/sim e existe negociacdo nao nao nado nado sim e existe negociacdo
Questéo 9 sim e resolvidos sim e resolvidos ndo/sim e ndo resolvidos | ndo/sim e ndo resolvidos | ndo/sim e ndo resolvidos sim e resolvidos
Questao 10 comunicagdo comunicagdo ndo ocorre / ambiente comunicacdo ndo ocorre / ambiente comunicagdo
Questdo 11 heterogéneos homogéneos ambos heterogéneos homogéneos homogéneos
Questao 12 dinamicidade escalonamento/tempo real simulacdes simplicidade de agdes / simulaces escalonamento

simulaces
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Algumas consideracdes sobre indicacfes gerais de escolha de um modelo de
coordenacdo em relacdo as caracteristicas da aplicacdo (tabela 4.4) sdo ressaltadas a
sequir:

e para ambientes com grande dinamicidade, a tomada de decisdo deve ser rapida,
minimizando o tempo. Assim, 0 uso de um modelo de coordenacdo que apenas
envolva planejamento ndo é aconselhavel, pois necessita de tempo para a formacao e
decisdo sobre planos. J& a coordenacdo reativa pode ser uma solugdo, porque 0s
agentes reagem rapidamente a eventos do ambiente;

e para 0 uso de um modelo de coordenacdo que envolva planejamento, é aconselhavel
que exista um protocolo de comunicacdo entre os agentes, facilitando a elaboragéo e
a tomada de decisdo sobre planos;

e quando a comunicacao ndo existe, é precaria ou restrita, indica-se o uso de modelos
como o de pontos focais e o de matriz de ganhos;

e guando a comunicacdo entre os agentes da aplicacdo € necessaria, um fator
importante € determinar qual é o objetivo da comunicacdo. Por exemplo, se a
comunicacdo é utilizada para realizar negociacdo (para solucionar um conflito ou
tomar uma decisdo), € aconselhavel um protocolo de comunicacdo que funcione bem.
Mas, se a comunicacdo aparece na aplicacdo apenas como uma caracteristica
desejavel, pode-se pensar em utilizar um modelo de coordenacdo que priorize outras
caracteristicas/capacidades dos agentes, reduzindo o custo da comunicagao;

e para situacdes que envolvam escalonamento de tarefas, um modelo de coordenacdo
baseado em sincronizacdo pode auxiliar na eficiéncia da solucéo;

e quando situacdes de conflito podem ocorrer de maneira frequente entre agentes, é
aconselhavel usar modelos que resolvam implicitamente estas questfes, como
GPGP, formacéo de coalizdo e look-ahead.

Além disso, pode-se considerar cada modelo de coordena¢do como um caso, que
possui como caracteristicas o conjunto das 12 questdes com seus valores especificos.
Desta forma, é possivel desenvolver um sistema de raciocinio baseado em casos, com
uma base de casos de modelos de coordenacdo, que utilize, por exemplo, o0 método do
vizinho mais préximo para medir o grau de similaridade entre casos [KOL 93].

No método do vizinho mais proximo, cada caracteristica do novo caso de
entrada (o problema a ser resolvido) é comparada com cada caracteristica
correspondente do caso da base de casos.

As respostas as 12 questdes, sobre uma aplicacdo em particular, gerariam um
caso (considerado como um caso de entrada) que seria comparado com o caso da base,
por meio da seguinte formula de similaridade:

Distancia(x,n) = (£ ws * sim(xs, nf)2)1/2

A distancia entre o caso da base (x) e o caso de entrada (n) é calculada pelo
somatorio, para todas as caracteristicas, do peso da caracteristica multiplicado pelo grau
de similaridade da caracteristica do caso da base com a mesma caracteristica do caso de
entrada. Isto se repete para cada caso da base de casos. A menor distancia equivale ao
caso mais similar.
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Onde:

X = caso da base de casos

n = caso de entrada

f = caracteristica

w = peso atribuido a caracteristica f

sim (X, nf) = fungdo de similaridade entre o caso da base e 0 novo caso de
entrada, determinada por | X¢ - n¢ | (modulo da diferenca do valor da caracteristica do
caso da base e do valor da caracteristica do caso de entrada).

Cada uma das questdes deve possuir um grau de importancia associado (peso),
que sera determinado em funcdo da aplicacdo. Uma mesma questdo podera ter valores
de peso diferentes para diferentes aplicacBes. A atribuicdo de pesos a cada uma das
questdes ficara a critério do projetista/desenvolvedor do sistema multiagente.

Por exemplo, para uma aplicacdo que envolve controle de trafego aéreo, a
caracteristica de comunicacdo pode receber um peso maior (por ser mais importante
nesta situacao) do que a caracteristica de adaptabilidade. Porém, para uma aplicacdo de
exploracdo de ambientes, a caracteristica de adaptabilidade pode receber um peso maior
do que a caracteristica de comunicacao.

O resultado do sistema de raciocinio baseado em casos sera a apresentacdo do
caso mais similar da base, em relacdo ao caso de entrada, que corresponderd a um
modelo de coordenacao.

4.5.2 Avaliacéo a Posteriori: Abordagem GQM (Goal Question Metric)

A abordagem GQM é um mecanismo para definicdo de metas mensuraveis,
descrito na literatura de engenharia de software, na qual o desenvolvimento de software
requer um mecanismo de medida para feedback e avaliagcdo. Baseia-se na definigéo de
metas, questdes e métricas [BAS 94]. E usado para identificar e refinar metas, baseadas
nas caracteristicas do objeto a ser medido (produto, processo, recurso, outros), a fim de
melhorar a sua qualidade.

Na fase de interpretacdo, as medidas sdo usadas para responder as questdes e
para concluir se a meta € ou ndo atingida. Assim, GQM usa uma abordagem top-down
para definir as métricas e uma abordagem bottom-up para analisar e interpretar os dados
das medidas.

A abordagem GQM possui trés niveis, como apresenta a figura 4.4 [BAS 94] e
[BIA 2001]:

1. nivel conceitual (meta): uma meta é definida para um proposito especifico baseada
nas necessidades da organizacgao;

2. nivel operacional (questdo): um conjunto de questBes é usado para caracterizar a
forma como atingir a meta especifica;

3. nivel quantitativo (métrica): conjunto de dados associados as questdes. As métricas
podem ser objetivas (quando a métrica depende apenas do objeto sendo medido e
retorna um valor, como, numero de versdes de um documento e tamanho de um
programa) ou subjetivas (quando a métrica depende, além do objeto sendo medido,
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do ponto de vista de alguém, como, nivel de satisfacdo do usuario e legibilidade de
um texto);

GQM é uma estrutura hierarquica, que inicia por uma meta, que especifica o
objetivo da medida, o objeto a ser medido e sob o ponto de vista de quem. A meta é
refinada em questdes e cada questdo é entdo refinada em métricas. Uma mesma métrica
pode ser usada para responder diferentes questbes e pode ter diferentes valores em
funcdo dos diferentes pontos de vista.

Necessidades da Organizagdo

Meta 1 Meta2 | e Meta n
questdo 1 ‘}estﬁggsw\o\lA questdo 2 questdiol  questdo2  questdo 3
métrica métrica métrica métrica métrica  métrica métrica métrica métrica

FIGURA 4.4 — Niveis da abordagem GQM
A seguir, apresenta-se um exemplo relacionado ao processamento de solicitacéo
de alteragéo, durante a fase de manutencéo do ciclo de vida de um sistema:

Meta: melhorar o tempo de processamento de solicitacdo de alteracdo do ponto de vista
do gerente do projeto.

Questao 1: qual € a velocidade atual de processamento?

Métricas: tempo médio do ciclo, desvio padrao, percentagem de casos que ultrapassou o
limite

Questao 2: o desempenho do processamento esta melhorando ?

Métricas: (tempo médio do ciclo corrente / tempo médio base do ciclo)*100 — € uma
taxa subjetiva de satisfagdo do gerente do projeto.

Uma grande dificuldade no processo de avaliacdo € saber o qué avaliar. A
abordagem GQM auxilia a decisdo sobre quais critérios podem ser avaliados e como
devem ser aplicados, a partir dos objetivos que se esperam com a avalia¢do. Por este
motivo, apresentam-se a seguir 0s critérios a posteriori propostos neste trabalho sob a
abordagem GQM.

4.5.2.1 Critério 1: Taxa de Qualidade dos Resultados

Meta: verificar se 0 modelo de coordenacdo utilizado leva a um resultado satisfatério
da aplicacdo, sob o ponto de vista do projetista e/ou desenvolvedor de um sistema
multiagente.

Questdo 1: qual é a taxa de resultados satisfatorios (objetivo desejado foi atingido) ?
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Meétricas: total de simulacdes
numero de resultados satisfatorios
taxa de resultados satisfatérios

Questdo 2: qual é a taxa de resultados insatisfatorios (resultado incorreto ou objetivo
néo atingido) ?
Meétricas: total de simulacbes

namero de resultados insatisfatorios

taxa de resultados insatisfatérios

Este critério relaciona-se a avaliacdo da qualidade da solucdo atingida.

A taxa é calculada pelo quociente entre o nimero de resultados satisfatorios ou
insatisfatorios e o numero total de simulagdes realizadas (nimero total de resultados
atingidos), conforme a seguinte equacao:

TRy = (RS / total de simula¢des)*100 e TR, = (RI / total de simulagdes)*100
Onde: TR;, TR, = taxas de resultados

RS = ndmero de resultados satisfatorios

RI = namero de resultados insatisfatorios

4.5.2.2 Critério 2: Caracteristicas da Tomada de Decisao pelos Agentes

Meta: verificar a capacidade dos agentes de decidirem as suas acdes em determinadas
situacOes, sob o ponto de vista do projetista e/ou desenvolvedor de um sistema
multiagente. As acdes dos agentes influenciam diretamente 0 modelo de coordenacéo.

Questdo 1: a tomada de decisdo pelos agentes ¢ individual ou em grupo ?

Meétricas: nimero de agentes envolvidos na tomada de decisao
tempo dispendido para a tomada de decisdo (individual ou em grupo)
caracteristicas que um agente conhece dos outros agentes

Questdo 2: a tomada de deciséo envolve comunicacgdo entre os agentes (utilizando um
protocolo, por exemplo) ?

Meétricas: nimero de agentes envolvidos na comunicacao
tempo dispendido na comunicagao
nimero de mensagens trocadas entre os agentes até a decisao

Observacdes referentes as métricas:

- nimero de agentes envolvidos na tomada de decisdo para a mesma situacdo: por
exemplo, um agente para decidir a jogada que realizara em um certo momento de
um jogo de futebol pode tomar esta decisdo sozinho ou receber opinies de seus
companheiros;

- caracteristicas que um agente conhece dos outros agentes: o0 quanto o agente deve
conhecer das capacidades dos outros agentes do ambiente para a sua tomada de
decisdo. Por exemplo, se um agente tem que decidir entre chutar a bola a gol ou
passar para seu companheiro que estd préximo ao gol, ele pode considerar para a
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sua decisdo a capacidade de seu companheiro em relacdo a ter ou ndo um bom
chute a gol.

4.5.2.3 Critério 3: Caracteristicas de Flexibilidade do Modelo de Coordenacéo

Meta: verificar problemas no modelo de coordenacao utilizado, quando da incorporacao
de mudancas referentes aos agentes e ao ambiente, sob o ponto de vista do projetista
e/ou desenvolvedor de um sistema multiagente.

Questdo: o aumento ou a reducdo de agentes causa alteragdes significativas no
desempenho do modelo de coordenacéo (escalabilidade do modelo) ?
Métricas: taxa de aumento/diminuicdo do tempo de tomada de decisdo

taxa de aumento/diminui¢do do nimero de conflitos

taxa de aumento/diminuicdo do tempo de comunicacao entre 0s agentes

As taxas relativas ao tempo de tomada de decisdo e ao tempo de comunicagdo
entre os agentes podem ser calculadas conforme a seguinte equagéo:

Taxa de tempo = ((tempo_novo — tempo_anterior)/tempo_anterior)*100

Onde:
tempo_novo = tempo na nova execucdo com aumento ou diminuicdo de agentes

tempo_anterior = tempo na execuc¢ao sem aumento ou diminuicao de agentes
A taxa relativa ao nimero de conflitos pode ser calculada conforme a seguinte
equacao:

Taxa de conflitos = ((nmero_novo_conflitos —
numero_anterior_conflitos)/nimero_ anterior_conflitos)*100

4.5.2.4 Critério 4: Taxa de Sucesso na Resolucéo de Conflitos

Meta: verificar se 0s agentes conseguem resolver conflitos que surgem durante as suas
atividades, auxiliando no bom desempenho do modelo de coordenacéo, sob o ponto de
vista do projetista e/ou desenvolvedor de um sistema multiagente. Estes conflitos podem
ser causados por alocacdo/disputa de recursos (equipamentos, tempo, outros) e também
podem ser considerados como colisdes entre agentes.

Questdo: qual é a taxa de sucesso na resolucdo de conflitos pelos agentes ?

Métricas: total de conflitos
namero de conflitos resolvidos com sucesso
taxa de sucesso na resolucéo de conflitos
Esta taxa € calculada pelo quociente entre o numero de conflitos resolvidos com
sucesso por um agente, permitindo que realizasse sua melhor acdo, e 0 nimero total de
conflitos surgidos em uma execuc¢do. A equacdo é a seguinte:
TC = (numero de conflitos resolvidos com sucesso / total de conflitos)*100
Onde: TC = taxa de sucesso na resolucdo de conflitos



70

Algumas consideragdes em relacdo aos critérios para a avaliacdo a posteriori:

0 critério 2 pode influenciar o critério 1, porque quanto melhor for a tomada de
decisdo realizada pelo agente, é provavel que melhor seja a qualidade da solucdo
atingida;

e 0 critério 3 permite uma avaliacdo do modelo de coordenacdo em relacdo a questdes
que influenciam o comportamento geral do sistema. Quanto maior o grau de
flexibilidade do modelo, melhor seré a adaptacdo do mesmo a novas situagoes;

e 0 critério 4 pode influenciar o critério 2, porque um conflito pode alterar o processo
de tomada de decisdo do agente, exigindo do agente maior empenho ou até
prejudicando as a¢cdes do mesmo;

e 0 critério 4 pode se relacionar diretamente com o critério 1 em algumas situacoes,
porque havera casos nos quais a propria resolucdo de conflitos ja levarad a uma
solucdo com resultado satisfatorio atingido.

4.6 Integracdo da Avaliacdo no Ciclo de Vida de Sistemas

Segundo [SOM 2001], as atividades comuns a todos processos de software sdo:

e especificacdo de software: refere-se a funcionalidade do software e as restri¢cdes de
operacao;

e projeto e implementacao de software: refere-se a fase de desenvolvimento;

¢ validacdo do software: atividade realizada para garantir que o software faga o que o
cliente deseja;

e evolucdo do software: o software deve evoluir com as alteracBes necessarias para o
cliente.

Existem varios modelos de ciclo de vida de um sistema descritos na literatura de
engenharia de software, como, por exemplo, os modelos cascata, incremental,
evolucionario, espiral, formal e baseados em reuso [SOM 2001] e [PET 2001]. O
modelo é uma representacdo do processo de software e pode ser usado para explicar
diferentes abordagens para o desenvolvimento de software.

O modelo cascata € 0 mais antigo e um dos mais usados no desenvolvimento de
sistemas praticos. Por este motivo, foi 0 modelo escolhido neste trabalho para situar a
proposta de avaliagéo de coordenacdo no desenvolvimento de um sistema multiagente.

O objetivo ndo é sugerir uma metodologia no desenvolvimento de sistemas
multiagentes, mas mostrar onde a etapa de avaliagdo pode ser inserida neste processo.

4.6.1 Modelo Cascata de Ciclo de Vida

O modelo em cascata do ciclo de vida de software possui as etapas apresentadas
na figura 4.5 e descritas a seguir [SOM 2001]:

e andlise de requisitos e definicdo: nesta etapa, servicos do sistema, restricdes e
objetivos sdo estabelecidos. E uma especificacdo do sistema;
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e projeto de software e sistema: o projeto de software identifica e descreve o sistema
de software fundamental, enquanto que o projeto de sistema estabelece a arquitetura
geral do sistema;

e implementacdo e teste de unidade: a implementacdo refere-se ao projeto
transformado em um conjunto de programas ou unidades de programas. O teste de
unidade verifica cada unidade de programa em relagdo a sua especificagéo;

e integracdo e teste do sistema: as unidades de programas sdo integradas e testadas
como um sistema completo para assegurar que os requisitos tenham sido satisfeitos;

e operacdo e manutencdo: na operacdo, o sistema € instalado e colocado em uso. A
manutencdo envolve correcdo de erros que ndo foram descobertos em fases
anteriores do ciclo de vida.

Definigéo de

Requisitos

¢ Projeto c_Je Software
e Sistema l

f Implementacdo e
Teste de Unidade

Integracgéo e Teste

do Sistema

Operacédo e
Manutenc¢éo

Evolucgdo (feedback)

FIGURA 4.5 — Modelo em cascata, adaptado de [SOM 2001]

O resultado de cada etapa sdo um ou mais documentos aprovados. A etapa
seguinte ndo pode iniciar até que a anterior tenha terminado. Cada etapa pode retornar
informacdes para as outras.

4.6.2 Modelo Cascata com a Proposta de Avaliacéo

A proposta de avaliacdo de coordenacdo apresentada neste trabalho e descrita
nas secOes deste capitulo 4 aborda duas etapas de avaliacdo: a classificacdo e a
avaliacdo a posteriori.

A figura 4.6 ilustra as etapas de avaliagdo inseridas no modelo em cascata do
ciclo de vida de desenvolvimento de software. Como o desenvolvimento de um sistema
multiagente pode abordar, de modo geral, as etapas tradicionais de desenvolvimento de
um software, o objetivo é situar as etapas de avaliacdo neste processo, permitindo a
projetistas e desenvolvedores aplicarem a proposta de avaliagdo no ciclo de vida de
desenvolvimento de seus sistemas multiagentes que envolvam coordenacéo.
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FIGURA 4.6 — Modelo em cascata com as etapas de avaliagdo

A classificacdo esta inserida na etapa de “projeto de software e sistema”. Nesta
etapa serdo definidos: a arquitetura dos agentes, com suas caracteristicas e capacidades;
os modelos de interacdo, organizacdo, coordenacao, entre outros; as caracteristicas do
ambiente da aplicacdo. Neste momento, a classificacdo € aplicada, com o objetivo de
fornecer indicacgdes para 0 modelo de coordenagéo a ser utilizado.

A avaliacdo a posteriori esta inserida na etapa de “integracao e teste do sistema”.
Nesta etapa 0 sistema esta pronto para que os testes sejam realizados. Assim, a
avaliacdo a posteriori é aplicada sobre o modelo de coordenacdo, fornecendo
informagdes sobre o comportamento do mesmo no sistema.

Dependendo do resultado obtido pela classificacdo, a propria etapa de “projeto
de software e sistema” pode sofrer alterac6es. E, dependendo do resultado da avaliacéo
a posteriori, pode-se retornar a etapa de “projeto de software e sistema” ou a etapa de
“implementacdo e teste de unidade” para efetuar modificagdes.

4.7 Consideragdes

A partir das questdes apresentadas neste capitulo, é possivel constatar que a
avaliacdo do modelo de coordenacdo empregado requer o uso de critérios e seu objetivo
principal € minimizar e/ou resolver problemas de coordenacéo.

Mas qual é o melhor modelo de coordenacdo? A resposta para esta questao ndo é
precisa e Unica, pois depende das caracteristicas desejadas na solugédo para o problema.
A melhor solucdo pode ser, por exemplo, a mais rapida, ou a mais eficiente
computacionalmente (que atribui as atividades para 0s agentes capazes de realiza-las de
maneira eficiente), ou a mais tolerante a falhas (segura).
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Em relacéo aos tipos de avaliacdo (qualitativa e quantitativa) descritos na secao
4.1 deste capitulo, pode-se considerar que:

e a classificacdo é do tipo avaliacdo qualitativa, pois € uma avaliacdo descritiva e
subjetiva, fornecendo indicativos de uso de modelos de coordenacdo. Baseia-se em
caracteristicas de problemas especificos e tenta generalizar a situacéo;

e a avaliacdo a posteriori se enquadra nos dois casos: é do tipo avaliagdo quantitativa,
pois baseia-se em critérios que fornecem dados numéricos, como os critérios 1 (taxa
de qualidade dos resultados) e 4 (taxa de sucesso na resolucdo de conflitos); e do tipo
avaliacdo qualitativa, identificando caracteristicas do comportamento dos modelos
empregrados, fornecidas pelos critérios 2 (caracteristicas da tomada de deciséo pelos
agentes) e 3 (caracteristicas de flexibilidade do modelo de coordenacdo). Estes dados
podem ser usados para comparacao entre diferentes modelos de coordenacao.

Referente a escolha de um dominio de aplicacdo, as caracteristicas do Simulador
da Robocup mostram que ele é um ambiente adequado para avaliacdo de sistemas
multiagentes [MAT 96], j& que permite a pesquisa de diversos pontos importantes,
como mecanismos de coordenagdo, aprendizado, adaptacdo, entre outros. Neste
contexto, prople-se a utilizacdo do Simulador do SoccerServer para exemplificar a
avaliacdo da coordenacio multiagente em um ambiente dinamico®.

E um cenario que permite exemplificar o uso de reatividade e deliberacdo em
conjunto em um sistema multiagente. Neste caso, a reatividade & necessaria para
permitir aos agentes reagirem rapidamente a eventos do ambiente (pela dinamicidade da
aplicacdo), e a deliberagdo é necesséria para se atingir um apropriado processo de
tomada de deciséo e de coordenacdo dos agentes.

A outra aplicacdo utilizada, desenvolvida por [SIL 2003] em sua tese de
doutorado, refere-se ao agendamento de compromissos. Essa aplicacédo foi escolhida por
ser referente a um dominio mais cognitivo que o da Robocup e para mostrar a
aplicabilidade da proposta de avaliacdo apresentada em diferentes dominios.

Os proximos capitulos abordarao dois exemplos de avaliagdo de coordenacao, no
ambito dos dominios de aplicacdo Robocup e Gerenciamento de Agendas Distribuidas.

* Ambiente dinamico é aquele no qual o estado da situacéo atual esta constantemente em mudanca.
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5 Aplicacéo: Robocup

Um cenario tipico para a aplicacdo de Sistemas Multiagentes em ambiente
dindmico ¢ o de simulagdo da Robocup, o0 SoccerServer [NOD 96].

A utilizacdo da coordenacéo entre jogadores na Robocup representa um desafio,
frente a dinamicidade das situacBes de jogo. Por esse motivo, foi um dos ambientes
escolhidos como aplicacdo. Os modelos de coordenacdo foram implementados no Time
UFRGS, desenvolvido por [BAG 2001].

5.1 A iniciativa Robocup

A iniciativa Robocup (Robot World Cup) é uma competicdo realizada entre
diversos times de futebol de agentes (rob0Gs e simulagdo) desenvolvidos por
pesquisadores de Vvarios paises.

A Robocup, a copa mundial de futebol de robés, é uma fonte de educacédo e de
pesquisa internacional. Trata-se de uma tentativa de promover pesquisas na area de
Inteligéncia Acrtificial, fornecendo um problema padrao para ser resolvido, um jogo de
futebol. Por possibilitar a simulacdo de um jogo, com um time de futebol de agentes,
com razoavel aproximacdo da realidade, necessita a integracdo de uma variedade de
tecnologias como: o projeto de agentes autbnomos, o processamento em tempo real, a
robustez contra ruido, a coopera¢do e a coordenacdo em sistemas multiagentes, as
estratégias de aquisicdo do conhecimento, o aprendizado, o processamento de
informagdes incompletas, entre outras.

A comunidade da Robocup tem como principal objetivo: “Pelo ano de 2050,
desenvolver um time de robds humandides completamente autbnomos que poderdo
ganhar uma partida contra os campedes da copa do mundo de futebol”. Para alcancar
este objetivo, um conjunto de tarefas foi definido. Desta maneira, a Robocup foi
dividida em ligas. A liga de simulacdo foca principalmente em aperfeicoar e utilizar as
técnicas de Inteligéncia Atrtificial para controlar os jogadores. As outras ligas, como as
de robds fisicos, focam em topicos como visdo de maquina e navegacdo em terreno.
Este trabalho aborda a liga de simulacéo.

A liga de simulacdo da Robocup utiliza 0 ambiente SoccerServer para simular 0s
movimentos dos jogadores em um campo de futebol. O SoccerServer proporciona um
ambiente cliente-servidor, onde o cliente representa o jogador, que € dotado de
capacidade de percepcao (visdo e audicdo) e energia de movimento, ambas limitadas. O
servidor consiste de duas partes: um programa servidor, com um protocolo de
comunicacéo, definido entre os clientes e 0 monitor, que mostra as a¢0es dos jogadores
no campo virtual; e 0 monitor, que produz uma imagem virtual como o placar atual, os
times e as posic¢des dos jogadores.

A figura 5.1 apresenta o campo de futebol virtual do SoccerServer.
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FIGURA 5.1 — Monitor do SoccerServer

A tabela 5.1 apresenta o historico da Robocup, com os respectivos times

vencedores, na liga de simulacdo, em cada ano de realizacdo do evento.

TABELA 5.1 — Historico da Robocup

Ano Local Evento Associado Desenvolvedor do Time Vencedor
1997 Nagoya (Jap&o) IJCAI'97° Humboldt University Humboldt
(Alemanha)
1998 Paris (Franca) ICMAS’98° Carnegie Mellon CMUnited
University (EUA)
1999 | Estocolmo (Suécia) IJCAI'99 Carnegie Mellon CMUnited
University (EUA)
2000 | Melbourne (Austrélia) - Universidade de Porto e FC Portugal
de Aveiro Team
2001 Seattle (EUA) IJCAI'01 Tsinghna University Tsinghuaeolus
(China)
2002 Fukuoka (Jap&o) / - Tsinghna University Tsinghuaeolus
Busan (Korea) (China)
2003 Padova (Italia) - University of Amsterdam | UVA Trilearn
(Netherlands)
5.2 O Time UFRGS

Em meados do ano de 2000, foi desenvolvido no Instituto de Informatica da
UFRGS, como dissertacdo de mestrado, um prot6tipo de um time de agentes para a liga

de simulagéo da Robocup, o Time UFRGS [BAG 2001].

O Time UFRGS é composto por agentes jogadores que demonstram um nivel
consideravel de competéncia para a realizacdo de suas tarefas, tais como: percepcdo,

® |IJCAI — International Joint Conference on Artificial Intelligence.
® ICMAS - International Conference on Multi-Agent Systems.
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acao, cooperacdo emergente, estratégias pré-definidas, decisdo e previsdo. Consiste de
onze agentes, onze programas independentes. Cada agente constroi um modelo do
estado do mundo corrente e, baseado em um conjunto de comportamentos, escolhe uma
acao apropriada para realizar no campo de futebol. Por meio de a¢bes autbnomas, cada
agente contribui para alcancar o objetivo do time.

5.2.1 Arquitetura do Time UFRGS

A arquitetura do time de simulacdo UFRGS tem como principais caracteristicas:

e tipo do agente: € um agente autbnomo concorrente, essencialmente reativo. No
entanto, a arquitetura proporciona aspectos mais elaborados, como memoria. O
jogador possui uma memoria curta (de 3 tempos), que o permite relembrar situacdes
passadas;

e comportamento dos agentes: cada agente constroi um modelo do mundo baseado em
suas percepcdes que, associado a um conjunto de comportamentos, estabelece uma
acao apropriada para ser realizada no ambiente. Esse modelo é atualizado a cada
nova informacdo de percep¢do recebida do servidor, ou seja, 0 agente processa 0O
estado atual do mundo e, como resposta, fornece ao SoccerServer a acdo a ser
executada pelo jogador;

e variaveis de controle: foram definidas variaveis de alto nivel, que se caracterizam
por refletir o estado corrente do agente. Estas varidveis compGem as regras de
comportamento do agente, facilitando, consideravelmente, a implementacdo das
taticas da jogada. Algumas varidveis de controle utilizadas sdo ‘estou desmarcado’,
‘companheiro pode chutar’, ‘adversario desmarcado’,’adversario perto de mim’,
entre outras;

e mecanismo de ‘“‘comandos no escuro”: foi implementado um mecanismo que
possibilita ao agente realizar acdes em tempos futuros sem ter informacéo visual.
Esse mecanismo foi chamado de “comandos no escuro” por ndo necessitar de
informagdo visual nem de processamento interno completo para ser efetuado. O
jogador age com base na informacédo visual de entrada. Se, em um dado ciclo, ele ndo
receber informacdo visual, entdo ele ndo ird realizar acdo alguma. No entanto,
quando o mecanismo de “comandos no escuro” esta ativado, o agente executa uma
acao com base na ultima acdo enviada ao simulador. Desta forma, o jogador pode
manter-se em constante movimento;

o adicdo de comportamentos: uma das grandes caracteristicas do time é a possibilidade
de adicionar novas jogadas em um médulo do jogador dedicado especialmente para
isso. Nesse modulo, estdo disponiveis as variaveis de controle e 0 comando de saida
gerado é enviado de forma transparente para o0 SoccerServer.

A figura 5.2 apresenta uma idéia geral da arquitetura do time UFRGS.
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FIGURA 5.2 — Arquitetura do time UFRGS [BAG 2001]

Na arquitetura geral de um agente individual, apresentada na figura 5.2, é
possivel identificar quatro mdédulos principais: Interfaces de Entrada e de Saida,
Percepcdo do Mundo e Escolha da Acéo.

Como o simulador trabalha em tempo real, a estrutura interna do agente foi
dividida em trés processos concorrentes, para tornar o cliente mais eficiente e otimizar o
processamento. Estes processos séo apresentados pelos pontilhados na Figura 5.2.

A seguir, apresenta-se uma descricdo dos modulos da arquitetura do Time
UFRGS.

5.2.1.1 Interface de Entrada

A interface de entrada é o mddulo responsavel por gerenciar a recepcdo das
mensagens sensoriais enviadas pelo SoccerServer. Sempre que uma mensagem ¢é
enviada ao agente, esse modulo se encarrega em recebé-la, decodifica-la e repassa-la
para 0 médulo seguinte.

Como pode haver mais de uma mensagem recebida em um ciclo de simulacéo,
existem controles internos que fazem com que as informagfes de entrada ndo sejam
perdidas e possam ser processadas adequadamente.

5.2.1.2 Interface de Saida

A funcdo da interface de saida é enviar para o simulador a acdo, escolhida pelo
modulo Escolha da Acdo, que serd executada pelo jogador em campo.

Como na interface de entrada, neste médulo também existe um mecanismo que
assegura a sincronizagdo das mensagens. O simulador aceita somente uma mensagem
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do jogador a cada ciclo de simulacdo, sendo assim, a interface de saida faz o controle
permitindo que somente a primeira mensagem no intervalo de um ciclo de simulacéo
(100 milissegundos) seja enviada ao simulador.

5.2.1.3 Percepcdo do Mundo

Esse modulo é responsavel por realizar o processamento (interpretacdo) da
mensagem recebida do simulador.

O mddulo de entrada reconhece o tipo da informagdo (por exemplo, se é um
comando see ou um comando hear), mas ndo trata a informacdo recebida. As
informacdes presentes na mensagem sobre cada objeto em campo, visivel pelo agente,
sdo armazenadas no Modelo do Mundo. O estado do jogo € atualizado a cada nova
informacdo de percepcao.

Apdbs, 0 mbdulo Percepcdo do Mundo calcula os pardmetros de interesse do
mddulo Escolha da A¢do. O resultado dos célculos é comunicado ao médulo Escolha da
Acdo por meio de variaveis de controle. Essas variaveis sdo criadas com base no
conhecimento que o jogador possui do seu ambiente e de si, e, desta forma,
caracterizam-se por refletir o estado do mundo corrente do agente.

O modulo Percepcdo do Mundo também abriga a memoria do jogador, que o
permite relembrar o estado do jogo nos ultimos trés ciclos. Essa informacdo € usada
quando necessaria, como, por exemplo, se a bola ndo esta visivel no ciclo corrente, a
ultima informacdo conhecida da bola pode ser usada, ou ainda, combinacGes entre as
informacdes durante os trés Gltimos ciclos podem verificar se um jogador (companheiro
ou adversario) esta se aproximando da bola.

5.2.1.4 Escolha da Acéo

Nesse modulo, € construida a resposta que serd dada para o simulador,
produzindo uma agao.

Utilizando-se as variaveis de controle, € possivel fazer ponderacgdes de alto nivel
sobre o estado atual do mundo e do jogador. Pela analise dessas informacdes, é possivel
selecionar regras de comportamento que indicam como o jogador devera agir em uma
determinada situacéo.

Como a unica saida requerida desse modulo é uma variavel que contenha a acéo
do jogador, o programador fica livre para decidir o melhor método de escolha de sua
acao. Funciona como um moédulo fechado, onde sdo disponibilizadas as variaveis de
controle e requerida uma agdo como saida. O que o programador fizer internamente ao
modulo ndo importa para os modulos restantes, proporcionando um ambiente de
programacao bem flexivel.

No modulo de escolha da acdo, utiliza-se 0 mecanismo de “comandos no
escuro”. Uma outra acdo que possa ser executada no futuro préximo e que dé
continuidade a Gltima acdo escolhida pelo jogador é selecionada. Por exemplo: depois
de chutar, com o objetivo de conduzir a bola, 0 comando mais indicado seria correr
atras da bola. Sendo assim, caso 0 mecanismo de “comandos no escuro” esteja ativado,
na falta de informagdo de entrada em um dado ciclo, esse médulo envia a “a¢do no
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escuro”, ou seja, uma acdo selecionada ndo com base na informacdo visual do ciclo
corrente, mais sim com base na Ultima acdo enviada pelo jogador ao simulador.

5.3 Robocup para Experimentacdo em Coordenacao

Pode-se citar algumas razdes que tornam o SoccerServer um bom ambiente de
pesquisas em sistemas multiagentes, especialmente em coordenagdo multiagente. Entre
elas:

e apresenta um ambiente distribuido complexo que requer uma eficiente coordenacéo
de muitos agentes autbnomos, de modo a fazer o possivel para ganhar o jogo. Como
0s jogadores possuem comunicacdo direta limitada, uma solucdo distribuida é
necessaria;

e permite ao agente fazer ponderacdes em tempo de execugédo, entretanto o agente ndo
deve perder muito tempo processando as informacdes;

e 0 tempo é dividido discretamente em ciclos de simulacdo (default: 100
milissegundos), o que auxilia na avaliagdo do comportamento do jogador, pois pode-
se saber o instante no qual aconteceu certo evento;

e ¢ um dominio que trabalha com informacdes incompletas e ndo precisas. Os agentes
devem ser capazes de compensar seus erros de entrada;

e 0 dominio do problema é bem conhecido (futebol). N&o € necessario gastar tempo
explicando e entendendo um problema de um novo dominio.

O aspecto competitivo do cenario é motivador, faz com que se pense em
solucdes cada vez melhores para alcancar o objetivo de uma maneira mais eficiente do
que a do adversario.

Tendo em vista essas razdes, que sdo inerentes a Robocup, torna-se interessante
especificar comportamentos de agentes, implementando-se diferentes modelos de
coordenacao.

5.4 Formas de Coordenacéo Utilizadas em Times da Robocup

A Robocup é um dominio de testes também para o estudo das questdes que
envolvem a coordenacdo multiagente. Neste contexto, um conjunto de jogadores (Vistos
como agentes) deve trabalhar em conjunto, a fim de fazer gols no time adversario
enguanto evita gols no seu time.

Pelo estudo feito sobre alguns times participantes da Robocup, pdde-se observar
uma evolucdo em relacdo ao aspecto da coordenacdo utilizada para as acdes dos
jogadores em campo.

Neste cenario, é dificil estabelecer a priori as regras de comportamento do grupo
para que ocorra coordenacdo, devido as inUmeras possibilidades de situacdes de
jogadas, de interacdes, de posicionamentos e outras.

Muitas abordagens tratam o problema de coordenagdo na especificacdo e na
implementacdo de protocolos de alto nivel (times baseados nas interacdes sociais
humanas), contendo as acGes a serem tomadas em casos particulares, por um Unico
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agente ou pelo grupo todo. Alguns exemplos de coordenacdo, baseados em deciséo de
jogadas em situaces especificas na Robocup, sdo citados a seguir:

o trabalho de [MAT 96] trata de aprendizado de passe (acdo cooperativa). Se ha dois
jogadores do mesmo time (um deles com a posse de bola) e um jogador do time
adversario, o jogador com a posse de bola deve decidir se passa a bola para um
companheiro livre ou se ele mesmo chuta a bola (avaliacdo da acédo a ser executada).
Para isso, foi utilizada uma rede neural back-propagation (retro-propagagéo), com 8
elementos de processamento na camada de entrada, 30 elementos de processamento
na camada escondida e 2 elementos de processamento na camada de saida. A rede
recebe como entrada as posic¢des relativas do jogador do mesmo time que esta sem a
bola, do jogador adversario, do gol e da bola. Os dois valores da saida indicam as
taxas de sucesso das acOes: passar a bola ou chutar a bola;

dada as habilidades individuais dos jogadores, torna-se um desafio significativo
coordenar o time, ja que os jogadores ndo estdo tentando fazer a mesma coisa ao
mesmo tempo. O modelo de coordenacdo utilizado por [STO 2000b] é o Locker-
Room Agreement, que inclui decomposicdo de tarefas e atribuicdo dindmica de
papeis. O Locker-Room Agreement € responsavel pela sincronizagdo do time em
periodos de baixa comunicacdo. Esse mddulo, por meio de jogadas pré-estabelecidas
armazenadas, pode realizar uma nova sincronizacdo quando for necessario, porém,
geralmente se mantém inalterado. Esse componente define a flexibilidade da
estrutura do time, bem como, os protocolos de comunicacdo entre os agentes. O
conceito de formagdes flexiveis presentes no Locker-Room Agreement consiste em
papeis flexiveis, ou seja, os papeis sdo definidos independentemente do agente que
0s ocupa. Pelo fato dos agentes serem homogéneos (exceto o goleiro), eles podem
mudar a sua fungé@o ao longo do tempo. Cada papel ird definir o comportamento do
jogador em questdo. O time do CMUnited apresenta diferentes formacgoes
(defensivas e ofensivas). Uma definicdo completa de todas as formacoes faz parte
do Locker-Room Agreement. Portanto, 0s agentes conhecem as posi¢cdes de seus
companheiros. Os jogadores possuem coordenadas de areas fixas que indicam as
regides nas quais 0 agente pode se mover. Entretanto, o agente possui a flexibilidade
de jogar em qualquer posicdo. O Locker-Room Agreement pode ser usado para
eliminar ou reduzir a necessidade de comunicacédo futura e também para incrementar
a confiabilidade da comunicacdo. Os jogadores, para distinguir suas mensagens das
mensagens de outro time, podem combinar um numero de codigo com o qual todas
as mensagens podem iniciar. Uma questdo importante € o processo de tomada de
decisdo do agente quando estid de posse da bola. Os agentes tém vérias opcdes,
como: passar a bola para qualquer companheiro, chutar a bola, controlar a bola,
entre outras. A escolha pode afetar as opgGes futuras de companheiros e adversarios.
Utiliza &rvore de decisdo para avaliacdo do passe.

Uma outra abordagem utilizada € o uso de técnicas evoluciondrias, como 0s

algoritmos genéticos [COE 2001], para melhorar tanto as habilidades individuais quanto
as de grupo.

Nas proximas secOes, descreve-se as formas de coordenacgdo usadas pelos times

vencedores da Robocup 2000, 2001 e 2002.
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5.4.1 Posicionamento Estratégico Baseado em Situacéo

O posicionamento estratégico baseado em situacdo, com posicionamento
dindmico e troca de papéis, € um modelo de coordenacdo usado pelo Time de Portugal
(competidor da Robocup) [REI 2000] e [REI 2001], que venceu a competicdo de 2000.
E uma estratégia que permite aos agentes cooperativamente seguirem uma determinada
tatica e formacdo. Antes do jogo inicar, é realizada a definicdo de planos comuns
flexiveis que todos os agentes conhecem, e durante o0 jogo sao realizados a comunicacao
e o raciocinio.

Este modelo usa a informacdo da situacdo para selecionar a melhor estratégia de
posicdo para cada um dos jogadores do time. Esta estratégia de posi¢cdo depende da
tatica e da formacéo corrente, do papel do jogador, de seu posicionamento na formacéo,
e da situacdo corrente. Se um agente ndo esta envolvido em uma situacgéo ativa (situacao
na qual ha, no minimo, uma regra a ser disparada para um determinado agente), entdo
ele tenta ocupar seu posicionamento estratégico, que muda de acordo com a situacdo do
jogo. Estratégias predefinidas incluem varias taticas, formacdes (para situacdes de jogo)
e 0 comportamento dos agentes dentro das formacdes. As informacdes sobre o jogo
incluem: resultado, modo de competicdo, estatisticas variadas, informacdo de defesa e
de ataque, posicdes, velocidade dos objetos, planos em execucéo, entre outras.

As posicBes dos agentes em modo estratégico maximizam as opc¢des de
cooperagdo com o0s agentes em modo ativo. Enquanto agentes em modo ativo usam seu
conhecimento especifico do dominio para decidir suas a¢fes (mecanismo de decisdo
reativo), jogadores em modo estratégico preenchem as tarefas alocadas pela formacao
em uso. Este posicionamento estratégico baseado em situacdo de cada agente é uma
funcdo da tatica corrente, da situacdo (que define a formagcdo em uso) e do tipo de
agente (que define as caracteristicas estratégicas do agente).

O posicionamento dinamico e a troca de papéis permitem aos agentes mudarem
seu posicionamento ou seus papéis dentro de uma determinada tatica e formacdo,
incluindo todas as caracteristicas de comportamento do agente, com o objetivo de
melhorar a utilidade global do time (desempenho de um time homogéneo de agentes
cooperativos). Isto ocorre entre dois agentes. Como parte da representacdo do estado do
mundo, cada agente tem uma estimativa das posi¢des do outro agente no campo. A cada
tempo, no jogo, cada agente tem um posicionamento (lugar na formacdo) e um papel
(caracteristicas de comportamento) dentro da formacdo ativa corrente.

Se a utilidade para um determinado par (jogador 1, jogador 2) for positiva, entdo
cada jogador assume a posicdo e o papel do outro. A funcdo de utilidade para cada
jogador esta relacionada com a distancia entre a posicao corrente do jogador e a posi¢édo
de seu posicionamento estratégico, a importancia do posicionamento, os estados do
agente (condicOes fisicas, objetos carregados, outros) e as caracteristicas do papel do
agente. A troca de posicgéo e de papel deve ser comunicada ao time.

Cada agente tem um posicionamento alocado dentro da formacédo corrente, que
muda dinamicamente com a situacdo especifica do jogo. Os posicionamentos
determinam o papel do agente (papéis definidos na estratégia do time). Cada papel
determina aos agentes diferentes caracteristicas, como tendéncia a ser mais ofensivo ou
defensivo, tendéncia a ser agressivo, entre outros. Por isso, trocar o posicionamento
dentro da formac&o implica em trocar o papel do agente também.
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5.4.2 Planejamento Distribuido com Observagao Parcial

O planejamento distribuido com observacdo parcial € um modelo de
coordenacdo usado pelo Time da China (competidor da Robocup) [YUN 2001], que
venceu as competicdes de 2001 e 2002. E um modelo que permite aos agentes inferirem
sobre os planos dos outros baseando-se em observacgdes (sem comunicagdo explicita), ja
gue em um ambiente de tempo-real, como a Robocup, algumas vezes a habilidade de
comunicacdo dos agentes ndo € adequada e suficiente para a realizacdo de conversagoes
para acordos entre planos.

Este modelo de coordenacdo consiste do modelo de posicionamento estratégico
baseado em situacao, empregado pelo FC-Portugal Team [REI 2000], junto com o PGP
(Partial Global Planning — planejamento global de uma perspectiva local). Para
exemplificacdo, foi utilizado em jogadas de defesa - um jogador tem que decidir o que
fazer de acordo com o seu conhecimento sobre o estado corrente do ambiente, mas o
time deve manter um alto nivel de consisténcia para criar um solido sistema de defesa.

Segundo os autores, dois problemas principais ainda existem em relacdo a acao
do grupo (time) como uma entidade unificada: as diferentes observacdes do agente
(jogador) em relacdo ao ambiente leva a diferentes julgamentos sobre a misséo corrente
do time; as divergéncias dos esforcos individuais em relacdo a performance do time. O
PGP ¢ utilizado com o objetivo de solucionar o segundo problema e tentar reduzir a
influéncia do primeiro a um grau aceitavel.

A esséncia do PGP é abstrair o conceito de utilidade global que, neste caso, pode
ser considerada como a integracdo das influéncias que cada comportamento individual
(utilidades individuais) causa no ambiente. Obter a utilidade global a partir de utilidades
individuais € um processo de avaliacdo e de sintetizacdo dos comportamentos dos
agentes. Durante o procedimento de sintetizagdo, um conjunto de operadores é
introduzido para modelar o efeito da unido dos comportamentos. Apos a definicdo das
utilidades individuais e global, o processo de planejamento é dividido em cinco etapas:

e decomposicdo: geracdo de subtarefas que podem ser executadas por um Unico
agente;

e gQeracdo de pares executor-subtarefa: as subtarefas séo ligadas a cada um dos
agentes capazes de executa-las;

e avaliacdo dos pares gerados: algumas funcdes de avaliacdo sdo usadas para medir o
dsempenho da subtarefa, se um determinado par (executor-subtarefa) for aplicado. O
valor representa a utilidade individual de um par;

e geracdo de esquemas: a selecdo dos pares (conjunto de execucao) € feita baseada
nas fungdes de avaliagdo. O conjunto de execucgéo inclui todas as tarefas que sdo
exigidas para atingir a meta global;

e atribuicdo de tarefas e execucdo: os agentes selecionam suas préprias tarefas do
conjunto de execucgéo e as executam.

Este procedimento é similar a um planejamento centralizado, mas a diferenca é
gue em planejamento centralizado este procedimento é executado por um Unico
planejador, e em planejamento distribuido é executado por todos os agentes, cada agente
tendo um ponto de vista diferente.
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5.5 Modelos de Coordenacdo no Time UFRGS

A coordenacdo no Time UFRGS ndo era intencional, mas pode-se dizer que
estava implicita na arvore de decisdo que gerava as acles a serem executadas pelos
jogadores. E uma coordenacdo reativa, onde o agente reage ao estado corrente do
mundo, baseado em percepgdes.

Como exemplo, pode-se citar a cobranca de escanteio: neste caso, 0 jogador
mais proximo é que deve cobrar o escanteio. Varios jogadores vado se aproximando da
zona de cobranca, mas quando percebem, por meio da visdo, que ha um jogador mais
préximo, eles param. E uma acdo simples que leva a uma coordenagdo entre 0s
jogadores.

Portanto, o Time UFRGS n&o possuia um modelo de coordenacédo explicito para
seus jogadores. Assim, para realizar 0s experimentos, foram modelados e
implementados dois modelos de coordenagdo: sem comunicagdo, utilizando pontos
focais; com comunicacédo limitada, provida pelo servidor SoccerServer. Os modelos de
coordenagdo foram aplicados em um tipo de jogada especifica. Utilizou-se o codigo
base da arquitetura do Time UFRGS, mas incorporando-se novas regras definidas no
modulo de escolha de agGes. Esta etapa foi apoiada pelo trabalho desenvolvido em
conjunto com [SAN 2002].

5.5.1 Especificacdo da Jogada

A jogada escolhida envolve o ataque, com a participagdo de cinco jogadores:
dois atacantes contra dois zagueiros e mais um goleiro do time adversario.

Essa jogada foi escolhida por se tratar de uma situacdo considerada critica para o
resultado do jogo, pois existe um objetivo final bem claro no caso dos atacantes, que é
fazer o gol. Os jogadores terdo que superar os defensores (zagueiros) que fardo o
possivel para evitar a conclusdo da jogada.

Um exemplo da situacdo inicial da jogada é apresentado na figura 5.3.
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FIGURA 5.3 — Jogada de ataque

Os jogadores comecardo a jogada pressupondo que eles tenham detectado no
instante t-1 (onde t € o tempo atual) que eles devem iniciar a jogada no instante t.

Para que essa situacdo pudesse ser obtida no SoccerServer, um treinador foi
inserido de forma a atuar como o juiz da partida. Tendo esse poder, ele pode fazer com
que os jogadores sejam deslocados para as posi¢des iniciais predefinidas da jogada.

O treinador, nesse caso, é um cliente especial conectado ao servidor, que pode
dar ordens a todos os jogadores em campo. Sua Unica funcdo é posicionar os jogadores
e, apos realizar esta tarefa, é desconectado do servidor. Assim, o juiz normal (interno ao
SoccerServer) reestabelece o comando da partida.

Foram determinados dois esquemas taticos possiveis para dar prosseguimento a
jogada a partir do seu estado inicial. Esses esquemas sdo apresentados nas figuras 5.4 e
5.5.
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FIGURA 5.4 — Esquema tatico 1

No esquema tatico da figura 5.4, o jogador que esta de posse da bola da o chute
inicial, lancando a bola na direcéo da primeira seta continua, direto para 0 companheiro.
Esse, por sua vez, corre no sentido da linha tracejada em direcdo a bola e, no momento
que consegue chegar a bola, a chuta, tentando fazer o gol.

Tanto o jogador que da o chute inicial, quanto o jogador que recebe a bola,
devem desviar dos obstadculos em seu caminho, que provavelmente serdo seus

adversarios.
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FIGURA 5.5 — Esquema tatico 2

No esquema tatico da figura 5.5, existe uma jogada um pouco mais complexa,
mas que tem como objetivo envolver mais os jogadores. Nesse esquema tatico, o
jogador que esta de posse da bola a passa para o seu companheiro e, logo apds, tenta ir
para uma posicdo mais privilegiada, ou seja, perto do gol, enquanto seu marcador e 0
marcador do seu companheiro tentam pegar a bola. O seu companheiro fara o possivel
para chegar antes na bola e passa-la de volta para ele, que podera estar desmarcado e,
assim, tentara fazer o gol.

5.5.2 Modelos de Coordenacgéo Desenvolvidos

A anélise do problema (classificacdo, conforme secdo 4.5.1 do capitulo 4) foi
realizada para a escolha dos modelos de coordenacéo no Time UFRGS. As respostas a
cada uma das questfes sdo apresentadas a seguir e baseiam-se apenas nas caracteristicas
do Time UFRGS.

1. Os agentes possuem/possuirdo conhecimento das capacidades dos outros agentes ?
(X)) néo
()sim
Observacao: pela informacdo visual, o jogador poderia ter uma idéia da posicdo de
outros jogadores em campo.

2. Os agentes possuem/possuirdo a capacidade de prever o estado futuro do ambiente
ou do comportamento/acOes dos outros agentes ?
( ) nao
() sim, alguns agentes
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( X') sim, todos agentes

Observacdo: é possivel o jogador observar as jogadas de outros jogadores e
determinar agdes futuras.

Os agentes sdo/serdo capazes de adaptar-se a eventos, a situacdes inesperadas ou ao
ambiente onde estéo inseridos ?

( ) ndo

(X)sim

Observacdo: por meio das regras predefinidas, que determinam as acdes dos
jogadores, cada jogador busca executar a agdo mais apropriada para a situacdo em
questao.

O controle das acGes dos agentes é/seré:

( ) centralizado (um agente atribui tarefas aos demais)

( X) distribuido (cada gente decide as tarefas em funcdo do seu conhecimento)
Observacdo: o treinador pode exercer um controle de acdes centralizado.

Se existe comunicacado entre 0s agentes, qual é/sera o seu objetivo ?

( ) solucionar um conflito, realizando negociagédo

( X) trocar informacdes, a fim de cooperar ou colaborar

( X') comunicar tomada de decisdo de um agente para 0s outros agentes

( ) ndo existe/existird comunicagao

Observacdo: a comunicacdo pode acontecer entre treinador e jogador e entre
jogadores, a fim de, por exemplo, combinar esquemas de jogadas, comunicar
tomada de deciséo.

Em relagdo a rede de comunicago:

( X') cada agente pode/podera se comunicar com todos o0s outros agentes

( ) cada agente pode/podera se comunicar com alguns dos outros agentes

( ) nédo se aplica

Em relacdo a comunicacdo entre 0s agentes:

( ) ndo existe/existira comunicacdo

() existe/existira um protocolo de comunicacdo que funciona bem
( X) existe/existira um protocolo de comunicacao que é precario

Observacdo: o problema maior é quando for emitida mais de uma mensagem no
mesmo ciclo, neste caso, o servidor escolhe aleatoriamente uma delas, sendo as
outras perdidas. Também, devido a rede, a mensagem pode se perder; ou o jogador
pode ndo escutar a mensagem porque esta longe daquele que a enviou.
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As atividades dos agentes levam/levardo a disputa de recursos ?

( ) sim e existe/existira um protocolo de negociacdo disponivel

( ) sim e ndo existe/existird um protocolo de negociacao disponivel

(X)) nédo

Observacdo: os jogadores disputam a bola, mas esta € considerada um elemento do
jogo.

Ocorrem/ocorrerdo situacOes de conflito entre os agentes ?

( ) néo

( ) sim, mas as situac¢des de conflito sdo/serdo resolvidas implicitamente

( X') sim, mas as situacbes de conflito ndo sdo/serdo resolvidas por uma técnica
especifica

Observacdo: um tipo de conflito que pode ocorrer séo as colisfes entre os jogadores
do mesmo time ou com os do time adversario.

A troca de informacg@es entre os agentes:

( ) ndo ocorre/ocorrera

( X') ocorre/ocorrera, por meio de comunicacao

( ) ocorre/ocorrerd, por meio do ambiente

A aplicacdo em questdo trabalha/trabalhara com uma sociedade de agentes:

( X') homogéneos

( ) heterogéneos

( ) ambos

Observacdo: os jogadores do time UFRGS sdo considerados homogéneos porque
possuem 0 mesmo objetivo, as mesmas caracteristicas e 0 mesmo conjunto de acGes.
Os valores das caracteristicas dos jogadores é que podem ser diferentes.

O ambiente da aplicacdo envolve/envolvera:

( X') dinamicidade

( X') tempo-real

( X') simulacdes

( ) simplicidade de acGes

( ) complexidade de acdes

( ) escalonamento

( ) outros

A partir dessas respostas e observacgdes, justifica-se a escolha dos modelos de

coordenacdo implementados no Time UFRGS:
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e pontos focais: € um modelo de coordenacdo sem comunicagédo entre 0s agentes. Se
forem consideradas as caracteristicas que ndo envolvem comunicacdo, todas as
respostas coincidem com as indicadas no modelo de pontos focais. Além disso, o
objetivo era usar um modelo de coordenacdo sem comunicacdo para livrar-se de
possiveis erros ou falhas de comunicacdo que poderiam ocorrer e verificar o
comportamento com a coordenacdo deste tipo;

e comunicacao: como ha caracteristicas de comunicacao na Robocup e elas sdo usadas
pelos times, o objetivo era usar um modelo de coordenacdo que utilizasse o protocolo
de comunicagéo oferecido pelo SoccerServer.

Os demais modelos de coordenacgdo, apresentados neste trabalho, ndao foram
inicialmente escolhidos, pelos seguintes motivos: formacdo de coalizdo e GPGP
envolvem planejamento e a aplicacdo em questdo requer respostas em tempo-real, com
0 ambiente variando a cada instante; look-ahead e matriz de ganhos trabalham mais
sobre o0 conhecimento das capacidades dos agentes e previsdo do estado futuro;
comunicacao de avaliagdo envolve comunicacdo que ja é abordada na aplicacéo.

A seguir, descreve-se 0s modelos de coordenacdo implementados e que foram
aplicados na jogada de ataque especificada e descrita na se¢do 5.5.1 do capitulo 5.

5.5.2.1 Pontos Focais

A idéia desse modelo de coordenacdo é fazer com que 0s agentes possam
interagir em um ambiente, sem a necessidade de comunicacdo explicita entre eles,
chegando a uma mesma conclusdo [FEN 98].

Os pontos focais (PFs) representam pontos de convergéncia, fazendo com que
diferentes agentes tomem a mesma decisdo em relagéo a alguma atividade.

Algoritmos de pontos focais fornecem uma forma de escolha Unica, utilizando
uma férmula matematica que especifica as propriedades de raridade e de extremidade.
Raridade refere-se ao qudo raro € um objeto em relacdo aos outros presentes no
ambiente. Extremidade refere-se a um elemento de destaque entre os elementos de seu
dominio, como o objeto mais alto ou 0 mais baixo entre os que estdo a sua volta.

No contexto da Robocup, o algoritmo de pontos focais, presente em cada
jogador, serad responsavel por decidir o esquema tatico (1 ou 2) a ser utilizado pelo
jogador na jogada de ataque.

5.5.2.2 Comunicacdo

Ao contrario do modelo de pontos focais, a coordenacdo feita com base na
comunicacdo baseia-se diretamente na troca de informaces entre os agentes.

No momento que um dos agentes mandar uma mensagem para O outro,
informando o esquema tatico a ser iniciado, o receptor da mensagem ja sabe
imediatamente o que fazer.

Uma desvantagem, porém, € 0 custo necessario para que haja uma comunicacao
entre os agentes. No ambiente da Robocup, por exemplo, pode ser que 0 agente nem
venha a escutar que foi enviada uma mensagem de inicio de esquema tatico,
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prejudicando, assim, a jogada. Nesse caso, deve haver um protocolo de comunicacéo
gue garanta a sincronizacao das mensagens.

5.6 Aspectos de Implementacéo

Inicialmente, realizou-se a implementacdo dos dois esquemas taticos da jogada
de ataque, definidos na secdo 5.5.1 deste capitulo. Apés, foram implementados os
modelos de coordenacéo. Utilizou-se o suporte basico que o Time UFRGS disponibiliza
no mddulo de escolha da agdo. Neste mddulo, foram implementadas todas as regras de
acdo que geraram 0s comportamentos de coordenacdo. Também foi utilizado o
mecanismo de “comandos no escuro”, a fim de agilizar as a¢des do agente.

A escolha do esquema tatico a ser realizado pelos agentes sera o resultado da
aplicacdo dos modelos de coordenacdo (pontos focais e comunicagdo). Esta escolha
baseia-se em parametros de entrada, de acordo com algumas caracteristicas dos
esquemas taticos da jogada e dos préprios jogadores.

5.6.1 Caracteristicas Envolvidas na Tomada de Decisédo

As caracteristicas especificadas para determinar a escolha dos esquemas taticos
para os dois modelos de coordenacéo foram: chute de longe, marcacéo, individualismo,
chute a gol e distancia do gol adversario. Para cada caracteristica, definiu-se um valor
que corresponde a importancia de tal caracteristica para cada esquema tatico da jogada
de ataque, como é apresentado na tabela 5.2.

TABELA 5.2 — Caracteristicas e seus valores

Valores das Caracteristicas e Descri¢ao

Caracteristicas 1 2 3
chuta de longe chuta bem chuta mal

marcacao estd marcado ndo esta marcado
individualismo é individualista ndo é individualista

chute a gol chuta bem a gol ndo chuta bem a gol
distancia do gol . -

i proxima média longe
adversario

As caracteristicas como marcacdo, chute a gol e distancia do gol adversario séo
obtidas ou pelo SoccerServer ou por meio de célculos feitos pelo proprio agente. As
outras duas caracteristicas, chute de longe e individualismo, sdo caracteristicas do
préprio jogador.

Essas caracteristicas podem ser atribuidas pelo desenvolvedor dos agentes, apos
uma série de experimentagdes, onde é possivel observar se o agente € um bom chutador
a gol, por exemplo. Isso reforcaria uma caracteristica daquele jogador e 0s seus
companheiros tenderiam a levar essa caracteristica em conta em situages como o passe
para fazer o gol, aumentando as probabilidades de sucesso da jogada.

No caso desse trabalho, faz-se uma pressuposicdo de que um determinado
jogador ja possui determinada caracteristica.

Cada uma das caracteristicas tera um valor para cada esquema tatico,
representando a importancia desta caracteristica para o sucesso do resultado do esquema
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tatico. Os valores das caracteristicas para 0s esquemas taticos sao apresentados na tabela
5.3.

TABELA 5.3 — Valores das caracteristicas para 0s esquemas taticos

Caracteristicas
Jogada chute de marcagao individualismo | chute a gol disténcia do
longe gol adversario
esquema tatico 1 1 1 1 1 20u3
esquema tatico 2 2 1 2 1 1

A justificativa para o valor de cada caracteristica para cada esquema tatico é
apresentada a seguir.

Chute de Longe:

e esquema tatico 1: Como o jogador que ird chutar a gol ira chutar de relativamente
longe, ele deve ser um bom chutador a distancia;

e esguema tatico 2: O chute a gol sera relativamente curto, entdo ndo ha necessidade de
um chute muito forte, privilegiando mais a conducéo de bola.

Marcacao:
¢ nos dois esquemas taticos, os jogadores estdo marcados.
Individualismo:

e esquema tatico 1: Esse esquema tatico favorece uma jogada mais individual do
jogador que vai fazer o chute a gol, sem haver uma troca maior de passes;

e esquema tatico 2: O individualismo aqui ndo € grande, pois ha uma troca de passes
entre os jogadores mais de uma vez.

Chute a Gol:

e ambos os jogadores devem ter um chute a gol preciso para fazerem as finalizacGes, ja
que se trata de uma jogada de ataque.

Distancia do Gol Adversario:

e esquema tatico 1: A distancia do gol adversario podera ser média ou longe, pois 0
jogador ira chutar de longe;

e esquema tatico 2: O jogador se aproxima do gol para chutar a bola de uma distancia
relativamente pequena.

Nesta implementacdo, os valores das caracteristicas para cada esquema tatico
ndo sdo alterados. Mas seria possivel criar uma funcdo que avaliasse, em tempo de
execugdo, o comportamento dos jogadores e alterasse dinamicamente os valores de suas
caracteristicas.

5.6.2 Algoritmo do Modelo de Coordenacéo por Pontos Focais

O algoritmo de pontos focais se baseia em calcular o valor de ponto focal para
cada um dos esquemas taticos.

Havera uma execucao simultanea do algoritmo em cada um dos jogadores, tendo
como entrada as caracteristicas dos esquemas taticos, e como saida o esquema tatico a
ser executado. Para cada uma das caracteristicas, calcula-se o seu valor de raridade (o
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quanto a caracteristica € rara, em relacdo as outras, para 0 esquema tatico; o quanto a
caracteristica aparece em todos 0s esquemas taticos) e de extremidade (o quanto a
caracteristica se destaca das outras no esquema tatico), segundo as seguintes formulas:

Raridade (esquema tatico, caracteristica) = 100 / (nUmero de esquemas taticos
com o0 mesmo valor da caracteristica em questao).

Extremidade (esquema tatico, caracteristica) = (100*MAXIMO (X, Y)) /
(nimero total de esquemas taticos).

Onde:

X = nimero de esquemas taticos que tém o valor igual ou menor que o da
caracteristica em questao.

Y = nlmero de esquemas taticos que tém o valor maior que o da caracteristica
em questao.

O valor 100 é usado para fazer a normalizacéo dos valores calculados.

O valor de ponto focal para a jogada sera o somatorio dos valores de raridade e
de extremidade de cada uma das caracteristicas do esquema tatico em questao.

Focal (esquema tatico) = > raridade (caracteristica) + 0,5*extremidade
(caracteristica).

E utilizado 0,5 para a extremidade porque ela tem um peso menor do que a
raridade. Este valor é empirico e sugerido pelo algoritmo do modelo de coordenacéo por
pontos focais.

A seqguir, apresenta-se um exemplo de calculo do valor de ponto focal para um
esquema tatico. Utilizou-se a tabela 5.3 de valores das caracteristicas para 0s esquemas
taticos e as formulas descritas nesta se¢éo.

NuUmero de caracteristicas =5
Numero de esquemas taticos = 2

Calcula-se o valor de raridade para cada uma das caracteristicas do esquema
tatico 1:

Raridade(esquema taticol, chute de longe)=100/1=100
Raridade(esquema taticol, marca¢do)=100/2=50
Raridade(esquema taticol, individualismo)=100/1=100
Raridade(esquema taticol, chute a gol)=100/2=50
Raridade(esquema taticol, distancia do gol adversario)=100/1=100

Calcula-se o valor de extremidade para cada uma das caracteristicas do esquema
tatico 1:

Extremidade(esquema taticol, chute de longe)=(100*méaximo(1,1))/2=50
Extremidade (esquema taticol, marcagédo)= (100*maximo(2,0))/2=100
Extremidade (esquema taticol, individualismo)= (100*maximo(1,1))/2=50
Extremidade (esquema taticol, chute a gol)= (100*méaximo(2,0))/2=100
Extremidade (esquema taticol, dist. gol adversario)= (100*maximo(2,0))/2=100
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Calcula-se o valor de ponto focal para 0 esquema tatico 1:

Focal(esquema tatico1)=100+50+100+50+100+0,5*(50+100+50+100+100)=600
De forma anéloga, realiza-se os célculos para o esquema tatico 2. Sendo:
Focal(esquema tatico 2)= 100+50+100+50+100+0,5*(100+100+100+100+50)
Focal(esquema tatico 2)=625

Compara-se os valores de ponto focal dos esquemas taticos. Aquele com maior
valor de ponto focal sera escolhido, neste caso, 0 esquema tatico 2.

5.6.3 Algoritmo do Modelo de Coordenacéo por Comunicagao

Neste modelo de coordenacdo, a escolha do esquema tatico de jogada por meio
de uma comunicacdo ndo dependera dos agentes escolherem o mesmo esquema tatico,
mas de um jogador escolher, de forma independente, 0 esquema tatico e comunicar ao
seu companheiro a escolha feita.

O jogador que ird decidir o esquema tatico executara um algoritmo de deciséo,
com base na similaridade do valor de suas caracteristicas com o valor das caracteristicas
dos esquemas taticos disponiveis.

Seria possivel realizar uma comparacdo em relacdo a todos agentes envolvidos
na jogada, mas, para isso, seria necessario que o jogador tomador de decisdo conhecesse
as caracteristicas de todos 0s seus companheiros, 0 que nem sempre acontece. Por isso,
optou-se pela comparacdo apenas com o proprio jogador, pois dessa forma o modelo de
coordenacdo ndo ficaria dependente de muitas informacoes.

5.6.4 Processo de Escolha do Esquema Tético por Comunicacéo

O algoritmo escolhido baseia-se no método do vizinho mais préximo, dos
sistemas de raciocinio baseado em casos [KOL 93].

Esse método permite medir o grau de similaridade entre dois casos. O algoritmo
supde que 0s casos sao representados como um conjunto de caracteristicas. Sua métrica
de similaridade é simplesmente o quociente dado pela soma dos graus de similaridades
entre as caracteristicas que o0s dois casos tém em comum pelo total destas
caracteristicas. Uma adaptacdo desta medida € apresentada na equacao da figura 5.6.

.
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FIGURA 5.6 — Férmula de similaridade

Onde w é a importancia (peso) da caracteristica t, sim é a funcdo que mede a
similaridade para os valores da caracteristica t, C= e C™ sdo os valores da
caracteristica t nos casos de entrada e na memoria respectivamente e nc € o numero de
casos.
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GCasam é a similaridade ou o grau de casamento computado entre os casos E e
M.

Os pesos das caracteristicas, apesar de mostrados na férmula e implementados
no codigo dos esquemas taticos da jogada, ndo sdo utilizados na pratica. Para todas as
caracteristicas, foi atribuido igualmente o valor 1, pois fez-se a suposicdo de que a
alteracdo no resultado final ndo seria muito relevante, ja que existem valores para cada
uma das caracteristicas referentes aos esquemas taticos. Havendo necessidade, 0s pesos
podem ser facilmente atribuidos para cada uma das caracteristicas.

Com os valores da caracteristica de entrada CF do jogador e C™ do esquema
tatico, é feito o célculo da similaridade utilizando-se a funcéo sim, a qual atribui valores
maiores para situacdes nas quais 0s valores das caracteristicas sao mais similares. Apos,
é feita a ponderacdo com o0s pesos de cada uma das caracteristicas, obtendo-se assim o
valor de GCasam.

O esquema tatico que obtiver o maior valor de GCasam é o0 esquema tatico que
terd o maior grau de similaridade com as caracteristicas do jogador. Logo, serd o
escolhido.

No caso da jogada de ataque definida, a comparacao é feita a partir dos valores
das caracteristicas dos esquemas taticos com as do jogador.

5.6.5 Protocolo de Comunicacéao

Apds a escolha do esquema tatico, o jogador deve comunicar ao Sseu
companheiro a escolha e, para isso, um protocolo de comunicacdo entre eles foi
implementado. A necessidade de um protocolo foi devido a falta de certeza de que as
mensagens realmente chegassem ao companheiro pelo SoccerServer.

O protocolo tem como base os protocolos de comunicacdo entre computadores
ligados por uma rede. Ele possui dois lados, transmissor e receptor, e prevé uma
resposta por parte do receptor. A diferenca € que possui um mecanismo que identifica o
inicio de uma jogada mesmo no caso da falta de uma confirmag&o de recebimento.

O algoritmo funciona da seguinte maneira, no lado do transmissor da mensagem:

0 jogador faz a escolha de um esquema tatico, utilizando-se o algoritmo de
similaridade do método do vizinho mais proximo (descrito na se¢do 5.6.4);

e ¢éenviada uma mensagem, informando ao companheiro o esquema tatico escolhido;

e se ndo for recebido um retorno do companheiro, repete-se o0 envio da mensagem de
esquema tatico escolhido, sendo passa-se para o item a seguir;

e verifica-se a seguinte condigdo: foi recebida uma mensagem confirmando o
recebimento da mensagem por parte do companheiro;

e caso a condicdo do item anterior tenha sido satisfeita, o inicio da execucdo do
esquema tatico € realizado, sendo, repete-se 0 processo a partir do segundo item.

No lado do receptor, o algoritmo é o seguinte:

e se foi recebida uma mensagem com o nimero do esquema tatico, envia-se uma
resposta para o jogador informando que a mensagem foi recebida;
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e se a condicdo do item anterior é satisfeita, entdo ativa-se o esquema tatico
informado, sendo envia-se uma mensagem informando o ndo recebimento de
mensagem.

No momento que um esquema tatico é ativado, ndo had mais a execucdo do
protocolo. Desse modo, ndo had risco de uma mensagem atrasada prejudicar o
andamento do esquema tatico escolhido.

O mecanismo de detec¢do do esquema tatico recebido, porém ndo confirmado,
no lado do transmissor, foi necessario por haver freqientemente um recebimento da
mensagem por parte do receptor e uma perda da confirmagdo da mesma para o
transmissor.

5.7 Resultados dos Experimentos

Para que houvesse uma comprovacao pratica de que as suposicdes teodricas para
0s modelos de coordenacdo das jogadas realmente estavam corretas, foram feitas
diversas simulagcOes executando a jogada de ataque.

Quatro diferentes possibilidades ocorreram: 0s esquemas taticos 1 e 2 para o
modelo de coordenagdo por pontos focais e 0s esquemas taticos 1 e 2 para 0 modelo de
coordenacdo por comunicacdo. Cada combinacdo do modelo de coordenagdo com o0s
esquemas taticos foi executada 25 vezes, totalizando um total de 100 execucles da
jogada de ataque.

Os resultados obtidos sdo descritos a seguir.

5.7.1 Resultados do Modelo por Pontos Focais

O modelo de pontos focais com o0 esquema tatico 1 obteve um dos melhores
resultados das experimentacdes, pois a agilidade na decisdo da escolha do algoritmo,
com a agilidade caracteristica do proprio esquema tatico, resultou em uma eficiente
combinacédo que obteve o maior nimero de estados finais com sucesso (o gol).

O modelo de pontos focais com o esquema tatico 2 obteve uma decisdo rapida
para a escolha do esquema tatico, porém acabou fazendo com que muitas vezes
houvesse o0 problema do jogador que deu o chute inicial esbarrar com o jogador
adversario que estava perto dele e que comecava a correr em direcdo a bola.

Uma ilustracdo do problema pode ser visualizada na figura 5.7.
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FIGURA 5.7 — Caminhos cruzados

Essa situacdo geralmente ocorria porque os dois jogadores estavam bem perto
um do outro, e praticamente ndo tinham tempo de desviar, pois estavam com objetivos
momentaneos determinados. No caso do jogador adversario, seu objetivo era seguir a
bola e, no caso do outro jogador, era ir na dire¢do da linha de fundo para aguardar o
recebimento do passe pelo companheiro.

5.7.2 Resultados do Modelo por Comunicagdo

Como era esperado, o algoritmo por comunicacdo revelou a sua maior falha: o
custo de uma comunicagdo bem-sucedida. H& o problema de ndo haver certeza da
transmissdao da mensagem ao seu destinatario.

O protocolo de comunicacdo havia sido inicialmente projetado no formato: envia
a mensagem; aguarda a confirmacéo; se recebeu confirmacédo, executa a jogada; se nao,
re-envia a mensagem. Esse seria 0 processo mais l6gico para um protocolo de
comunicagdo no transmissor.

Existe, porém, o ruido que o simulador SoccerServer introduz, e isso gerou a
necessidade de um mecanismo de detecgdo de recebimento de mensagem pelo
transmissor e de falha na resposta.

Mesmo sendo um mecanismo que ndo € totalmente confiavel, ele mostrou-se
eficaz em cumprir o seu papel. Mais de 50% das vezes que o algoritmo foi testado, esse
mecanismo teve que ser acionado. Em todas as execucdes, ele funcionou devidamente
como planejado.

Apesar do modelo de coordenagdo por comunica¢do com 0 esquema tatico 1 ndo
ter sido t&o eficiente em termos de velocidade, quanto & execucdo com os pontos focais,
0 esquema tatico 1 se mostrou igualmente eficiente em termos de conclusdo da jogada
com gol. O inicio relativamente demorado, devido ao periodo de comunicagéo entre 0s
agentes, foi compensado pela agilidade do esquema tatico da jogada.

No modelo de coordenagdo por comunicagdo com o0 esquema tatico 2
aconteceram os mesmos problemas de cruzamento de caminhos que nos pontos focais.
Porém houve o agravante de o jogador adversario estar ainda mais proximo quando o
jogador principal comeca a fazer sua corrida para a linha de fundo, causando problemas
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para o bom andamento da jogada. O resultado foi visto na préatica: essa combinacao foi a
gue menos resultou em gols para o time atacante.

5.7.3 Comparac0tes Gerais

A figura 5.8 apresenta o numero de gols feitos em cada uma das combinacdes.
Onde: P.F = Pontos Focais; C.C. = Com Comunicacéo; E.T. = Esquema Tatico.

Numero de Gols por Esquema Tatico

P.F. +

P.F.+
eT.2 ¢ C.C.+

B NUmero de Gols

FIGURA 5.8 — Numero de gols por esquema tatico

Pode-se observar que a jogada de ataque que aplica o esquema tatico 1 obteve
mais sucesso em numero de gols do que o esquema tatico 2. Isso aconteceu para uma
situacdo inicial determinada. Talvez havendo mais adversarios e variando-se as
posicdes, o nimero de gols marcados em cada um dos esquemas taticos pode tender a se
igualar.

Mesmo assim, o resultado geral foi relativamente bom, pois foram marcados um
total de 57 gols em 100 simulagdes. Assim, nessa situacdo de jogada de ataque, a
probabilidade de sair um gol seria de cerca de 57%, dependendo do tipo de esquema
tatico escolhido.

5.8 Resultados da Avaliacéo a Posteriori

A aplicacdo dos critérios da avaliacdo a posteriori obteve os seguintes resultados
sobre os modelos de coordenagdo implementados no Time UFRGS:

e critério 1: Taxa de Qualidade dos Resultados

(@) Para o modelo de pontos focais:
Total de simulagdes = 50
Resultados satisfatorios (com gol) = 31
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19
(resultados satisfatorios / total de

Resultados insatisfatérios (sem gol)

Taxa (resultados satisfatorios)
simulac¢des)*100

Taxa (resultados satisfatorios) = (31 / 50)*100 = 62%

(b) Para 0o modelo com comunicacao:
Total de simulagdes = 50
Resultados satisfatorios (com gol) = 26
Resultados insatisfatorios (sem gol) = 24

Taxa (resultados satisfatorios) = (resultados satisfatérios / total de
simulac¢des)*100

Taxa (resultados satisfatorios) = (26 / 50)*100 = 52%

Neste estudo de caso, o objetivo final € o gol. Apds realizadas vérias execugoes
dos modelos de coordenacdo com 0s esquemas taticos, obteve-se bons resultados de
finalizagdes com gol.

e critério 2: Caracteristicas da Tomada de Decisdo pelos Agentes

(a) Para o modelo de pontos focais:
Numero total de agentes na jogada =5

Numero de agentes envolvidos na tomada de decisdo em relagdo ao esquema
tatico a ser executado na jogada de ataque = 2

Conhecimento das capacidades dos outros agentes: os jogadores levam em
consideracdo as caracteristicas dos esquemas taticos predefinidos para a tomada de
decisdo e ndo precisam conhecer as capacidades/habilidades dos outros jogadores
companheiros ou adversarios.

N&o ha comunicacdo entre 0s agentes para a tomada de decisdo. A tomada de
decisdo sobre a escolha do esquema tatico a ser aplicado é realizada de modo individual,
independente e ao mesmo tempo pelos jogadores envolvidos.

(b) Para o modelo com comunicacao:
Numero total de agentes na jogada = 5

Numero de agentes envolvidos na tomada de decisdo em relagdo ao esquema
tatico a ser executado na jogada de ataque = 1

Conhecimento das capacidades dos outros agentes: os jogadores levam em
consideracdo as caracteristicas dos esquemas taticos predefinidos e as suas proprias
caracteristicas como jogadores e ndo precisam conhecer as capacidades/habilidades dos
outros jogadores.

H& comunicacdo entre 0s agentes apenas para informar a tomada de decisdo em
relacdo ao esquema tatico, mas ndo durante o processo de tomada de decisdo. A tomada
de decisdo sobre a escolha do esquema tatico a ser aplicado é individual e feita apenas
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pelo jogador de posse da bola. Apos, este jogador comunica a decisdo aos demais
jogadores envolvidos na jogada

Em relagéo ao tempo, 0 modelo com comunicagdo demora um pouco mais na
tomada de decisdo do que o modelo de pontos focais, pelo fato de ter que informar ao
outro jogador companheiro 0 esquema tatico escolhido para ser executado e esperar a
resposta de recebimento da mensagem. Isto ocasiona um acréscimo de tempo para o
inicio da jogada.

e critério 3: Caracteristicas de Flexibilidade do Modelo de Coordenacéo

A incorporacdo de novos agentes do mesmo time, nos dois modelos de
coordenacdo, ndo trouxe implicagdes negativas nas jogadas, porque 0s esquemas taticos
eram predefinidos, sempre com 0s mesmos dois jogadores participando da jogada.

Porém, a incorporacdo de novos agentes no time adversario trouxe algumas
modificagOes na execucdo das jogadas, porque participavam da jogada.

Os testes foram realizados apenas com a inclusdo de um novo agente a cada
simulagéo.

(@) Para o modelo de pontos focais:

Para a tomada de decisdo, quando da inclusdo de um novo agente do mesmo
time (jogador companheiro), ndo ha alteragdes. Todos os agentes envolvidos na jogada
tomam a decisdo ao mesmo tempo, nédo influenciando o tempo total de tomada de
decisdo. Quando da inclusdo de um novo agente do time adversario, também ndo ha
modificacbes em relacdo a tomada de decisdo, porque este agente nem participa desta
atividade.

Em relacdo aos conflitos, continuam sendo solucionados, quando da inclusdo de
um novo agente do mesmo time, por meio das acGes determinadas para os jogadores.
Porém, a inclusdo de um novo agente do time adversario aumenta os conflitos referente
as colisdes entre os jogadores de diferentes times pela busca de posse da bola.

(b) Para 0o modelo com comunicacao:

Para a tomada de decisdao, também ndo ha alteracGes, porque a decisdo sobre o
esquema tatico a ser adotado € tomada apenas pelo jogador que esta de posse da bola,
sem levar em consideracdo as caracteristicas dos outros jogadores. A inclusdo de um
novo agente do mesmo time ou do time adversario ndo afeta esta atividade.

O tempo de comunicacdo, entretanto, € afetado, porque a jogada apenas é
iniciada quando os outros jogadores companheiros enviam mensagem de recebimento
da resposta de tomada de decisdo enviada pelo jogador de posse da bola. Com mais
jogadores, o tempo de comunicacdo pode aumentar, retardando o inicio da jogada e até
a execucdo da mesma.

Em relacdo aos conflitos, ocorre a mesma situacdo que no modelo de pontos
focais.
e critério 4: Taxa de Sucesso na Resolucdo de Conflitos

Os dois modelos de coordenacdo implementados imbutem em seu codigo a
caracteristica de evitar possiveis conflitos, por meio da determinacéo das agdes a serem
executadas por cada agente, dentro dos esquemas taticos definidos. Por exemplo, se um
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agente ja esta indo em direcdo a bola, o seu companheiro espera para recebé-la. Assim,
conflitos que poderiam surgir entre jogadores do mesmo time eram solucionados ou
evitados.

Mas, nos experimentos com os dois modelos de coordenacdo, houve problemas
de colisdo (conflito) entre um jogador e o seu adversario. O que é comum de acontecer
em um jogo de futebol, ja que o objetivo do jogador adversario é tomar a posse de bola.

Quando este tipo de conflito acontecia, duas situacOes eram verificadas: o
objetivo de fazer o gol ndo era atingido, porque antes do jogador, que estava com a
posse de bola, inicar a jogada segundo o esquema tatico escolhido, ele perdia a bola
para o seu adversario; o objetivo de fazer o gol era atingido, porque o jogador que
perdeu a bola para o seu adversario conseguia recupera-la e chegava ao gol, sem utilizar
um esquema tatico predefinido.

(a) Para o modelo de pontos focais:
Total de simulacdes = 50
Total de conflitos surgidos (nos esquemas taticos 1 e 2) = 25
Conflitos resolvidos com sucesso = 12

Taxa (conflitos resolvidos) = (nimero de conflitos resolvidos com sucesso/total
de conflitos)*100

Taxa (conflitos resolvidos) = (12 / 25)*100 = 48 %

(b) Para 0 modelo com comunicacdo:
Total de simulagdes = 50
Total de conflitos surgidos (nos esquemas taticos 1 e 2) = 25
Conflitos resolvidos com sucesso = 9

Taxa (conflitos resolvidos) = (nimero de conflitos resolvidos com sucesso/total
de conflitos)*100

Taxa (conflitos resolvidos) = (9 / 25)*100 = 36 %

5.9 Consideracdes

Pelas caracteristicas apresentadas neste capitulo e pelos resultados obtidos como
estudo de caso, a Robocup demonstrou ser um rico ambiente de pesquisa para a
realizagcdo de experimentos com sistemas multiagentes e, especificamente, como foco
deste trabalho, com coordenacdo multiagente.

Realizou-se a classificacdo (para auxiliar na escolha dos modelos de
coordenacdo) e a avaliacdo a posteriori (para verificar o comportamento do sistema com
0s modelos de coordenagdo utilizados) na jogada especificada para 0s experimentos
(jogada de ataque). Decidiu-se escolher dois modelos de coordenagdo para serem
implementados e avaliados segundo os critérios propostos, com o objetivo de melhor
explorar a aplicabilidade dos mesmos, mostrando diferentes consideracfes sobre cada
critério para cada modelo de coordenacao.
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Todos os resultados e consideracdes apresentadas, em relagdo aos critérios
avaliados, sobre os dois modelos de coordenacdo desenvolvidos para o time UFRGS,
mostram que o modelo de pontos focais teve um desempenho superior ao modelo por
comunicacdo. Isto comprova que a classificacdo fornece uma indicacdo correta do
modelo de coordenacdo a ser utilizado na aplicacdo em questdo, pois a sugestdo foi
utilizar coordenacdo por pontos focais. A coordenacdo por comunicacdo foi também
escolhida para ser desenvolvida para estabelecer uma comparacao de resultados.

A partir dos resultados da avaliacdo a posteriori, 0 avaliador tem condi¢bes de
detectar pontos a serem melhor trabalhados no modelo de coordenacéo para a aplicacéo
em especifico.

Cabe ressaltar que a avaliagdo depende muito da viséo de cada avaliador, o que
ele considera como critérios ou fatores de maior peso para a sua aplicagédo, e também do
objetivo da aplicacdo. Por exemplo: para uma aplicagdo como controle de trafego aéreo,
um modelo de coordenacdo que tenha alta taxa de resolucdo de conflitos é essencial;
para a simulagdo de um jogo de futebol, talvez a tomada de decisdo seja um fator de
peso maior do que a capacidade de comunicacdo direta entre os jogadores; para uma
orquestra, a caracteristica de flexibilidade do modelo de coordenacdo (entrada e saida de
mausicos) talvez tenha maior importancia que a capacidade de comunicagdo entre 0s
musicos.

Deste modo, as carateristicas e os critérios foram propostos com o objetivo de
auxiliar e mostrar direcdes de que fatores levar em consideracdo na avaliacdo de um
modelo de coordenacdo em uma aplicagéo.
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6 Aplicacdo: Gerenciamento de Agendas Distribuidas

Um outro cenario possivel para a aplicacdo de Sistemas Multiagentes € o
gerenciamento de agendas distribuidas. O modelo de coordenagédo desta aplicacdo foi
implementado por [SIL 2003].

Os critérios de avaliacdo foram aplicados sobre o cenario desenvolvido, com a
execucdo de simulacdes de agendamento de compromissos, sem a realizacdo de
modificacOes sobre as especificacdes e o codigo fonte.

6.1 Descricéo da Aplicacao

O dominio da aplicacdo envolve resolucdo de conflitos de horarios para o
agendamento de compromissos, que podem ser pessoais ou reunides com outros
participantes, e alocagdo de recursos, como salas ou equipamentos para reunides, de
maneira distribuida.

Com a ferramenta desenvolvida para gerenciar agendas distribuidas é possivel
[SIL 2003]: gerar um calendéario individual, gerenciar o tempo e as atividades do
usuario, organizar as suas atividades, planejar as atividades em relacdo ao tempo e as
preferéncias do usuario, coordenar-se com outras agendas para as atividades em
conjunto e gerenciar eventos. Pode-se citar, como exemplos de eventos: quando uma
reunido com varios participantes ¢ marcada na agenda individual de um usuario, a
prépria agenda contacta as agendas dos outros participantes e tenta coordenar este
evento de maneira autbnoma; quando uma reunido é cancelada ou um evento associado
é modificado, 0 modulo de coordenagdo da agenda propaga esta alteracdo para 0s outros
participantes.

Cada agenda é representada por um agente autbnomo que representa um usuario
particular. O problema principal é encontrar um plano local, por meio de um consenso
global, sobre as restri¢Bes distribuidas entre os varios agentes. Tais restrigdes referem-se
as preferéncias do usuério, as dependéncias entre as atividades individuais (locais a
agenda) e as exigéncias de coordenacdo, como a disponibilidade de tempo e recursos e
as interacGes com outras agendas.

As preferéncias do usuario podem ser:

e preferéncias temporais: referem-se a datas, habitos (por exemplo, ndo trabalhar
segunda de manha, planejar férias e feriados), tipo de atividade (por exemplo, se as
reunides de laborat6rio sdo mais importantes que as de equipe, pode-se deslocar as
ultimas em funcdo das primeiras);

o preferéncias contextuais: as atividades profissionais sdo mais importantes que as
pessoais, a hierarquia organizacional influencia as prioridades e o tempo livre;

e preferéncias gerais: 0 usuario pode agregar regras de preferéncias, informando a sua
agenda como aceitar as prioridades definidas pelas atividades.

Sob a perspectiva de marcar uma reunido, o problema se resume em resolver
uma coordenacdo temporal baseada nas preferéncias do usuario. Em geral, as
preferéncias referem-se as datas disponiveis ou propostas. Assim, é calculada a
distancia entre o conjunto de intervalos propostos e as preferéncias do usuério.
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Quando o usuario estd conectado, uma interface grafica fornece acesso a sua
agenda. A figura 6.1 apresenta a interface da agenda.

O usuério pode livremente escolher vérias operacOes para atualizar seu
planejamento. Esta interface permite a manipulacdo de eventos criados pelo usuario e
sua interagdo com o processo de planejamento e de coordenacio da agenda. E possivel
escolher varios tipos de visualizacdo do calendéario: por dia, por semana ou por més.

A genda - Rejane Frozza M=l B3
File Edit “iew FPropeties

4 EnE aln 828 g

Monda.. [Tuesd... Wedn...|Thura...|Friday..]Baturd...|5unda..]
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10:00

10:20

-

11-00 11:::u:n-1e|
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Monday, Jan 26 to Sunday, Feh 1, 2004| F] Eaturday, Jan 24, 2004 flg:5

FIGURA 6.1 — Interface da agenda

6.2 Modelo de Coordenacao da Aplicacao

A coordenacdo € realizada por meio de planejamento das atividades de
agendamento de compromissos (reunides). E um planejamento distribuido, com um
mecanismo de raciocinio.

A abordagem de coordenacdo explora a complementaridade entre as ac0es e 0s
planos dos agentes. Explorando os objetivos dos outros agentes durante a marcagédo de
uma reunido, os agentes buscam as agdes que sdo complementares a seus proprios
planos, quando eles ndo tém competéncias para realizar certos objetivos. Assim, um
agente pode exercer seu poder de troca, seja para influenciar a negociagéo em seu favor,
seja para melhorar a expectativa do grupo em relacdo a uma determinada atividade.

A agenda pode realizar uma coordenagdo em dois niveis: nivel individual
(coordena as atividades do usuério, gerenciando as interdependéncias entre elas), nivel
social (se coordena com outros agentes para marcar uma reuniao).

O usuario pode determinar a importancia e a urgéncia dos compromissos. A
importancia determina o nivel do compromisso no conjunto de todos 0s compromissos
do usuario. A urgéncia define o tempo de inicio e de fim do evento em termos de
negociacdo. Os valores de importancia e de urgéncia podem ser: alta (representada pela
cor vermelha), normal (representada pela cor amarela), baixa (representada pela cor
verde) e minima (representada pela cor azul).
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6.3 Especificacao da Aplicacéao

A seguir, apresenta-se a especificacdo da agenda segundo cada componente da
metodologia VOYELLES [DEM 2001].

6.3.1 Componente Agente

A coordenacéo entre os agentes para o agendamento de compromissos (reuniao)
é definida em funcdo das dependéncias detectadas necessarias para a modificacdo de
planos e em funcdo do gerenciamento de recursos (datas em fungdo dos recursos
indisponiveis).

O agente Agenda tem o papel de assistente pessoal do usuario, manipulando
eventos criados pelo usuario em relacdo aos parametros de atividades, preferéncias
individuais e interacdo com outros participantes. Os eventos (reunides, atividades,
compromissos) sdo criados, modificados, deslocados e cancelados pelo usuario,
enquanto que a agenda calcula os deslocamentos necessarios para a reorganizagdo dos
compromissos e propde modificacbes ao usuario. As restricdes e sugestdes para
organizar os eventos sdo calculadas em funcdo das dependéncias a nivel individual e
social. As dependéncias individuais sdo representadas pelos conflitos entre horarios ja
ocupados. As dependéncias sociais sdo detectadas a nivel dos outros agentes, quando ha
um objetivo comum, como, por exemplo, a marcacdo de uma reuniéo.

O usuario pode determinar: eventos individuais com a identificacdo do titulo,
data, duracdo e recursos (como, sala e equipamentos); reunides com outros Usuarios,
necessitando interacdo e coordenagdo com as outras agendas.

O agente possui um mecanismo de raciocinio interno para atingir os objetivos
locais e os objetivos em conjunto (compartilhado pelos participantes). E utilizada uma
base de conhecimento (crencas e fatos) para representar as informacdes necessarias para
0 registro das entradas no calendario. A estrutura do agente contém um mddulo de
tomada de decisdo para resolver conflitos e um mddulo de raciocinio (com
planejamento e coordenacgdo). A arquitetura do agente foi inspirada na arquitetura PRS
(Procedural Reasoning System) de [ING 92]. Nesta arquitetura, os desejos e as
intencdes do agente sdo representadas por uma biblioteca de planos. O mddulo de
raciocinio do agente é um ciclo de percepc¢do-acdo. Um plano, do conjunto de planos da
biblioteca, é selecionado em funcédo de objetivos, fatos e crencas do agente (Figura 6.2).

Os planos sdo preestabelecidos, especificos para o dominio da aplicacdo. A
coordenacdo consiste em selecionar um conjunto de planos para representar a intencdo
do agente no processo de coordenacéo.
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FIGURA 6.2 — Arquitetura genérica do agente PRS [ING 92]
6.3.2 Componente Interagdo

Este componente é responsdvel pelo gerenciamento dos protocolos de
comunicacdo, escolhendo o protocolo adequado.

Segundo as restricbes de dependéncia, o controle da interagdo pode utilizar
protocolos distintos para diferentes tipos de troca de informacdes. Por exemplo, quando
da conexdo do agente, o controlador de interacéo inicia um mecanismo de coordenacéo
para a atualizacdo da descri¢do externa de cada agente por meio de uma acéo do tipo
coleta de informacdo. O gerenciamento de protocolos depende da situacdo do agente:
situacdo de conexdo, situacdo inicial de troca de informacdo, situacdo de negociacao,
entre outras.

O gerenciamento de protocolos € realizado por meio de um modelo de
protocolos baseado na nogdo de micro-protocolos de [HUG 2001]. Permite uma gestédo
dindmica dos protocolos utilizados segundo as necessidades do agente. Este modelo
utiliza o formalismo CPDL (Communication Protocol Description Language) e a
linguagem ACL (Agent Communication Language).

A aplicacdo utiliza o protocolo de aprendizagem cooperativa de Sian [SIA 91]
para atingir um consenso. Um agente elabora uma hipotese que ele acredita ser
verdadeira para enviar a um grupo de agentes associados, a fim de validar a hipétese de
forma cooperativa. Cada agente avalia a hiptese em funcéo de suas préprias crengas e,
entdo, a confirma, a modifica ou a rejeita. Quando o grupo chega a um consenso, cada
agente atualiza sua base de conhecimento com esta nova informacdo. Neste caso, a
hipotese representa uma solicitacao de reunido que deve ser aceita ou rejeitada por todos
o0s participantes. Varias solicitacGes de reunides podem estar simultanemente em curso
com diferentes grupos de agentes.
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6.3.3 Componente Organizagao

Este componente considera as relagbes sociais entre 0s participantes para
representar a hierarquia organizacional entre as atividades e as responsabilidades
associadas a estas atividades, segundo os papéis desempenhados pelos agentes, que
influenciam o processo de negociagdo. Por exemplo, uma reunido com o diretor tem
maior prioridade que com um colega.

Para considerar 0s eventos conjuntos, como a marcacdo de reunides, foram
definidos dois papéis: o Host, que propde uma reunido, e os Attendees, que sao 0s outros
agentes que participam desta reuni&o.

6.3.4 Componente Ambiente

O ambiente € descrito segundo dois pontos de vista: o ambiente fisico,
representado pela rede de computacdo, onde os agentes se deslocam e interagem; o nivel
abstrato (ou contextual), representado pelo calendario, onde os agentes agem.

O nivel fisico refere-se ao baixo nivel da rede, modelado por meio da plataforma
de comunicacdo JATLite (Java Agent Template Lite). Esta plataforma é constituida por
um conjunto de classes Java que permitem o desenvolvimento de agentes comunicantes
por meio de uma rede [JEO 2000]. Esta organizado em uma hierarquia de servigos
especializados que permitem: tratamento da comunicacdo baixo nivel (TCP/IP, sockets,
servidor); tratamento de mensagens KQML (Knowledge Query Manipulation
Language); suporte a varios servigos de rede (SMTP, FTP, POP3, HTTP, outros).

O ambiente é representado por um grupo de agentes e a definicdo do calendario.
O calendéario representa os conflitos de acGes e de recursos entre 0s agentes. Estas
restricbes sdo descritas pela disponibilidade temporal dos horérios do calendéario, que
pode ser: indisponivel (horario que ndo pode ser utilizado para negociacdo porque esta
marcado como privado nas preferéncias do usuério), ocupado (¢ um horério
indisponivel mas flexivel, que pode ser negociado) ou livre (horario sem conflitos).

6.4 Resultados da Classificacéo

A andlise do problema, classificagdo (conforme secdo 4.5.1 do capitulo 4), foi
realizada sobre a aplicacdo de gerenciamento de agendas distribuidas. As respostas a
cada uma das questfes sdo apresentadas a seguir.

Nesta aplicacdo, o modelo de coordenacdo ja estava desenvolvido. Desta forma,
0 objetivo com a classificacdo é mostrar quais seriam as indica¢Ges sugeridas e verificar
se 0 modelo desenvolvido corresponde ao modelo sugerido.
1. Os agentes possuem/possuirdo conhecimento das capacidades dos outros agentes ?
(X)néo
()sim

Observacdo: cada agente Agenda conhece apenas a sua estrutura e o perfil do
usuario. Cada agenda ¢ individual.
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Os agentes possuem/possuirdo a capacidade de prever o estado futuro do ambiente
ou do comportamento/acGes dos outros agentes ?

(X)) ndo

( ) sim, alguns agentes

( ) sim, todos agentes

Observacdo: as agendas sdo descentralizadas, uma agenda ndo tem conhecimento da
outra.

Os agentes sdo/serdo capazes de adaptar-se a eventos, a situacdes inesperadas ou ao
ambiente onde estéo inseridos ?

( ) ndo

(X)sim

Observacdo: por meio do conhecimento que cada agente possui do usuario e da sua
agenda, ele busca executar a agdo mais apropriada para a situacdo em questdo. Esta
acao refere-se a alocacdo de horarios para compromissos.

O controle das acGes dos agentes é/seré:

( ) centralizado (um agente atribui tarefas aos demais)

( X) distribuido (cada gente decide as tarefas em funcdo do seu conhecimento)
Observacdo: cada agente possui suas crengas, referentes as caracteristicas do usuario
(preferéncias) e da agenda (disponibilidade de horéarios, por exemplo).

Se existe comunicacdo entre 0s agentes, qual é/serd o seu objetivo ?

( X)) solucionar um conflito, realizando negociagéo

( ) trocar informacGes, a fim de cooperar ou colaborar

( X') comunicar tomada de decisdo de um agente para 0s outros agentes

( ) ndo existe/existira comunicacdo

Observacdo: para agendar uma reunido entre agendas, um processo de negociacao é
desencadeado para chegar a um consenso de dia e horario.

Em relagdo a rede de comunicago:

( X') cada agente pode/podera se comunicar com todos os outros agentes

( ) cada agente pode/podera se comunicar com alguns dos outros agentes

( ) nédo se aplica

Observacgdo: um agente Agenda se comunica com todos agentes que fazem parte de
uma proposicao para agendamento de um compromisso em comum.

Em relacdo a comunicacdo entre 0s agentes:

( ) ndo existe/existira comunicacdo

( X) existe/existird um protocolo de comunicacao que funciona bem

() existe/existira um protocolo de comunicacao que é precario
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Observacéo: implementado utilizando a plataforma de comunicacdo JATLite (Java
Agent Template Lite).

As atividades dos agentes levam/levardo a disputa de recursos ?

( X') sim e existe/existira um protocolo de negociacdo disponivel

( ) sim e ndo existe/existird um protocolo de negociacao disponivel

( ) ndo

Observacdo: os recursos referem-se aos espacos no calendario (horarios).

Ocorrem/ocorrerdo situacdes de conflito entre os agentes ?
( ) ndo
( X') sim, mas as situacdes de conflito sdo/serdo resolvidas implicitamente

() sim, mas as situagdes de conflito ndo sdo/serdo resolvidas por uma técnica
especifica

Observacdo: os conflitos que podem ocorrer referem-se aos horéarios para a
marcacdo de reunifes. Estes conflitos sdo resolvidos por um processo de
negociacao.

A troca de informac@es entre os agentes:

( ) ndo ocorre/ocorrera

( X') ocorre/ocorrera, por meio de comunicacao

( ) ocorre/ocorrerd, por meio do ambiente

Observacdo: as agendas trocam informacGes sobre aceitacdo ou rejeicdo das
propostas de negociagdo para marcagéo de reunides.

A aplicacdo em questdo trabalha/trabalhara com uma sociedade de agentes:

( X') homogéneos

( ) heterogéneos

( ) ambos

Observacdo: as agendas sdo agentes homogéneos em estrutura e cognitivos,
baseados na arquitetura PRS (Procedural Reasoning System).
O ambiente da aplicacdo envolve/envolvera:

( X') dinamicidade

( ) tempo-real

( X') simulagdes

( ) simplicidade de acGes

( X') complexidade de ag¢bes

( ) escalonamento

( ) outros
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Observacéo: a dinamicidade ocorre nas interacdes entre as agendas. A complexidade
das acOes refere-se a complexidade que pode surgir na marcacdo de uma reunido
com varios participantes.

A partir dessas respostas e observacgdes, justifica-se a escolha do modelo de
coordenacdo para o gerenciamento de agendas distribuidas:

e GPGP: é um modelo de coordenacdo que envolve planejamento, que pode ser
centralizado ou distribuido. Para um planejamento distribuido, como é o caso da
aplicacdo em questdo, € importante que exista um protocolo de comunicacdo que
funcione bem e um protocolo de negociacao para a solugéo de conflitos na disputa de
recursos. Considerando-se as caracteristicas abordadas na classificacdo, as respostas
referentes ao gerenciamento de agendas distribuidas coincidem com as indicadas
para 0 modelo GPGP.

Os demais modelos de coordenagédo, apresentados neste trabalho, ndo foram
inicialmente escolhidos, pelos seguintes motivos: formacdo de coalizdo envolve
planejamento, possui protocolo de comunicagdo e negocia¢do, mas ndo foi escolhido
por requerer que um agente conheca as caracteristicas dos outros agentes para a
formacdo de grupos e pelas caracteristicas especificas desta aplicacdo, que trabalha
apenas com agentes homogéneos e possui 0 objetivo Unico de resolver possiveis
conflitos de horérios; look-ahead e matriz de ganhos trabalham mais sobre o
conhecimento das capacidades dos agentes e previsdo do estado futuro; pontos focais €
um modelo de coordenagdo sem comunicacdo e a comunicacdo € um item importante
para a troca de informacdes no planejamento e na negociacdo; comunicacdo de
avaliacdo envolve comunicacdo, mas pode ndo envolver disputa de recursos e, assim,
ndo possui técnicas para resolucdo de possiveis conflitos.

Pode-se obsevar que o modelo de coordenagédo desenvolvido por [SIL 2003] em
sua aplicacdo corresponde ao modelo que seria sugerido pela classificacdo. Um modelo
que envolvesse planejamento, com protocolos de comunicacgao e negociagéo.

6.5 Experimentos

Foram realizadas algumas simulagcfes sobre a aplicacdo de gerenciamento de
agendas distribuidas para que fosse possivel fazer consideracGes sobre 0 comportamento
do modelo de coordenacdo utilizado.

A partir das simulagdes executadas, optou-se pela apresentacdo de trés delas,
cujas informacgbes serdo descritas a seguir. Estas trés simulacdes abordam diferentes
situacOes de conflito e de negociacdo e foram baseadas nas simula¢des apresentadas em
[SIL 2003].

6.5.1 Primeira Simulacéo

Esta simulacdo envolveu apenas uma agenda com compromissos locais
individuais e conflitos internos (entre compromissos de diferentes niveis de
importancia), cuja coordenacéo € interna, sem depender de agentes externos. Aborda a
sobreposicdo de horarios com disponibilidade de alteracbes (deslocamento de
COmMpPromissos).
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A tabela 6.1 apresenta os compromissos locais iniciais do agente Agrr, que
representa o usuario Frozza. O periodo disponivel
compromissos locais e ndo-locais é das 8h as 19h.

para 0 agendamento de

TABELA 6.1 — Compromissos locais iniciais do agente Frozza

Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“A” segunda, 26 janeiro 13h —19h 6h alta
“B” terca, 27 janeiro 8h — 13h 5h alta
“C” terca, 27 janeiro 13h —15h 2h normal
“D” terca, 27 janeiro 16h — 17h 1h baixa
“E” terca, 27 janeiro 18h — 19h 1h minima
“F” quarta, 28 janeiro 8h — 19h 11h alta

As folgas na agenda Agrr, S80: segunda das 8h as 13h, terca das15h as 16h e das
17h as 18h, quinta e sexta o dia todo.

A partir da situacdo inicial apresentada na tabela 6.1, 0 Agr, deseja acrescentar
um novo compromisso local (compromisso “G”) de 2h de duragdo no dia 27 de janeiro,
iniciando as 15h, com alta prioridade. Este novo compromisso ocasiona um conflito de
horario com o compromisso local “D”, que tem uma prioridade baixa.

Neste momento, a agenda inicia a execucdo de um plano sobre um evento local
(coordenacdo entre os compromissos locais). No caso de ndo ser encontrado um horario
livre, um compromisso de menor importancia pode ser deslocado para encaixar um
outro de maior importancia. O processo de negociagdo se inicia, no qual o usuério pode
aceitar ou rejeitar as modificacGes sugeridas, por meio das mensagens enviadas
comunicando as sugestdes do agente.

A tabela 6.2 apresenta a agenda do usuario Frozza com um novo cCompromisso.

TABELA 6.2 — Compromissos locais modificados do agente Frozza

Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade

“A” segunda, 26 janeiro 13h —19h 6h alta
“B” terca, 27 janeiro 8h — 13h 5h alta
“C” terca, 27 janeiro 13h — 15h 2h normal
“G” terca, 27 janeiro 15h - 17h 2h alta
“D” terca, 27 janeiro 17h - 18h 1h baixa
“E” terca, 27 janeiro 18h —19h 1h minima
“F” quarta, 28 janeiro 8h — 19h 11h alta

Observa-se que o conflito surgido para o agendamento de um novo compromisso
foi resolvido pelo deslocamento do compromisso local “D” para as 17h, ja que o horario
das 17h as 18h estava livre e 0 compromisso local “D” era de menor importancia que o
compromisso local “G” (novo compromisso).

6.5.2 Segunda Simulacéo

Esta simulacdo envolveu o gerenciamento de compromissos nao-locais
(reunides) com conflitos locais, com quatro agendas. Os conflitos locais referem-se a
problemas de horarios locais do agente. Duas das agendas possuem grande intensidade
de compromissos, com diferentes niveis de prioridade. Se ndo houver horario livre para
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resolver um conflito, um compromisso de menor importancia pode ser deslocado,
liberando horario para uma reunido de maior importancia.

Os agentes envolvidos nesta simulacdo s&o Adrro, Algag, AJan € Alray, qUE
representam repectivamente os usuarios Frozza, Bagatini, Alvares e Tavares. A tabela

6.3 apresenta 0s compromissos iniciais dos agentes.

TABELA 6.3 — Compromissos iniciais dos agentes AgFro, AgBag, AgAlv e

AgTav

Agenda Frozza

Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“A” terca, 27 janeiro 9h - 10h 1h normal
“B” terca, 27 janeiro 10h — 12h 2h alta
“R Aggag” terca, 27 janeiro 12h —13h 1h baixa
“C” terca, 27 janeiro 14h — 18h 4h alta
“D” quarta, 28 janeiro 8h—11h 3h normal
“E” quarta, 28 janeiro 12h — 14h 2h alta
“F” quarta, 28 janeiro 14h — 18h 4h normal
“G” quinta, 29 janeiro 9h — 19h 10h alta
Agenda Bagatini
Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“A” segunda, 26 janeiro 13h — 19h 6h alta
“B” terca, 27 janeiro 8h — 10h 2h alta
“C” terca, 27 janeiro 10h —12h 2h alta
“R AQrro” terca, 27 janeiro 12h — 13h 1h baixa
“D” terca, 27 janeiro 15h —17h 2h normal
“R AQtay” terca, 27 janeiro 18h — 19h 1h minima
“E” quarta, 28 janeiro 8h —19h 11h alta
Agenda Alvares
Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“A” terca, 27 janeiro 10h —12h 2h alta
“B” quinta, 29 janeiro 9h - 12h 3h alta
Agenda Tavares
Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“A” terca, 27 janeiro 15h — 16h 1h baixa
“R Adgag” terca, 27 janeiro 18h —19h 1h minima

A partir da situacdo inicial apresentada na tabela 6.3, 0 Aga COmMeca uma
interagdo com 0 Agrr, para marcar uma reunido (compromisso “R”) de 2h de duragdo no
dia 27 de janeiro, iniciando as 12h, com prioridade e urgéncia altas. Este novo
compromisso ocasiona um conflito de horario com o compromisso néo-local “R Aggag”
do Agrro, que tem uma prioridade baixa.

Neste momento, a agenda inicia a execugdo de planos sobre um evento néo-
local, verificando as dependéncias entre o solicitante da reunido e os participantes no
processo de coordenacdo. Assim, a agenda Agr, encontra um compromisso a ser
deslocado (o compromisso “R Aggs”) € interage com seu usuario, informando a
proposta de reunido “R” e o deslocamento do compromisso “R Aggag”, para que aceite
ou rejeite.
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Se 0 usuario Frozza aceitar a proposta, um novo processo de negociacdo se
inicia entre 0 AQro € 0 Aggag, para deslocamento de compromisso. A proposta é
deslocar o compromisso “R Aggag” para 0 mesmo dia, 27 de janeiro, iniciando as 18h.
Como 0 Aggqg tem compromisso com 0 Agray Neste mesmo horario, inicia-se um outro
processo de negociacdo entre estes dois agentes, para 0 deslocamento deste
compromisso de importancia minima para o mesmo dia, 27 de janeiro, iniciando as 17h.

Todos os deslocamentos foram aceitos, em fungédo da proposta inicial de reunido

do Agaw. A tabela 6.4 apresenta as agendas com as modificagoes.

TABELA 6.4 — Compromissos modificados dos agentes AgFro, AgBag,
AgAlv e AgTav

Agenda Frozza

Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“A” terca, 27 janeiro 9h — 10h 1h normal
“B” terca, 27 janeiro 10h —12h 2h alta
“R Agan” terca, 27 janeiro 12h - 14h 2h alta
“R AQgag” terca, 27 janeiro 18h — 19h 1h baixa
“C” terca, 27 janeiro 14h — 18h 4h alta
“D” quarta, 28 janeiro 8h—11h 3h normal
“E” quarta, 28 janeiro 12h — 14h 2h alta
“F” quarta, 28 janeiro 14h — 18h 4h normal
“G” quinta, 29 janeiro 9h — 19h 10h alta
Agenda Bagatini
Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“A” segunda, 26 janeiro 13h — 19h 6h alta
“B” terca, 27 janeiro 8h — 10h 2h alta
“C” terca, 27 janeiro 10h —12h 2h alta
“R AQFro” terca, 27 janeiro 18h — 19h 1h baixa
“D” terca, 27 janeiro 15h - 17h 2h normal
“R Agray” terca, 27 janeiro 17h - 18h 1h minima
“E” quarta, 28 janeiro 8h —19h 11h alta
Agenda Alvares
Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“A” terca, 27 janeiro 10h —12h 2h alta
“R AQFrro” terca, 27 janeiro 12h - 14h 2h alta
“B” quinta, 29 janeiro 9h - 12h 3h alta
Agenda Tavares
Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“A” terca, 27 janeiro 15h - 16h 1h baixa
“R A0gag” terca, 27 janeiro 17h - 18h 1h minima

As mensagens trocadas entre agentes e entre agentes e usuarios durante um
processo de negociacao envolvem mensagens de propostas de novos compromissos, de
deslocamentos de compromissos, de cancelamento de compromissos, de aceitagdo ou
rejeicdo de propostas.

Nesta simulacéo, as mensagem trocadas foram:

e Agaw envia proposta de novo compromisso (reunido) para Ageo;
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e Ageo envia proposta de deslocamento de compromisso para Aggag;

e Aggqg envia proposta de deslocamento de compromisso para Agray;

e Agra confirma deslocamento de compromisso e envia para Aggag;

e Aggyg concorda com deslocamento de compromisso e envia para Agray;
e Agra aceita deslocamento de compromisso e envia para Aggag;

e Aggyg confirma deslocamento de compromisso e envia para Agrro;

e Agrro concorda com deslocamento de compromisso e envia para Aggag;
o Aggqy aceita deslocamento de compromisso e envia para Agero;

e Adgrr confirma novo compromisso e envia para Agar;

e Agai concorda com novo compromisso e envia para Agrro;

e  Agrro aceita Novo compromisso e envia para Aga.

A mensagem de “confirma” acontece quando a agenda, a partir da proposta
recebida, verifica o novo horario na sua agenda e, entdo confirma a alteracdo ou envia
uma nova proposta.

A mensagem de “concorda com” acontece quando a agenda recebe uma
mensagem de “confirma” e concorda ou ndo com a alteracéo feita pela agenda ou com o
NOVO COMPromisso.

A mensagem de “aceita/rejeita” acontece ap6s o recebimento da mensagem de
“concorda com” para o usuario da agenda aceitar ou rejeitar a alteracdo ou o0 novo
CcoOmpromisso.

O mecanismo de raciocinio interno do agente e o mecanismo de interacdo
garantem a sincronizacao das transacdes tratadas de forma decentralizada pelo protocolo
de negociacao.

6.5.3 Terceira Simulacéo

Esta simulacdo envolveu o gerenciamento de compromissos nao-locais
(reunides) com conflitos globais, com 4 agendas. Os conflitos globais referem-se a
problemas de horarios com outros participantes. Neste caso, o0 processo de coordenacdo
considera as preferéncias do usuario e seu status na hierarquia organizacional. A agenda
procede da mesma maneira para 0S compromissos pessoais, em funcdo da nocdo de
coordenacdo interna. Se um compromisso com maior prioridade nao tem horério livre,
os lugares ocupados e menos importantes serdo verificados e deslocados, conforme o
resultado da pesquisa.

Os agentes envolvidos nesta simulacdo s&0 AQrro, Algag, AJan € AJray, quUe
representam repectivamente os usuarios Frozza, Bagatini, Alvares e Tavares. A tabela
6.5 apresenta 0s compromissos iniciais dos agentes. O horario das 12h as 13h esta
indisponivel para todas as agendas.

A partir da situacdo inicial apresentada na tabela 6.5, 0 Aga COmeca uma
interacdo com 0 Agrr, para marcar uma reunido (compromisso “R”) de 2h de duragdo no
dia 29 de janeiro, iniciando as 8h, com prioridade e urgéncia altas. Este novo



114

compromisso ocasiona um conflito de horario com o compromisso néo-local
“Grupo(3)” do Agero cOmM 0s agentes Aggag € Adrav, que tem uma prioridade normal.

TABELA 6.5 — Compromissos iniciais dos agentes AgAlv, AgTav, AgBag e

AgFro

Agenda Alvares

Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“Grupo(4)” terca, 27 janeiro 10h — 12h 2h alta
“A” terca, 27 janeiro 16h —18h 2h alta
“B” quarta, 28 janeiro 08h — 12h 4h minima
“C” quarta, 28 janeiro 13h — 16h 3h alta
“D” quarta, 28 janeiro 17h — 19h 2h minima
“E” quinta, 29 janeiro 11h - 12h 1h alta
“F” quinta, 29 janeiro 13h — 19h 6h alta
Agenda Tavares
Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“Grupo(4)” terca, 27 janeiro 10h — 12h 2h alta
“A” terca, 27 janeiro 16h — 19h 3h alta
“B” quarta, 28 janeiro 8h —12h 4h baixa
“Grupo(3)” quinta, 29 janeiro 9h - 12h 3h normal
“C” quinta, 29 janeiro 13h — 19h 6h alta
Agenda Bagatini
Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“Grupo(4)” terca, 27 janeiro 10h — 12h 2h alta
“A” quarta, 28 janeiro 8h —12h 4h baixa
“Grupo(3)” quinta, 29 janeiro 9h - 12h 3h normal
Agenda Frozza
Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“Grupo(4)” terca, 27 janeiro 10h — 12h 2h alta
“A” terca, 27 janeiro 15h —18h 3h alta
“B” terca, 27 janeiro 18h — 19h 1h baixa
“C” quarta, 28 janeiro 8h — 12h 4h alta
“D” quarta, 28 janeiro 13h — 16h 3h alta
“Grupo(3)” quinta, 29 janeiro 9h - 12h 3h normal

O Agaw tem um status mais elevado que os agentes Aggag € Agray NA estrutura
organizacional. Isto ocasiona pedido de alteracdo do compromisso “Grupo(3)” do Agero
para o agente AQgag.

Neste momento, o agente Aggag renegocia com os agentes Agrro € Agray UM
deslocamento do compromisso para 0 mesmo dia, 29 de janeiro, iniciando as 13h. O
agente Agrro confirma, mas o agente Agra, €Std com um compromisso de alta prioridade
iniciando neste horario (novo conflito). Entéo, o agente Aggag faz uma nova proposta de
deslocamento, considerando os horarios livres na sua agenda, para o dia 28 de janeiro,
iniciando as 16h. Os agentes Agro € Agray aceitam a proposta. Neste processo de
negociacao, as mensagens trocadas foram:

e Aggy envia proposta de deslocamento de compromisso (reunido) para Agrro €
AgTav;

e Adrro confirma deslocamento de compromisso e envia para Aggag;
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Agray Nd0 concorda com deslocamento de compromisso e envia para Aggag;

Adgag envia nova proposta de deslocamento de compromisso (reunido) para Ager €

AgTav;

Adrro confirma deslocamento de compromisso e envia para Aggag;

Agrav confirma deslocamento de compromisso e envia para Aggag.

Com o0 consenso, 0S agentes aceitam a nova proposta de deslocamento e
modificam as agendas. Assim, 0 agente Agrr confirma o novo compromisso “R” com o
agente Agar. Neste caso, as mensagens trocadas foram:

Agrro confirma novo compromisso e envia para Aga;

Agan concorda com novo compromisso e envia para Agero;

Agrro aceita Nnovo compromisso e envia para Agay.

A tabela 6.6 apresenta as agendas com as modificacoes.

TABELA 6.6 — Compromissos modificados - AgAlv, AgTav, AgBag e AgFro

Agenda Alvares
Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“Grupo(4)” terca, 27 janeiro 10h — 12h 2h alta
“A” terca, 27 janeiro 16h — 18h 2h alta
“B” quarta, 28 janeiro 08h —12h 4h minima
“C” quarta, 28 janeiro 13h — 16h 3h alta
“D” quarta, 28 janeiro 17h — 19h 2h minima
“R” quinta, 29 janeiro 8h —10h 2h alta
“E” quinta, 29 janeiro 11h - 12h 1h alta
“F” quinta, 29 janeiro 13h — 19h 6h alta
Agenda Tavares
Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“Grupo(4)” terca, 27 janeiro 10h — 12h 2h alta
“A” terca, 27 janeiro 16h — 19h 3h alta
“B” quarta, 28 janeiro 8h —12h 4h baixa
“C” quinta, 29 janeiro 13h — 19h 6h alta
“Grupo(3)” | quinta, 28 janeiro 16h — 19h 3h normal
Agenda Bagatini
Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“Grupo(4)” terca, 27 janeiro 10h — 12h 2h alta
“A” quarta, 28 janeiro 8h —12h 4h baixa
“Grupo(3)” | quinta, 28 janeiro 16h — 19h 3h normal
Agenda Frozza
Compromisso Data Hora Inicial - Final | Duracdo | Prioridade
“Grupo(4)” terca, 27 janeiro 10h — 12h 2h alta
“A” terca, 27 janeiro 15h — 18h 3h alta
“B” terca, 27 janeiro 18h —19h 1h baixa
“C” quarta, 28 janeiro 8h — 12h 4h alta
“D” quarta, 28 janeiro 13h - 16h 3h alta
“Grupo(3)” | quinta, 28 janeiro 16h —19h 3h normal
“R” quinta, 29 janeiro 8h —10h 2h alta
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6.6 Resultados da Avaliacéo a Posteriori

Como a aplicacdo de gerenciamento de agendas distribuidas tem um modelo de
coordenacgdo implementado (planejamento distribuido), o objetivo com a avaliagdo a
posteriori ndo é realizar comparacdes de resultados entre diferentes modelos de
coordenagdo (como foi possivel com a aplicacdo Robocup, descrita no capitulo 5), mas
apresentar consideracdes sobre 0 modelo escolhido para a aplicagdo em questéo.

A seguir, apresentam-se 0s comentarios para cada critério da avaliacdo a
posteriori:

e critério 1: Taxa de Qualidade dos Resultados

Nesta aplicacdo, o objetivo € 0 agente Agenda conseguir alocar horarios para
compromissos (locais e ndo-locais). Resolvendo-se os problemas de conflitos (colisdes
de horarios em diferentes compromissos e com diferentes participantes) que podem
surgir, por meio de deslocamentos e realocacGes, 0 objetivo sera atingido com sucesso.

Portanto, para este estudo de caso, um resultado é considerado satisfatdrio
sempre que os conflitos forem resolvidos. Nas simulacGes apresentadas na secdo 6.5 do
capitulo 6, todos os conflitos ocasionados foram resolvidos pelo deslocamento de
horarios de compromissos, levando a bons resultados, ja que todos agentes participantes
aceitavam as alteragc6es dentro de suas disponibilidades de horérios.

Podem ocorrer situagfes nas quais os agentes Agenda ndo consigam chegar a um
consenso sobre o horario de um compromisso e este ser cancelado. No caso de
compromisso cancelado, considera-se como um resultado insatisfatério.

O interessante € realizar um nimero maior de simulacdes com diferentes
usuarios alocando seus compromissos locais e, apo6s, iniciar a alocacdo de
compromissos ndo-locais, analisando os diferentes conflitos e as solugdes dos agentes.

e critério 2: Caracteristicas da Tomada de Decisdo pelos Agentes

O nudmero total de agentes Agenda pode ser varidavel. As simulacdes
apresentadas trabalharam com um e quatro agentes respectivamente. Quanto maior o
numero de agendas em execucao e Compromissos comuns entre elas, maior podera ser a
complexidade para a resolugdo dos conflitos. Isto pode gerar uma carga de
comunicacdo/troca de informacdes alta.

O namero de agentes envolvidos no processo de tomada de decisdo em relacéo a
marcacdo, cancelamento ou alteracdo de compromissos depende do numero de agentes
que ttm um compromisso em comum que precisa sofrer alguma alteracdo (todos estes
participam da decisao).

Conhecimento das capacidades dos outros agentes: as agendas sao
descentralizadas, cada agente Agenda conhece apenas a sua estrutura e as preferéncias
do usuério.

A tomada de decisdo envolve planejamento e processo de negociacdo. Por
exemplo, quando um agente Agenda faz uma proposta, segue um plano. Se todas as
atividades do plano forem realizadas, o objetivo foi atingido. Quando ocorrem 0s
conflitos, cada agente Agenda segue 0s seus planos, tentando chegar a um consenso.

Os processos de coordenacdo e negociacdo envolvem comunicacdo entre 0s
agentes para a tomada de decisdo. A troca de mensagens ocorre durante 0 processo de
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negociacdo entre as agendas e entre as agendas e 0s seus usuarios. O nimero de
mensagens trocadas dependera da carga de solicitagdes de compromissos, dos conflitos
de horérios para o agendamento de compromissos e do nimero de agentes envolvidos
em cada compromisso. Alguns exemplos de troca de mensagens foram apresentados nas
descricOes das simulacGes (secdo 6.5 do capitulo 6).

Em relacdo ao tempo, se o0 processo de negociacdo requerer uma urgéncia alta,
as mensagens para a resolucdo de conflitos sdo trocadas em questdes de segundos. Mas
0 processo de negociacdo também pode ndo ser imediato, quando tiver uma urgéncia
baixa, por exemplo, podendo demorar mais tempo para se chegar a um consenso.

e critério 3: Caracteristicas de Flexibilidade do Modelo de Coordenacéo

E possivel incorporar ou reduzir o nimero de agendas em execugdo, sem
prejudicar o objetivo de agendamento de compromissos.

O agendamento de compromissos, com resultado satisfatorio ou insatisfatorio,
dependera da complexidade da agenda, como carga de horarios indisponiveis, horarios
com compromissos locais de alta prioridade, horarios com compromissos nao-locais de
alta prioridade e solicitacbes de reunides envolvendo varios participantes. A alta
prioridade para os compromissos ndo permite que o agente efetue deslocamentos destes
compromissos e isso pode levar a dificuldades na resolucdo de conflitos de colisdes de
horarios.

Para a tomada de decisdo, quanto maior o numero de agendas envolvidas em um
processo de negociacdo, maior serd o nimero de mensagens trocadas e o tempo de
comunicacdo entre 0s agentes até a marcacdo de um novo compromisso e/ou a
resolucdo de possiveis conflitos.

Em relagdo aos conflitos, continuam sendo solucionados, dentro das
disponibilidades de cada agenda. Mas os conflitos tendem a ser de maior numero com
agendas de maior complexidade, o que pode ocasionar um ndmero maior de resultados
insatisfatérios (compromissos cancelados).

e critério 4: Taxa de Sucesso na Resolucédo de Conflitos

Para as simulacfes executadas, a coordenacdo por planejamento distribuido se
mostrou eficaz para a resolucdo de conflitos. Os agentes Agenda tentam chegar a um
consenso por meio da execucdo de seus planos e de seu mecanismo de raciocinio
interno.

Os conflitos tratados referem-se apenas a colisdes de horarios. Um conflito ndo
sera resolvido quando as agendas envolvidas no compromisso ndo chegarem a um
consenso de horario.

Nas simulacGes apresentadas na secdo 6.5 do capitulo 6, todos os conflitos
surgidos foram resolvidos com sucesso. Isso pode ndo acontecer, quando conflitos
envolvendo varios participantes, com suas agendas apresentando alta carga de
compromissos, forem simulados.
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6.7 Consideracoes

Esta aplicacdo de gerenciamento de agendas distribuidas possui caracteristicas
bem diferentes da Robocup, permitindo a realizagdo de experimentos com novos dados,
tornando interessante os resultados da avaliacéo.

Realizou-se a classificagdo (neste caso para confirmar a indicagdo fornecida por
ela em relacdo ao modelo de coordenacdo ja implementado na aplicacédo) e a avaliagédo a
posteriori (para verificar o comportamento da aplicagdo com o modelo de coordenagéo
utilizado) sobre 0 agendamento de compromissos.

Os comentarios apresentados sobre cada critério da avaliacdo a posteriori, em
relacdo ao gerenciamento de agendas, podem representar um comportamento adequado
ou ndo do modelo de coordenagéo sob diferentes pontos de vista.

O objetivo ndo é gerar comparagdes para mostrar que um modelo de
coordenagdo é melhor que o outro, porque isso pode depender das caracteristicas do
dominio e das necessidades levantadas pelo projetista/desenvolvedor do sistema para a
sua aplicacdo. A idéia é permitir uma andlise sobre as questdes que envolvem e devem
ser observadas na coordenacéao de agentes.
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7 Conclusao

A busca de sistemas com comportamento satisfatorio, combinado com a
natureza complexa da interacdo de agentes, justifica a necessidade de utilizacdo e de
desenvolvimento de mecanismos de coordenacdo para as atividades dos agentes em um
ambiente multiagente. Em alguns casos, por exemplo, 0s agentes necessitardo ser
adaptativos devido a tendéncia no desenvolvimento de sistemas abertos, nos quais as
habilidades dos agentes e o0s recursos disponiveis mudam de forma dindmica; em outros,
um agente devera ser capaz de decidir se realiza uma tarefa sozinho ou coordena-se com
outros agentes para executar tarefas coletivamente.

Este trabalho abordou aspectos que influenciam as atividades dos agentes em
sociedade, ressaltando a questdo da coordenagdo. A coordenacdo tem sido abordada em
diversas aplicaces, pois, quando bem aplicada, contribui para uma execucéo eficiente
das atividades dos agentes, sendo um ponto importante a ser analisado. Foram
apresentados estudos e pesquisas sobre mecanismos de coordenacdo e algumas
aplicacdes relacionadas.

Foi possivel observar, com os estudos realizados, que a coordenacdo ja é algo
implicito nas atividades humanas. E quando estas atividades sdo simuladas
computacionalmente ou quando os sistemas devem fornecer resultados para serem
aplicados em situacOes reais, 0 aspecto de coordenagdo influencia o processo dos
agentes na busca dos objetivos.

Quando se pensa na aplicacédo da coordenagdo em um sistema de agentes, muitas
dificuldades ainda aparecem, no sentido de especificar o que € necessario para que ela
ocorra de maneira proveitosa. Isto envolve a decisdo de que mecanismo de coordenagédo
utilizar, em funcdo dos agentes, do dominio e dos objetivos propostos; que agentes
devem coordenar-se, considerando suas atividades; e a resolugdo de outras questdes
envolvidas como custo de troca de informacGes entre agentes e conflitos que podem
surgir.

Na literatura da area, foram encontrados poucos trabalhos sobre o tema de
avaliacdo da coordenacdo multiagente. Os trabalhos referenciados (Jong [JON 99],
Barber [BAH 2000], Durfee [DUR 2001] e Excelente-Toledo [EXC 2002]) foram
descritos na secdo 4.3. Eles apresentam limitagdes (apresentadas na se¢do 4.3.5) e ndo
ttm uma proposta de avaliacdo geral para ser utilizada em varios modelos de
coordenagéo.

Considera-se, neste trabalho, a avaliagdo da coordenagdo multiagente como foco
principal de estudo, e procura-se fornecer direcGes de como ela pode ser realizada. Em
relagdo a problemética de como escolher um mecanismo de coordenagdo mais adequado
para o problema em questdo e de como avaliar o comportamento deste mecanismo, a
solucdo proposta aborda dois aspectos: a realizacdo de uma andlise do problema
(classificacdo) e de uma avaliacdo a posteriori. O esquema geral da proposta deste
trabalho para avaliacdo de coordenacdo multiagente e sua descri¢cdo detalhada foram
apresentados nas secoes 4.4 e 4.5.

A seqguir, apresentam-se algumas consideragOes acerca da necessidade e das
vantagens de realizar-se uma avaliacdo da coordenacdo multiagente:
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e a necessidade de coordenacdo de acOes entre agentes aumenta cada vez mais, uma
vez gue 0s agentes precisam compartilhar recursos e conhecimento para realizar seus
objetivos, além de outros aspectos. Desta forma, realizar uma analise a priori que
forneca indicativos que auxiliem na escolha de modelos adequados de coordenacao,
em funcdo das caracteristicas do problema em questdo, contribui para uma
coordenacao possivelmente mais eficiente;

e a complexidade da coordenacdo pode nao ser tdo visivel quando se pensa nela como
algo isolado em um sistema. Deve-se levar em consideragdo, entretanto, que a
coordenacdo pode estar relacionada com cooperagéo e colaboracéo entre 0s agentes,
com a resolucdo de conflitos que podem ocorrer, com a troca de informagdes
necessarias, entre outros aspectos. Assim, realizar uma avaliacdo a posteriori permite
identificar o comportamento do sistema como um todo em relacdo ao modelo de
coordenacao utilizado pelos agentes.

Uma importante contribuicdo do presente trabalho é a definicdo de um conjunto
de critérios capaz de auxiliar a tarefa de avaliacdo da coordenagdo multiagente. As
principais contribui¢des séo relacionadas a seguir:

e a apresentacdo e analise de casos praticos que utilizam modelos de coordenacao,
mostrando que cada aplicacdo resolve, de forma especifica, seu problema de
coordenacdo. A andlise dos modelos de coordenacdo estudados resultou em um
quadro comparativo a partir de um conjunto de caracteristicas definidas. A
comparacao realizada contribuiu no sentido de levantar caracteristicas que podem ser
aplicadas para avaliar a coordenacao em sistemas multiagentes;

e a apresentacdo de novas idéias para a realizacdo da avaliacdo da coordenacao,
complementando os poucos trabalhos existentes, 0s quais possuem limitacoes;

e a proposta deste trabalho aborda dois momentos no processo de coordenacao: um
antes da escolha do modelo de coordenacdo (anélise do problema em questdo) e
outro sobre o modelo de coordenacdo desenvolvido (avaliacdo a posteriori). A
analise do problema aborda dois pontos (as caracteristicas e capacidades dos agentes
e as caracteristicas da aplicacdo). Para cada momento, um conjunto de critérios foi
relacionado. Com excecdo do trabalho de Durfee, que separa os critérios em trés
dimensdes, 0s outros autores ndo categorizam os critérios e apenas 0s utilizam para
uma avaliagdo sobre o modelo de coordenacdo desenvolvido. A presente proposta
expande a noc¢do de avaliacdo em dois momentos, 0 que enriquece e reforga o uso de
modelos de coordenagdo, de maneira adequada, para a solugdo de problemas de
coordenacao dos agentes;

e a andlise do problema em questdo (classificacdo) e a avaliagdo a posteriori podem
ser facilmente integradas no ciclo de vida de desenvolvimento de sistemas, como
apresentado na secdo 4.6.2. Desta forma, é possivel acompanhar a questdo da
coordenacdo desde a etapa de projeto de software e sistema (na qual a classificagéo
estd inserida) até a etapa de integragdo e teste do sistema (na qual a avaliagdo a
posteriori estd inserida), o que auxilia na qualidade do desenvolvimento de um
sistema multiagente com coordenagéo;

e 0s modelos de coordenacdo, apresentados na secdo 3.2, podem ser vistos como
exemplos de utilizacdo dos mecanismos de coordenacgéo, descritos na sec¢do 3.1. Este
trabalho apresenta, inclusive, a relagdo entre mecanismos e modelos, na se¢éo 3.4, 0
que permite expandir a utilizacdo dos critérios propostos para outros modelos nao
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abordados neste trabalho, mas que provavelmente terdo relacdo com algum(uns)
do(s) mecanismo(s) de coordenacao;

e existem varios critérios que podem ser considerados para avaliagdo de coordenacéao
multiagente, como visto nos trabalhos relacionados, e também outros critérios que
poderiam ser adaptados da area de engenharia de software. Os critérios para esta
proposta foram escolhidos a partir do estudo de casos praticos que envolviam
problemas de coordenacdo a serem resolvidos por um modelo de coordenagédo. O
objetivo era propor critérios que considerassem caracteristicas importantes da
coordenacdo, caracteristicas que, na pratica, influenciam a coordenacdo. Os critérios
usados pela classificagdo foram pensados a partir da idéia de fazer uma comparacgéo
dos diferentes modelos de coordenacédo (se¢do 3.3). Os critérios usados na avaliacdo
a posteriori foram pensados a partir do que seria interessante levar em consideracdo
para avaliar o comportamento da coordenacao;

e 0 uso da abordagem GQM (Goal Question Metric) para a definicdo e a descricdo dos
critérios da avaliacdo a posteriori, que mostra como uma avaliacdo pode ser
realizada a partir de critérios e como podem ser aplicados, considerando-se 0s
objetivos da avaliacao;

e a proposta de avaliacdo é voltada ao projetista/desenvolvedor de um sistema
multiagente com coordenacdo. Portanto, é para uso de um avaliador externo, o qual
pode considerar critérios de maior ou menor peso para a sua aplicacdo. Isso permite
que a abordagem seja mais geral para a utilizacdo de critérios, mesmo que nem todos
critérios se adaptem a todas aplicacgdes;

e desenvolvimento de modelos de coordenagdo para 0s jogadores de um time de
futebol (Time UFRGS), usando o simulador SoccerServer da Robocup, como uma
contribuicdo para o trabalho de Bagatini [BAG 2001].

Outro ponto a destacar é a aplicacdo dos critérios de avaliagdo propostos em dois
estudos de caso. A partir disso, foi possivel constatar que os critérios abordam algumas
das caracteristicas que devem ser levadas em consideracdo na coordenacdo multiagente,
além de mostrar a aplicabilidade da classificacdo e da avaliacdo a posteriori. Um estudo
de caso foi no dominio da Robocup, apresentando a implementacao de dois modelos de
coordenacdo em um ambiente de grande dinamicidade e desafios, com experimentos no
Time UFRGS. Uma segunda aplicacdo, o gerenciamento de agendas distribuidas,
também foi utilizada como estudo de caso, mostrando diferentes aspectos da avaliacao.
Desta forma, foi possivel obter-se uma idéia melhor dos resultados que podem ser
obtidos pelo uso dos critérios.

A proposta de avaliacdo apresentada possui algumas limitagdes referentes ao uso
de apenas seis modelos de coordenacgdo para auxiliar na escolha de um mais adequado
ao problema em questdo, e a definicdo de um conjunto de critérios que poderia ser
expandido. As limitacGes justificam-se pela dificuldade em dois aspectos: a
coordenacdo e a avaliacdo. A coordenacdo pode ser entendida e abordada de diferentes
formas, e cada autor define e propde uma diferente solucéo de coordenacdo. A avaliacao
€ um processo, muitas vezes, subjetivo e ndo existe uma Unica proposta a ser seguida.
Portanto, é considerada como um desafio, pela dificuldade em saber o que é importante
e vélido avaliar, em como definir critérios para realizar a avaliagdo e em como mostrar
0s resultados.
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Os artigos ja publicados, abordando o tema de avaliacdo de coordenacdo

multiagente desenvolvido neste trabalho, podem ser encontrados em [FRO 2001], [FRO
2002a] e [FRO 2002b].

Toda pesquisa desenvolvida sempre pode apresentar continuidade, com novas

idéias e estudos. Para a proposta de avaliacdo de coordenacdo multiagente, apresentada
neste trabalho, alguns trabalhos futuros sao identificados:

desenvolver um sistema de raciocinio baseado em casos, com uma base de casos de
modelos de coordenacdo, como sugerido na secdo 4.5.1, que utilize, por exemplo, 0
método do vizinho mais préximo para medir o grau de similaridade entre casos. As
caracteristicas de cada caso sdo os critérios definidos na classificacédo (preditividade,
adaptabilidade, controle das acbes, comunicacgdo, conflitos, troca de informacoes,
tipo da sociedade de agentes e ambiente da aplicacdo). O sistema apresentaria como
resultado o modelo de coordenagdo com os valores das caracteriticas mais similares
aos valores das caracteristicas do problema considerado. Assim, seria possivel
automatizar a etapa de classificacao;

atribuir pesos aos critérios. Em um sistema de raciocinio baseado em caso, cada
caracteristica pertencente ao caso pode receber um valor diferente (peso), que se
refere ao grau de importancia da caracteristica para uma situacdo especifica. As
caracteristicas de maior peso exercem uma maior influéncia sobre a decisdo. O
projetista pode, em funcdo da sua aplicacdo, determinar diferentes pesos para 0s
critérios e analisar os modelos de coordenacéo sugeridos pela classificacéo;

pesquisar e analisar novos trabalhos publicados em relacdo ao modelo de
coordenacdo utilizado. Se for um modelo de coordenagdo diferente, agrega-lo aos
modelos apresentados neste trabalho. Novos modelos de coordenacdo poderiam fazer
parte da base de modelos de coordenacdo do sistema de raciocinio baseado em casos
sugerido. O numero de casos da base aumentaria, refinando a escolha de um modelo
de coordenacao mais adequado as caracteristicas de um problema especifico;

a partir dos estudos realizados de outros modelos de coordenagéo, propor novos
critérios e agrega-los aos ja definidos, expandindo a proposta de avaliacdo deste
trabalho;

reunir varios estudos de casos, com diferentes caracteristicas e objetivos, e utilizar a
classificacdo e a avaliacdo a posteriori para enriquecer as experiéncias e comprovar
a eficiéncia de sua aplicabilidade;

propor um ciclo que envolva as etapas de classificacdo e de avaliacdo a posteriori,
no qual o resultado da avaliacdo a posteriori influencie a andlise realizada na
classificagéo.
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