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Resumo : Os agentes auténomos possuem um alto grau de determinacao, eles po-
dem decidir por motivacoes proprias, quando e sob que condigoes suas acdes devem
ser tomadas. Em muitos casos estes agentes precisam interagir com outros agentes
auténomos para atingir seus objetivos, por nao possuirem habilidades ou recursos su-
ficientes para solucionar seus problemas sozinhos ou ainda pela interdependencia com
outros agentes. Os objetivos destas interagoes sao para fazer outros agentes assunirem
um determinado sentido em suas a¢des (como por exemplo executar um servico em
particular), modificar uma linha de ac¢ao planejada, ou ainda atingir uma acordo sobre
acoes conjuntas. Uma vez que estes agentes ndo possuem um controle direto sobre os
outros, faz-se necessario utilizar uma estratégia de cooperacao para aglutinar outros
agentes autonomos na realiza¢ao de acao cooperativa. Diversos pesquisadores tém pro-
posto estratégias de cooperacao para sistemas multiagentes nos mais diversos cenarios.
Para citar algumas dessas estratégias de cooperacao ja propostas, temos o conhecido
The Contract Net Protocol (CNP), O Protocolo Hierarquico, Coalisdo Baseada em
Dependéncia, etc. Uma nova estratégia de cooperacdo para sistemas multiagentes
cognitivos com restricoes de tempo real, chamada Conhecimento Social Dindmico é
apresentada nesta tese. Esta estratégia de cooperacao utiliza o conceito de contratos,
similar ao (CNP) e adiciona novos conceitos como Estrutura de Contratos, Conjunto
de Planos e Base de Conhecimento Social Dinamica. Esses novos conceitos modificam
o papel dos contratos que no CNP sao utilizados apenas para alocagdo de tarefas e pas-
sam a assumir também a fung¢ao de um instrumento para aquisicao de conhecimento
da comunidade. Além disso, introduz a idéia de construir dinamicamente uma base de

conhecimento social direcionada para as metas que os agentes pretendem alcancar.
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Abstract : Autonomous agents have a high degree of self determination, they can
decide for theyselves based, when and what under conditions theyer action should be
performed. There are many cases where these agents have to interact with another
agents to achieve common goals, to performe an action that the need skills are not
availeble in that agent or when there is an interdependence amoung the agents.This
interaction is done in the sense to convince the involved agent to take a way in you
actions, to modify a set of planed actions, or to achieve an agreement about join actions.
Once that this agent do not have a direct control unther the others, it is necessary to use
a cooperation strategy join others autonomous agent to performe an given cooperative
action. Cooperations strategies have been proposed to support cooperation into multi-
agent systems , most of them concerned with a unique method of cooperation and the
possible negotiation steps within that method. The Contract Net Protocol, desiged
to task allocation in Distributed Problem Solving, The Hierarchical Protocol aimed at
coordination and large scale of Negociation Strategies to join agents into a coalision
like The service-oriented negotiation model, or Time-dependent negotiation, Resource-
dependent strategy, etc. The proposed cooperation strategy Dynamic Social Knowledge
join some features from Contract Net Protocol, and introduces some new concept like
Contract Frame, Plan Set and a social knowledge base built dynamically and narrowed
to the cooperation process. It also and make intensive use of rules based system. The
most important contributions of this strategy should appear in Open Autonomous
Cognitive with real time restrictions that accept the best effort approach. In this kind
of agent community, even the number of agents able to cooperate changes dynamically

and the environment presents dynamical features.
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Os perigosos entre os subversivos - Podemos dividir os que pretendem uma
subversao da sociedade entre aqueles que desejam alcangar algo para si e
aqueles que desejam para seus filhos e netos. Esses iltimos sdo os mais
perigosos; porque tém a fé e a boa consciéncia do desinteresse. Os demais
podem ser contentados com um o0sso: a sociedade dominante € rica e
inteligente o bastante para isso. O perigo comega quando quando 0s
objetivos se tornam impessoais; 0s revoluciondrios movidos por interesse
impessoal podem considerar todos os defensores da ordem vigente como

pessoalmente interessados, sentindo-se entdo superior a eles.

Friedrich Nietzsche

Humano, demasiado humano: um livro para espiritos livres.



Capitulo 1

Introducao

Historicamente, os primeiros trabalhos de pesquisa em Inteligéncia Artificial Dis-
tribuida (IAD) [Dur91] foram relacionados & Resolucdo Distribuida de Problemas
(RDP) |[DLC89]. A incorporagio de alguns resultados praticos e técnicas provenientes
das ciéncias sociais, da psicologia e da etologia !, deram origem aos Sistemas Multi-
agentes (SMA) [Jen93]. O panorama resumido nos paragrafos seguintes baseia-se em
[S197).

As primeiras tentativas de solucionar problemas cooperativamente surgiram nos
anos setenta [FG91]. Uma delas foi o projeto HEARSAY-II [Erm80], um sistema para
entendimento de didlogos que introduziu O Modelo Quadro Negro (do inglés Blackboard
Model [HR85]). Na mesma época alguns modelos computacionais, como por exemplo os
atores de Agha e Hewitt [AHS8S8|, foram desenvolvidos visando tratar problemas como
compartilhamento de recursos, controles complexos e o aparecimento de comportamen-
tos complexos provenientes de interacoes bastante simples.

Durante os anos oitenta, a importancia de representar explicitamente no agente, um

LCiéncia que estuda o comportamento dos animais.
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conhecimento sobre os demais agentes da sociedade, no contexto do planejamento, foi
levantada por Konolige e Nilson [KN80]. A utilizagdo de modelos organizacionais hu-
manos no trabalho cooperativo de agentes computacionais foi discutido por Fox [Fox81],
e o Contract Net Protocol, um protocolo de cooperacao baseado em uma estrutura de
mercado, foi desenvolvido por Smith [Smi80].

O conceito de Sistemas Abertos [Hew91], introduzido por Hewitt, foi crucial para
as pesquisas em SMA. Finalmente alguns dos primeiros ambientes para implementagao
e teste de algumas dessas idéias foram desenvolvidos, por exemplo o DVMT [CL83], o
DPSK [Car87] e 0 MACE [Gas87].

Os Sistemas Multiagentes (SMA) baseiam-se na idéia de Comunidade Inteligente
[Bit98], ou seja, um sistema cuja inteligéncia emerge do comportamento social da co-
munidade. Essa comunidade é formada por agentes autonomos, inseridos em um am-
biente comum, capazes de cooperar para alcancar uma meta global. Os membros de
uma, comunidade inteligente podem ser de baixa complexidade computacional, Agentes
Reativos [Bro86], ou extremamente complexos, Agentes Cognitivos ou Inteligentes. Os
trabalhos de pesquisa realizados nessa area se concentram basicamente nas propriedades
dos agentes, mais precisamente naquelas propriedades que os levam a cooperar com os
demais membros da comunidade.

A principal propriedade de uma comunidade de agentes que a faz cooperar para
realizacdo de metas globais é a estratégia de cooperacao adotada. Muito mais do
que prover mecanismos de comunicacdo, uma estratégia de cooperagao para agentes
cognitivos prové uma estrutura para projetar padroes de dependéncia contextual do
dialogo, para relacionar as mensagens aos seus respectivos contextos, habilitando os
agentes envolvidos na comunicacdo a manter a compreensao do contexto e de como o
dialogo deve ser conduzido [Had96]. Uma vez iniciado o didlogo por um dos agentes da
comunidade, utilizando uma determinada estratégia de cooperacdo, os demais agentes
envolvidos no processo de cooperagao devem possuir uma copia da estratégia de coope-
racao em questdo, permitindo a tais agentes responder ao didlogo iniciado com padroes
admitidos pela estratégia de cooperacao. Conseqlientemente para que haja a coope-
racao, faz-se necessario que os agentes envolvidos nesse processo utilizem a mesma
estratégia de cooperagao.

As estratégias de cooperagao utilizadas atualmente baseiam-se no Contract Net Pro-
tocol (CNP) ou em Coalisbes Baseadas em Dependéncia (CBD) [Sic98] [IS99]. O CNP
consiste em uma espécie de licitacdo, aberta para alocar uma dada tarefa a um dos
agentes da comunidade. Nas estratégias do tipo em CBD, cada um dos agentes envolvi-
dos no processo de cooperagao verbaliza suas intencoes e contradicoes e alternam-se

propostas até que um acordo seja alcancgado.
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Uma, nova estratégia de cooperagao para sistemas multiagentes cognitivos com re-
strigdes de tempo real, chamada Conhecimento Social Dinamico (CSD) [CB00] é ap-
resentada nesta tese. Inicialmente no capitulo 2, um problema que vem sendo estu-
dado por uma comunidade internacional de pesquisadores em sistemas multiagentes
e robotica inteligente, o futebol de roboés proposto pela RoboCup Federation, é ap-
resentado, focalizando uma das situacdes em que a utilizacdo de uma estratégia de
cooperacao representa um ganho significativo. No capitulo 3 é apresentado o UFSC-
Team, sistema multiagente para o problema proposto. No capitulo 4, sdo apresentados
os sistemas multiagentes, mantendo a atencao nos sistemas multiagentes cognitivos. No
Capitulo 5 a cooperacdo entre agentes cognitivos ¢ abordada enfocando as estratégias
de cooperacao: o Contract Net Protocol e a Coalisdo Baseada em Dependéncia. A
nova estretégia de cooperagdo proposta, o Conhecimento Social Dinamico [CB98a| é
apresentada no capitulo 6. No capitulo 7 é apresentada a implementacao da biblioteca
Ezxpert-Coop++, dos sistemas multiagentes para o problema proposto CNP _Team,
CBD _Team e CSD _Team e os resultados. Finalmente no capitulo 8 sao apresentadas

as conclusées desta tese e as perspectivas.
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Futebol de Robos



Capitulo 2

O Futebol de Robo0s

2.1 Introducao

Uma partida de futebol entre robos auténomos, este foi o desafio langado em 1996,
por um grupo internacional de pesquisadores em Inteligéncia Artificial e Robética In-
teligente. Dessa iniciativa surgiram, em 1997 a RoboCup (Robot World Cup), uma
competicao realizada entre os diversos times de futebol de robés desenvolvidos por
pesquisadores de diversos paises, e a RoboCup Federation, uma entidade internacional
responsavel pela realizagdo dessas competicOes e pela manutencdo de um férum de
discussdo sobre os desafios e avangos cientificos envolvidos no problema proposto.

Um time de futebol de robos consiste em uma cole¢ao de veiculos autonomos capazes
de reconhecer o ambiente onde estao inseridos, no caso o campo de futebol e seus pontos
de referéncia, e os objetos pertencentes a este ambiente, a bola, os outros veiculos
que compdem o time e os adversarios. Estes dispositivos devem ainda ser capazes de
representar o ambiente, estabelecer metas, planejar e executar acées para atingir tais
metas. Em se tratando de um jogo de equipe, além do carater auténomo, os jogadores

de um time de futebol de robos devem ser capazes de interagir com os outros jogadores
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do time para estabelecer objetivos coletivos, metas globais, planejar, alocar tarefas aos
demais integrantes do time, sincronizar as a¢oes de forma a imprimir ao time um perfil
cooperativo.

A construcdo de um time de futebol de robos envolve a integracao de diversas
tecnologias, como projeto de agentes autdnomos, cooperacao em sistemas multiagentes,
estratégias de aquisi¢do de conhecimento [Bit95], engenharia de sistemas de tempo real,
sistemas distribuidos, reconhecimento de padrdes, integracdo de sensores, aprendizado,
controle de processos etc.

O futebol de robos retine grande parte dos desafios presentes em problemas emi-
nentemente distribuidos do mundo real, tais como, veiculos auténomos, busca de in-
formacao em bases de dados distribuidos, planejamento da geracao de energia elétrica,
recomposicdo de linhas de transmissdo, controle de trafego aéreo e urbano, etc. Sendo
assim o futebol de robds apresenta-se como um laboratério para pesquisa e ensino em
sistemas multiagentes e rob6tica movel.

Neste capitulo apresentam-se as caracteristicas do futebol de robés que o tornam
um importante laboratério para pesquisa na area de sistemas multiagentes. Inicial-
mente é apresentada uma breve descricdo da RoboCup. Em seguida sao apresentadas
as caracteristicas do Soccer Server, simulador utilizado pela RoboCup, enfocando os
estados do jogo, as informacoes visuais e auditivas recebidas pelo jogadores, os coman-
dos que podem ser enviados ao simulador para serem aplicados a cada um dos robos,

a temporizacgao e sincronizacao do simulador e o treinador.

2.2 RoboCup

Anualmente, as solugoes desenvolvidas pelos diversos grupos de pesquisadores
espalhados pelo mundo, os time de robds, sdo confrontadas em uma competicao
promovida pela RoboCup Federation, a “Robot World Cup” (RoboCup), [Kit97]
[KTS*97]. Estas competi¢cdes acontecem sempre em conjunto com congressos inter-
nacionais de grande importéncia e reconhecimento mundial, tais como IJCAI (Inter-
national Joint Conference on Artificial Inteligence), ICMAS (International Conference
on Multi-Agent Systems) e IROS (Intellinget Robotics Systems). A RoboCup pos-
sui diferentes categorias, algumas delas disputadas entre times de robos reais, de
pequeno e de médio porte, robds com pernas e uma terceira categoria na qual as
partidas sdo disputadas em um simulador, o Soccer Server, disponivel na Internet
(http:/ /sserver.sourceforge.net/NEW /DownLoad.html). Nessa ultima categoria, at-
uam basicamente grupos de pesquisadores que concentram seus trabalhos na area de

sistemas multiagentes.
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A primeira Robot World Cup aconteceu em agosto de 1997. em Nagova, Japao. du-
rante a LJCAT'9T (Fifteenth International Joint Conference on Artificial Intelligence) e
contou com a participagao de pelo menos 40 times. Em 1998. a RoboCup aconteceu de
2 a 5 de julho. na La Cité des Science et de ['Industrie. Paris. Franca. em conjunto com
o ICMAS-98 (International Conference on Multi-Agent Systems). e com a participacao
de 30 times na categoria de simuladores. contando com um representante brasileiro.
o UFSC-Team, além de 12 times na categoria de robos de pequeno porte (small size
league) e 16 times na categoria de robos de médio porte (middle-size league). Aconte-
ceram ainda a RoboCup 99 em Estocolmo. Suécia: RoboCup 2000 em Melbourne na
Australia e a altima RoboCup 2001 em Seattle, Estados Unidos. A proxima edicao da

RoboCup devera acontecer em 2002 no Japao.

2.3 Soccer Server

O Soccer Server. utilizado na categoria simuladores da RoboCup. ¢ composto por
dois processos: um servidor de coneccoes udp/socket ¢ um display grafico Xwindows
onde sao mostrados o campo de futebol virtual (108m x 68m) e os robos de ambos os

times (figura 2.1).

3 {tuen B58)
3 brazii_3:(desh £3.5)
erv: italy. i:{dash 18.4)

ofron bafara.kick aft)
{referee kick.off)

Figura 2.1: Soccer-Sever: Simulador utilizado na RoboCup

O servidor de coneccoes udp/socket server (figura 2.2) associa a cada um dos robos.
via conecgao por sockel, um cliente (agente) responsavel pelas acoes do robo.

Por essas conec¢oes cada um dos agentes recebe as informacoes visuais (percepcao)
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e auditivas (comunicacao) e envia de volta para o simulador os comandos a serem apli-
cados ao robo. O server possul um modelo numérico do ambiente - o campo de futebol
em questao. os robos e a bola. Esse modelo numérico é responsavel pela movimentacao
dos objetos (os jogadores e a bola). fazendo com ela aconteca da mesma forma que em
uma partida de futebol de robos reais. levando em consideracao atrito. inércia. colisoes.
ruido. acao do vento. etc. Esse processo assume ainda algumas atribuicoes de um juiz.

responsavel pela implementacao das seguintes regras de controle do jogo:

Soccer Server

{GDPP)

Figura 2.2: Soccer-Sever: servidor de coneccoes udp/socket

e Gol - Quando a bola se encontra dentro do gol. o juiz implementado no Soccer-
Server difunde para todos os agentes uma mensagem informando o acontecimento
de um gol. Além disso atualiza o placar. suspende a execugao da partida por
cinco segundos, move a bola para o centro do campo e muda o estado do jogo para
before kick  off, reiniciando a partida. Durante os cinco segundos de interrupgao

da partida todos os agentes devem voltar para seus respectivos lados do campo.

e Saida de Bola  Durante a saida de bola, inicio ou reinicio do jogo. todos os
jogadores (agentes) devem estar em seu campo defensivo. Caso um jogador se
encontre no campo adversario. este serda movido para uma posi¢ao aleatoriamente

escolhida em seu campo defensivo.

e Bola Fora de Jogo -~ Quando a bola se encontra fora das dimensoes do campo. o

juiz move a bola para a posi¢cao apropriada (lateral do campo. marca de escanteio
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ou pequena area) e muda o estado do jogo para kick_in (reposigdo de bola),

corner_ kick (escanteio) ou goal_kick (tiro de meta).

e Desobstrucao — Apés o goleiro segurar a bola, ou quando a partida se encontra em
um dos seguintes modos, kick _off, thrown_in, corner_kick, goal kick ou offside,
o juiz remove qualquer jogador adversario num raio de 9.15m da bola, para o

perimetro do circulo de mesmo raio (9.15m) centrado na bola.

e Controle do modo de jogo — Quando o jogo se encontra em um dos seguintes
estados kick_ off, thrown_ in, corner _kick ou goal kick, o juiz muda o estado do
jogo para play on apods a bola ter sido colocada em jogo, por um dos jogadores

do time que detém a posse da bola.

e Final de Primeiro Tempo e Fim de Jogo - O juiz suspende o jogo quando o relégio
do Soccer Server atinge 3000 ciclos de simulacdo (5 minutos) decretando o final
do primeiro tempo e difunde uma mensagem informando o novo status do jogo.

De forma similar, o juiz termina o jogo ao atingir-se 6000 ciclos de simulagao.

O processo monitor consiste em um display Xwindow onde sao apresentados o
campo de futebol virtual nas dimensoes (108m x 68m), os jogadores, a bola, um botao
para iniciar a partida, um outro para finalizar a execucao do soccer server, o placar e
o tempo de simulacio decorrido (ver figura 2.1). Esse display possui ainda um menu,
com as seguintes opgoes: Free Kick by Team Left, Free Kick by Team Rigth e Drop the
Ball. Essas opg¢oes permitem a concessao de chutes livres para o time da esquerda ou

para o da direita respectivamente, além de permitir que a bola seja colocada em jogo.

2.4 A Partida

As partidas sdo disputadas em um campo de futebol virtual (108m x 68m), provido
pelo simulador Soccer Server, em dois intervalos de cinco minutos (3000 ciclos de simu-
lagdo). Cada um dos times é composto por onze jogadores. Cada partida pode assumir

os seguintes estados:

e before kick off - A partida encontra-se parada aguardando seu inicio. Este
estado acontece no inicio do jogo antes do botdo kick off do Soccer Server ser
acionado ou durante os 5 (cinco) segundos de intervalo dados pelo juiz apos a

ocorréncia de um gol.

e time over - Fim de jogo.
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e play on - Quando a bola est4d em jogo.

e kick off 1 ou kick off r - Saida de bola para o time da esquerda e da

direita respectivamente.

e kick in loukick in_r - Reposigao de bola em jogo para o time da esquerda

ou para o da direita respectivamente.

o free kick 1 ou free kick r - Chute livre para o time da esquerda ou para

o da direita respectivamente.

e corner kick 1 ou corner_ kick r - Cobranca de escanteio para o time da

esquerda ou para o da direita respectivamente.

e goal kick 1 ou goal kick r - Cobranga de tiro de meta para o time da

esquerda e da direita respectivamente.

e goal 1lou goal r - Ocorréncia de um gol em favor do time da esquerda ou da

direita respectivamente.

2.5 Informacao Visual

Cada um dos clientes, agentes responsaveis pelo comportamento dos jogadares,
conectados ao server via socket, recebe periodicamente através dessa conecxao uma
mensagem contendo os objetos captados por uma cimera de video que estaria situada

no topo do respectivo robd jogador. Essa mensagem possui a seguinte sintaxe:

(ObjName Distance Direction DistChng DirChng BodyDir HeadDir)
ObjName := (player Teamname UniformNumber)
| (gol [lir])
| (ball)
| (flag c)
| (flag [llc|r] [t[b])
| (flag p fljr] [t]c[b])
| (flag g [Ur] [t[b])
| (flag [Ir|t[b] 0)
| (Aag [t{b] [1|r] [10}20]30|40|50])
| (flag {l|r] [¢]b] [10]20]30])
| (line [Ifr|t[b])
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Distance, Direction, DistChng e DirChng sao calculados a partir das seguintes ex-

pressoes:
Pre = Pat — Pao (2.1)
Pry = Pyt~ Pyo (2.2)
Urg = Uzt — Uzo (2.3)
Ury = Uyt~ Uyo (2.4)
Distance = m (2.5)
Direction = arctan (pry/Pre) — —0o (2.6)
ery = Dry/Distance (2.7)
€y = Dry/Distance (2.8)
DistChng = (Urg * €r5) + (Ury * €ry) (2.9)
DirChng = [(—(vrg * €ry) + (Upy * €5))/ Distance] * (180/7) (2.10)

onde (pyt, py:) € a posicao do objeto observado, (pg,, Pyo) é @ posi¢ao do observador,
(vgt, Uy) € a velocidade do objeto observado, (v, vy,) € a velocidade do observador,
a, é direcdo absoluta para a qual o observador esta voltado. Adicionalmente, (p,z, pry)
e (VUrg, Ury) S80 respectivamente a posicdo relativa e a velocidade relativa do objeto

observado, e (€, ery) O vetor unitario paralelo ao vetor posicao relativa.

2.6 Visibilidade

A informagao visual enviada para os agentes corresponde aos objetos identificados
pelo robd, no setor visivel do jogador. Esse setor visivel pode assumir trés diferentes
angulos: normal [-45, 45|, amplo [-90, 90], direcionado [-22.5, 22.5]. Cada um dos
angulos de visao pode assumir os valores alto e baixo para a qualidade da informacao
vvisual.

Os valores assumidos pelo angulo de visdo e sua respectiva qualidade influenciam
diretamente na taxa de atualizacdo da informagao visual enviada pelo simulador. Para
o angulo de visdao normal e a qualidade da informacao alta, valor pré-estabelecido, a
atualizagdo da informacao visual se da a cada 150 ms. Pode-se calcular a taxa de

atualizacao da informacao visual pela equacoes 2.11 e 2.12.

view _frequency = sense_step x view__quality _factor * view width factor (2.11)
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Figura 2.3: Campo visual do jogador

onde view _quality factor é igual a 1 quando ViewQuality é igual a high, e 0.5 para
ViewQuality igual a low, view__width _factor é igual a 2 quando ViewWidth ¢ igual a

narrow, 1 para ViewWidth igual a normal, e 0.5 para ViewWidth igual a wide.

view _angle = visible_angle * view _width_ factor (2.12)

onde view width factor & igual a 0.5 para view_width é igual a narrow, 1 para
view _width é igual a normal, e 2 para view_width é igual a wide.

Existe ainda uma regido no raio de 3m do jogador, chamada de Vizinhanca, tal que
quando um objeto nela se encontra, estando fora do setor visivel, é apenas identificado

o tipo do objeto (bola, gol, etc).

2.7 Informacao Auditiva

Além da informagcao visual, o agente recebe assincronamente via socket, mensagens
enviadas pelo juiz informando alterac¢des no estado do jogo (por exemplo, ocorréncia
de um gol) e mensagens enviadas por outros jogadores num raio de 50m.

O jogador podera processar apenas uma mensagem de cada time a cada dois ciclos
de simulacdo. Essas mensagens sdo ordenadas de acordo com a ordem de chegada.

Existe ainda uma limitacdo quanto ao comprimento da mensagem (512 caracteres).

2.8 Comandos

Em resposta as informacOes visuais e auditivas, recebidas pelo agente, deve ser

enviado ao Soccer Server comandos que serdo responsaveis pela acdo do jogador. O
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Soccer Server aceita um novo comando a cada 20 ms, entretanto existem limitagoes para
a utilizacdo destes comandos. Os comandas disponiveis e suas respectivas limitagoes

8a0:

e (turn mi) — Permite que o jogador execute um giro de [-180°, 180°] graus em
torno de seu proprio eixo. Associa-se a este comando um argumento ms (momento

de inércia) que considera a inércia do objeto.

e (turn_neck ang) — Permite que o jogador gire [-180, 180} graus, em torno de

seu proprio eixo, a parte superior do rob6 onde se enconta a camera.

e (dash p) — Incrementa a velocidade do jogador na dire¢ao atual com a poténcia

p € [-30, 100] especificada no argumento.

e (kick p d) — Chuta a bola com a poténcia p € [-30, 100], na dire¢éo d € [-180, 180).
Este comando s6 tera efeito se a bola estiver na margem de chute especificada

pelo Soccer Server.

e (catch d) - Tenta agarrar a bola na diregdo d. A possibilidade de sucesso é
definida no parametro do Soccer Server “catch possibility” . A bola deve se
encontrar em uma area definida como “goalie cacthable area” , um retangulo de

2m x 1lm. Esse comando somente podera ser utilizado pelo goleiro.

e (say msg) — Difunde uma mensagem msg para todos os jogadores num raio de
50m.

e (change view a ¢) — Modifica o angulo do setor visivel para a ( |-45, 45}, [-22.5,
22.5], [-90, 90]) e a qualidade da informagcao visual para g (low, high).

2.9 Temporizacao

A comunicagao entre o Soccer Server e os agentes envolve mensagens sincronas e

assincronas (figura 2.4).

e Tempo de Simulagao — Cada ciclo de simulagao tem a duragao de 100 ms.

o Aceitacao de Comandos — O Soccer Server aceita um novo comando a cada 20
ms, entretanto apenas um comando turn, kick ou dash é executado a cada ciclo

de simulagdo (100 ms).
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4 Tempo de Simulagao

100 200

Informagao Visual

150
Novo Comando

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mensagens Assincronas

60 80 120 180

Figura 2.4: Temporizagao do Soccer Server

e Informacgao Visual — Depende do modo de visdo utilizado (normal, narrow,
wild) e da qualidade da informac8o visual (high, low) utilizada. Para o modo
normal com qualidade da informacao high, uma nova mensagem contendo a in-

formacéo visual é recebida a cada 150 ms.

e Informacoes Auditivas — Sao trocadas assincronamente pelo juiz e pelos demais

agentes.

2.10 Sincronizagao

A sincronizagdo entre o agente e o Soccer Server é mais um dos desafios a serem
enfrentados na implementacido do agente. Os comandos enviados para o simulador
possuem um tempo de resposta, e nada garante que na proxima informagao visual o
efeito do comando enviado seja percebido. Além disso, comandos podem ser perdidos, e
a informagao enviada pelo simulador pode ser inconsistente. A incorreta sincronizagao
entre o agente e o Soccer Server pode levar o jogador a apresenfar um comportamento

completamente indesejado.
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2.11 O Agente Treinador

Assim como no futebol disputado entre humanos, uma partida decorre sem que
interrupgoes oriundas de fora do campo sejam acatadas. Apenas os jogadores e o
juiz da partida podem influenciar e/ou controlar a partida. Entretanto, seria muito
interessante ter maior controle sobre o jogo durante o processo de desenvolvimento dos
agentes que compoem o time, de modo que fosse possivel executar se¢oes de treinamento
nas quais certas agoes, tais como, dribles, lancamentos e jogadas ensaiadas, sdo testadas
segundo um processo automatizado, dando oportunidade de se utilizar métodos de
aprendizado. '

Com este objetivo um agente privilegiado chamado treinador foi introduzido. O

agente treinador é dotado das seguintes habilidades:

e controlar o status da partida (play_mode).
e difundir mensagens auditivas.

e mover os objetos (bola e jogadores) para qualquer posi¢ao do campo independente

do status da partida.

e obter informagoes a respeito de qualquer dos objetos moveis (jogadores e bola)

no campo.

2.12 O Treinador e o Juiz

O Soccer Server prové um modulo interno que automaticamente assume o papel
de juiz da partida. Entretanto, é possivel atribuir ao agente treinador o completo
controle do jogo desativando assim o médulo juiz da partida. Nesse caso ele passa a ser
responsavel pelo monitoramento do status partida, efetuando as respectivas mudancas
de status (play-mode) de acordo com suas proprias regras. E possivel ainda manter o
juiz da partida e o treinador ativos, e controlando o jogo. Nesse caso o agente treinador
pode ser utilizado para controlar uma sessao de treinamento ou ainda para prover aos

jogadores informagoes a respeito de seu desempenho.

2.13 O Treinador em um Jogo

O agente treinador era utilizado apenas na etapa de desenvolvimento dos agentes
até 1998, sendo proibida sua utilizagao nas competicoes. A partir de 1999, uma nova

categoria foi adicionada & categoria de simuladores onde é permitida a utilizagao do
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agente treinador durante a competicdo. O objetivo é utilizar o agente treinador para
observar a partida e passar infomagoes estratégicas aos jogadores. Para tanto as habil-

idades do agente treinador durante uma partida limitam-se a:

e obter informacoes a respeito da posicao da bola e dos jogadores.

e receber e difundir mensagens auditivas.

Nao é permitido ao agente treinador conduzir as agoes de um jogador passo a passo,
mantendo assim o carater auténomo dos jogadores. Assim como no futebol de humanos,
a atuacao do treinador deve se limitar a observar a partida, corrigir o posicionamento

dos jogadores, promover alteragdes taticas etc.



Capitulo 3

UFSC-Team

3.1 UFSC-Team na RoboCup 98

Em sua primeira participacdo na categoria simuladores da RoboCup’98, o UFSC-
team apresentou uma arquiteturé de agente cognitivo concorrente [CB98b]. A idéia
principal dessa primeira arquitetura era implementar percep¢ao, agao, comunicagao,
cooperagao, planejamento e tomada de decisao utilizando a programagao concorrente
[AS83].

Essa primeira arquitetura concorrente baseava-se em trés processos: Interface, Co-
ordinator e Fxpert. O processo Interface foi projetado para manipular a percepcao e
a acdo. A interacdo entre agente e ambiente suportada pelo Soccer Server consiste
na troca de mensagens através dos sockets no dominio Inet. A fungao dobprocesso
Interface era inicialmente converter as informagdes visuais recebidas do Soccer Server
(percepgao) e as mensagens recebidas do juiz e dos demais agentes (comunica¢do) na
linguagem Parla [CB97], a Linguagem para Comunicacdo de Agentes utilizada pelos
agentes do UFSC-Team.

O processo Coordinator responsabilizava-se pela comunicagao, pela abertura e pelo
gerenciamento dos processos de cooperagdo entre os agentes do UFSC-Team. Baseado
na arquitetura original proposta no ambiente Expert-Coop [BC97] [C0s97], esse pro-

cesso era responsavel pelo gerenciamento da comunicagio entre os agentes (por exemplo,
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este processo recebia todas as mensagens provenientes dos demais agentes e as manipu-
lava). Entretanto, de acordo com as regras da categoria simuladores da RoboCup, toda
a comunicacao entre os agentes deve ser efetuada através do Soccer Server. Sendo as-
sim, tanto a percepcao do agente quanto as mensagens de comunicagao entre os agentes
do time sao recebidas pelo mesmo socket no dominio Inet. Consequentemente, nesta
implementacdo, o processo Interface recebia as mensagens trocadas entre os agentes e
as mensagens enviadas pelo juiz, redirecionando-as para o processo Coordinator onde
eram manipuladas.

Finalmente, o processo Expert era responsavel pelo planejamento e pelo processo
decisorio do agente. Possuia um sistema baseado em conhecimento encapsulado no
qual a percepc¢io, as mensagens enviadas pelo juiz e as mensagens enviadas pelos de-
mais agentes do UFSC-Team eram armazenadas e utilizadas para inferir as decisoes
apropriadas, de acordo com as regras de um sistema baseado em conhecimento. Estes

trés processos comunicavam-se através dos sockets no dominio do Unix (figura 3.1).

Agente

Expert Coordinator interface

Mail Box { (Mail Box ’ Mail Box l

Q ﬁ Q ﬁ Q G c°municag§°
Socket no dominio Unix @ Percepgéo / Agéo

Socket no dominio Inet

Figura 3.1: Arquitetura do agente utilizado pelo UFSC-Team’98.

Essa primeira implementacao concorrente, com o processo decisorio do agente cen-
tralizado, apresentou alguns problemas de sincronizagdo entre o agente e o ambiente
e a resposta em tempo real nao foi tao rapida quanto se esperava. Realmente, a me-
lhor resposta em tempo real apresentada pelos agentes do UFSC-Team’98 ficou entre
70 e 80 ms, mesmo utilizando-se o a técnica de Raciocinio Baseado em Casos [Al194]
para dividir a base de conhecimento em mdédulos independentes. Além disso, o sistema
baseado em conhecimento, responsavel pela tomada de decisdo do agente, tornou-se
complexo. Esse sistema baseado em conhecimento possuia regras destinadas a tratar
desde informacdo de alto nivel, como por exemplo que tipo de jogada ensaiada envol-
vendo outros agentes deveria ser escolhida, ou quais agentes iriam tomar parte em uma
dada jogada, até informacao de baixo nivel, como qual o valor do momento de inércia

deveria ser passado no parametro do comando turn para se executar um giro ou quais
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valores da poténcia e a direcao do chute deveriam ser utilizados.

3.2 Agente Autéonomo Concorrente

Visando solucionar os problemas apresentados pelo UFSC-Team’98 na RoboCup’98,
migrou-se de uma arquitetura concorrente, com tomada de decisao centralizada, para
uma arquitetura de agentes auténomos inspirada no modelo genérico para agentes
cognitivos proposto em [Bit97] (ver figura 3.2). O modelo baseado na hipotese que
as atividades cognitivas possuem trés caracteristicas principais: auto-organizagao, na-
tureza evolutiva e dependéncia histérica. Segundo este modelo, um agente cognitivo
apresenta trés niveis decisorios: reativo, instintivo e cognitivo. Cada um dos niveis de-
cisorios, juntamente com o nivel inferior pretende modelar um agente completo e cada
novo nivel decisoério incrementa a complexidade do comportamento do agente. Este
modelo levou a uma descentralizacdo do processo decisério do agente utilizado pelo
UFSC-team, dando origem ao Agente Auténomo Concorrente [CB99|, onde os trés
niveis decisérios foram implementados segundo uma abordagem concorrente. O mod-
elo de concorréncia foi mantido com os mesmos trés processos: Interface, Coordinator
e Expert, mas atualmente cada um desses trés processos possui um motor de inferéncia
distinto e é responsavel por um dos trés niveis decisérios. Ambas as implementacoes
foram escritas utilizando a linguagem de programagao C+-+, e elas integram o ambi-
ente para desenvolvimento de sistemas multiagentes cognitivos sob restri¢oes de tempo
real chamado Expert-Coop++. O ambiente Expert-Coop++ suscedeu ao ambiente
Expert-Coop [Cos97] [BC97], implementado em LISP.

Légica Simbdlica Nivel Cognitivo
Modelos JA 1' Fatos
Indutivo Memoria Codificagéo Nivel instintivo
Aprendizado Genetica
Melhor/Pior
Organismos Novas Populagdes
5 Nivel Reativo

Percepgao Computagéao Agéo

Evolucionéria

Redes _\4_ m_\g Controle Difuso

Neurals jﬁ/ Sistemas de Brooks

Parametros Parametros

Figura 3.2: Modelo genérico para agentes cognitivos.

O motor de inferéncia do nivel reativo é implementado no processo Interface e é
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responsavel pela resposta em tempo real do agente, por exemplo por receber a infor-
magao visual do Soccer Server e por enviar os comando de acao adequados. Consiste de
um conjunto de controladores difusos. A cada instante apenas um controlador difuso
encontra-se ativo, sendo responsével pela escolha dos comandos que devem ser enviados
ao Soccer Server e de seus respectivos valores. Essa escolha se baseia na informacao
visual recebida e nas variavéis de estado do rob6 contidas na informagao sense-body, e
¢ determinada pelas regras do controlador difuso ativo. Cada um dos controladores di-
fusos disponiveis no agente representa um comportamento especifico e possui algumas
condi¢oes associadas que especificam em que situagao esse controlador é efetivo.

O motor de inferéncia do nivel instintivo é implementado no processo Coordinator e
se responsabiliza por atualizar as variaveis simbdlicas utilizadas no nivel cognitivo e por
escolher o comportamento mais adequado para a situacdo corrente, isto é, qual o con-
trolador difuso deve ser utilizado no nivel reativo para alcancar a meta local em vigor.
Uma meta pode ser atingida por uma seqiiéncia de comportamentos que conduzem
o agente a uma situagao desejada. A escolha dessa seqiiéncia de comportamentos é
implementada a partir de um sistema especialista de apenas um ciclo de inferéncia que
escolhe a cada vez que o estado do jogo muda o comportamento reativo mais adequado.
Cada estado do jogo é definido por um conjunto de condi¢bes que sdo monitoradas no
nivel instintivo. Essas condicoes se referem a percepcdo e as mensagens enviadas pelo
juiz, e sao utilizadas como premissas das regras, analogas as do nivel reativo. Mas
no nivel instintivo as implicacoes das regras consistem em varidveis simbolicas uti-
lizadas para atualizar a base de conhecimento do nivel cognitivo e/ou para selecionar
um novo comportamento no nivel reativo. A cada instante, o comportamento sele-
cionado deve responder aos estimulos do ambiente buscando alcancar a meta, devendo
também ter suas condigOes satisfeitas pelo estado da partida. Uma vez escolhido um
comportamento, o nivel instintivo se mantém monitorando os requisitos associados a
este comportamento. Caso algum desses requisitos ndo mais se verifique, ele utiliza
seu conjunto de regras para inferir um novo comportamento. Caso nao seja possivel,
a meta corrente estd comprometida, e uma nova meta deve ser especificada. O nivel
instintivo também manipula as mensagens enviadas pelo juiz da partida informando
uma mudanca no status do jogo. Essas mudangas sdo tratadas de forma anéloga & das
mudancas de estado da partida, levando o nivel instintivo a escolher o comportamento
adequado a nova situacao.

Finalmente o motor de inferéncia do nivel cognitivo é implementado no processo
Expert e responsabiliza-se por determinar as metas locais e globais do agente. O ni-
vel cognitivo nao interfere diretamente sobre o nivel reativo, ele apenas determina a

meta local e a envia para o nivel instintivo. Essa meta tem efeito direto nas regras
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do nivel instintivo, que seleciona o comportamento reativo adequado. Enquanto uma
meta nao é alcancada, ou falha, o nivel cognitivo nao especifica uma nova meta, esse
tempo livre é utilizado para o planejamento estratégico. Esse planejamento consiste
em determinar as possiveis metas locais futuras, de acordo com os resultados atuais e
as especificagoes das requisi¢coes de cooperagao para alcancar as metas globais. Essas
requisi¢oes sao manipuladas pelo processo Coordinator e resultam na adogao de novas
metas locais por parte de outros agentes compativeis com a meta global desejada. O
nivel cognitivo também é implementado por um sistema especialista, entretanto esse
sistema especialista pode ser muito mais complexo do que o implementado no nivel

instintivo, pois possui um tempo de resposta maior (figura 3.3).

Nivel Cognitivo

Expert

@ Metas Locais ﬁ Informagao Simbdlica

Nivel Instintivo

<: Mensagens /

Coordinator Percepgio

@ Comportamento Selecionado

Nivel Reativo @ b 3
ercepgao

interface D) Aca
S ¢ao

Figura 3.3: Fluxo de Informacdo no Agente Auténomo Concorrente.

Nessa nova implementacgao, os trés processos que compoem o agente utilizam uma
abordagem de programacao multi-thread. Essa tecnologia permite particionar o pro-
cesso e executar concorrentemente as partes resultantes. Em nosso caso, cada processo
é composto por dois threads. O primeiro é responsavel por manipular a interrupgao
SIGIO do Unix, usada para informar que uma nova mensagem foi recebida pelo socket
e por colocar essa nova mensagem no mailbox. O outro thread, o principal, se res-
ponsabiliza pela execucdo das atividades do processo propriamente dito. A exclusao
mutua entre os dois threads é feita utilizando semaforos. Essa implementac¢ao consiste
em uma abordagem concorrente do classico problema produtor/consumidor. Isso evita
que o processo principal despenda um tempo precioso verificando se existe ou ndo numa

nova mensagem no socket.
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3.2.1 Nivel Reativo

O motor de inferéncia do nivel reativo é completamente implementado no processo
Interface. Esse processo € composto por um mailbox, um conjunto de controladores
difusos, um filtro de entrada e um filtro de saida (figura 3.2). O mailbox é responsavel
pela recepcao e pelo ordenamento das mensagem recebidas pelo processo. Todas as
mensagens enviadas pelo Soccer Server relativas & percepcao (informagao visual) serdo
armazenadas neste mailbox. As mensagens enviadas pelo juiz do jogo e pelos demais
agentes (informacao auditiva) sao re-direcionadas para o processo Coordinator.

Os controladores difusos sao implementados utilizando-se a biblioteca CNCL
escrita em C+-+ para auxiliar a implementacao de sistemas especialistas difu-
sos ou controladores [JS97]. Cada um desses controladores difusos é respon-
savel por uma habilidade reativa do agente chamada Comportamento. Inicial-
mente o seguinte conjunto de Comportamentos foi escolhido para ser implementado
nos agentes do UFSC-Team: Inicializar_jogador, Saida_de_Bola, Passar _a_ Bola,
Chute_em_ Gol, Driblar_ Oponente, Conduzir_Bola_ Avante, Mover para_ Posi¢do,
Mowver_para_ Bola, Agarrar Bola, Desarmar_Oponente, Marcar Oponente, Obser-
var_ bola.

O conjunto de controladores difusos associado a cada agente do UFSC-Team de-
pende do grupo ao qual esse agente pertence: goleiro, defensor, meio-campo, atacante.
Realmente, nao faz sentido para os agentes que pertencem aos grupos meio-campo e
atacante possuir um controlador difuso para Agarrar-Bola, assim como também nao
faz sentido para o goleiro possuir um controlador difuso para chutar a bola no gol

adversario.

1
J» Controlador Difuso i

Controlador Difuso
Ativo

<7 L

Filtro de Entrada || Filtro de Saida
<r L

| Mailbox |

L= AF

Acéao Percepcéao

Figura 3.4: Nivel Reativo: o Processo Interface.
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O filtro de entrada é responsavel por extrair da informacao visual o valor das varia-
veis lingiiisticas utilizadas pelo controlador difuso ativo. O filtro de saida, por sua vez,
verifica o valor das saidas do controlador difuso e as combina observando os seguintes

critérios:

e Saida Nula - Se a poténcia do impulso, (dash p), e 0 momento de inércia para
o giro, (turn mi), apresentarem valor nulo, o respectivo comando nio é enviado

ao Soccer Server.

e Impulso e Giro simultaneos - Caso o controlador difuso apresente simultane-
amente valores nas saidas de poténcia do impulso, (dash p) e do momento de
inércia para o giro, (turn mi), o comando turn, é enviado primeiramente, e so-
mente apdés um atraso intencional de 20 ms o comando dash é enviado para o

Soccer Server.

e Direcao e Poténcia do Chute - As saidas, diregao do chute (kick direction) e de
poténcia do chute (kick power) sdo sempre combinadas para compor o comando
kick.

A maioria dos controladores difusos possui quatro saidas: kick direction, kick power,
dash power e turn moment. Os controladores Passar_a_Bola e Chute_em_ Goal
possuem apenas as saidas kick direction e kick power e o controlador difuso
Mowver _para_ Posi¢do possui apenas as saidas turn moment e dash power. As entradas
séo variaveis lingiiisticas, dependendo de qual Comportamento esta ativo naquele mo-
mento. Cada controlador difuso possui suas préprias variaveis lingiiisticas e o filtro
de entrada se responsabiliza por extrair das informacées visuais recebidas do Soccer
Server e das informacoes sense-body, também enviadas pelo Soccer Server, a cada novo
ciclo de simulagao, os valores destas variaveis lingiiisticas.

A utilizacdo de controladores difusos para implementacao do nivel reativo pos-
sui algumas vantagens. Primeiramente, é possivel sincronizar o agente simplesmente
ajustando-se a relacao entre entrada e saida, em outras palavras, ajustando-se o ganho
do controlador. Esse ajuste do ganho é realizado nos conjuntos difusos que representam
a entrada e a saida do controlador. Pode-se ainda obter uma sintonia fina do contro-
lador ajustando-se esses conjuntos difusos. A figura 3.5 representa os conjuntos difusos
utilizados para a saida turn moment e a respectiva variavel lingiistica direcao da bola.

As regras utilizadas para a implementacio do controlador difuso podem ser escritas
intuitivamente, evitando o dispédio de um longo tempo para modelar um ambiente
extremamente dinamico. E possivel ainda utilizar algoritmos genéticos para otimizar

os conjuntos difusos.
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Diregao
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Figura 3.5: Conjuntos difusos utilizados para a implementagdo para a saida
turn_moment e a respectiva variavel lingiiistica diregdo_da_ bola

Outra importante vantagem da utilizagdo de controladores difusos para se imple-
mentar os comportamentos reativos dos agentes & poder assegurar que um dado con-
trolador difuso estara sempre apto a satisfazer os requisitos de tempo real, porque esses
controladores difusos sao sistemas deterministicos. Além disso, uma vez que o contro-
lador difuso ativo corresponde ao comportamento reativo mais apropriado para uma
dada situacdo, os motores de inferéncia dos niveis instintivo e cognitivo podem dispor de
mais tempo para realizar tarefas mais sofisticadas como extrair informagoes simbdlicas

da percepcao, planejar, estabelecer metas ou participar de processos de cooperagao.

3.2.2 Nivel Instintivo

O motor de inferéncia do nivel instintivo é implementado no processo Coordinator
e & responsavel pela execucdo das metas locais do agente e pela geragao da informacao
simbolica para atualizagdo da base de conhecimento do nivel cognitivo. Consiste de
um sistema especialista de um tnico ciclo de inferéncia que escolhe, a cada mudanga de
estado do jogo, o comportamento reativo mais adequado para a meta local em vigor.
Esta meta local em vigor é estabelecida pelo nivel cognitivo e determina o conjunto de
regras a ser utilizado pelo motor de inferéncia. Cada estado do jogo é definido por um
conjunto de condigGes a serem verificadas na percepcao. Os valores destas condicoes
sao determinados experimentalmente.

As entradas do motor de inferéncia do nivel instintivo sdo a percepcao, recebida pelo
processo Interface e as mensagens enviadas pelo juiz da partida e pelos demais agentes

do UFSC-Team. A percepc¢ao consiste na mesma informagao visual recebida de forma
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sincrona pela Interface e proveniente do Soccer Server mas, diferentemente do nivel
reativo, o nivel instintivo possui uma memoria. Essa memoéria consiste em um buffer,
onde a percepcdo €& armazenada e cujo tamanho inicial ¢ definido na implementacao
do agente. Isso torna possivel escolher o montante de informagio visual (percepgio)
usado no ciclo de inferéncia. Por exemplo, assumindo que uma nova informagao visual
é recebida a cada 150 ms e que o tamanho do buffer é de trés, em um dado instante
t, o sistema especialista de um ciclo de inferéncia ir4 considerar as informagoes visuais

enviadas nos instantes t, 159 € t3g0-

Meta Local | | Base de Regas
> L+

= Coordinator Action

Ay r
Assync Msg Sync Msg @
L L]
o “

Mailbox '
< L+

Figura 3.6: Nivel Instintivo: o processo Coordinator.

A percepcao visual é armazenada no buffer para mensagens sincronas (Sync Msg) e
as mensagens enviadas pelo juiz da partida e pelos demais agentes do UFSC-Team ar-
mazenadas num outro buffer, destinado as mensagens assincronas (Assync Msg) (figura
3.6). Cada vez que um desse dois buffers é atualizado, ou quando uma nova meta local
é recebida do nivel cognitivo, o sistema especialista ¢ executado. Dada uma entrada,
as regras estdo aptas a reconhecer as mudangas no estado do jogo. O resultado da
execucdo destas regras pode ser uma atualizacdo da base de conhecimento do nivel
cognitivo e/ou a selecdo de um novo controlador difuso para conduzir o agente do
estado atual até a meta local.

Suponha, por exemplo, que o time oponente possui a posse de bola e que o
UFSC-Team esta realizando uma jogada defensiva, na qual a meta local é Re-
cuperar Posse _da_Bola e o comportamento reativo atual &€ Marcar_Oponente.
Suponha ainda qué o jogador do time adversario que possui a posse da bola come-
teu um erro e chutou a bola para fora do campo. Entdo o status do jogo é modificado

pelo Soccer Server para kick _in_side, ou seja, reposicao de bola para o UFSC-Team;
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essa mudanca é reconhecida por uma mensagem enviada pelo juiz do jogo informando
o novo status da partida. Nesse caso, um novo comportamento reativo pode ser se-
lecionado diretamente, por exemplo, Mover para_Bola e isso significa também que
a meta local Recuperar Posse da_Bola foi alcancada. O nivel cognitivo serd infor-
mado e estabelecerd uma nova meta local. Numa situagao como essa tanto a execucao,
reagindo a um estimulo do ambiente através do nivel reativo, quanto o planejamento

através do nivel cognitivo acontecem concorrentemente.

3.2.3 Nivel Cognitivo

O nivel decisério cognitivo é implementado no processo Expert. Consiste em um
sistema baseado em conhecimento simbélico e orientado a objetos que manipula tanto as
informagoes simbdlicas recebidas do nivel instintivo quanto as mensagens assincronas
recebidas dos demais agentes do UFSC-Team, gerando metas locais e globais. Esse
sistema baseado em conhecimento possui um motor de inferéncia, uma base de fatos,

uma base de regras local e uma base de regras social (figura 3.7).

Base de Regras Base de Regras
Local Social
Base de Fatos
Informagéo
Simbélica i
Mensagens Mensagens
de Saida
iy L+
Mailbox —‘

Figura 3.7: Nivel Cognitivo: o processo Expert.

A base de fatos armazena as informagoes simbdlicas geradas pelo nivel instintivo
e pelo motor de inferéncia e as mensagens recebidas dos demais agentes. Essas in-
formacoes simbolicas geradas pelo nivel instintivo sdo enviadas para o nivel cognitivo
através de mensagens locais, trocadas entre os processos que implementam os nivéis
decisérios do agente, e sdo armazenadas utilizando a Légica como formalismo de rep-

resentacao de conhecimento segundo o formato objeto, atributo e valor.

(logic (<objeto> <atributo> <valor> ))
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As mensagens armazenadas na base de fatos utilizam o mesmo formato da linguagem
para comunicagdo de agentes (LCA) Parla [CB97].

((to ...) (from ...) (round ...) (alpha ...) (grade ...)
(deadline ...) (time-stamp ...)
(body (<primitiva de comunicagdo> <re\-pre\-sen\-ta\-gdo de conhecimento>)))

O motor de inferéncia permite tanto a manipulagdo de informacdo simbélica se-
gundo a representacao de conhecimento adotada, a légica, como a manipulagdo das
mensagens recebidas pelo agente segundo o formato da linguagem Parla, gerando no-
vas informagoes simboélicas, que sdo armazenadas na base de fatos e mensagens que,
sao enviadas a outros agentes ou para o nivel instintivo. Basicamente essas mensagens
consistem em metas locais a serem enviadas para o nivel instintivo, informacées a serem
usadas em processos de cooperagdo ou mensagens destinadas a outros agentes.

A entrada do processo Expert é sempre uma mensagem. Esta mensagem pode conter
uma informagdo simbodlica gerada pelo nivel instintivo, no caso uma mensagem local,
ou pode ainda conter uma informacao enviada por um outro agente da comunidade. No
primeiro caso, o conteido da mensagem é armazenado na base de informagao simbdlica
e o motor de inferéncia utiliza essa base e a base de regras local para gerar novas
informagoes simbélicas. No caso das mensagens enviadas por outros agentes estas sao
armazendas em uma base de mensagens, e o motor de inferéncia utiliza tais mensagens,
a base de informacao simbélica e a base de regras social, para inferir novas mensagens.

O nivel cognitivo é responsavel pelo estabelecimento de metas locais e pela interagao
do agente com a comunidade estebelecendo metas globais através de processo de coop-
eracao. Uma importante caracteristica dessa nova arquitetura é que o nivel cognitivo
pode despender mais tempo com planejamento, estabelecimento de novas metas, etc,
uma vez que o nivel reativo assim como, em algumas situacoes, o nivel instintivo sao

responsaveis pela interagao com o ambiente respeitando os requisitos de tempo real.
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Capitulo 4

Sistemas Multiagentes

4.1 Introducao

Atualmente ndo existe uma definicdo para agente aceita por toda a comunidade de
IAD. Uma defini¢ao genérica foi proposta por Ferber [FG91]:

“Um agente é uma entidade real, ou virtual, imersa em um dado ambiente onde
ela pode tomar algumas acOes, estar habilitada para perceber e representar parcial-
mente este ambiente, podendo ainda comunicar-se com os demais agentes do ambiente.
Este agente apresenta um comportamento auténomo que é uma conseqiiéncia de suas
observacoes, do conhecimento armazenado e das interacdes com os demais agentes do
ambiente”.

Os SMA baseiam-se na idéia de Comunidade Inteligente [Bit98], ou seja, um sistema
cuja inteligéncia emerge do comportamento social da comunidade. Essa comunidade é
formada por agentes auténomos, inseridos em um ambiente comum, capazes de coop-
erar para alcancarem uma meta global. Os membros de uma comunidade inteligente
podem ser de baixa complexidade computacional, Agentes Reativos, ou extremamente
complexos, Agentes Cognitivos ou Inteligentes. Os trabalhos de pesquisa realizados
nessa area concentram-se basicamente nas propriedades dos agentes, mais precisamente

naquelas propriedades que os levam a cooperar com os demais membros da comunidade.
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4.2 Agentes Reativos

Os Agentes Reativos sao baseados em modelos de organizagao biolégica ou etologica,
como por exemplo as colméias, as sociedades de formigas ou de cupins. Embora o
comportamento de uma formiga isoladamente nao possa ser considerado inteligente, o
formigueiro é um exemplo claro de uma comunidade inteligente, uma vez que existe
uma atividade coletiva de busca de alimentos e uma posterior estocagem, a reproducao
¢ organizada apresentando bercarios, enfermeiras etc.

O modelo de funcionamento de um Agente Reativo é o de Estimulo-Resposta. Geral-
mente esses agentes nao apresentam uma memoria das a§6es tomadas e também nao
planejam suas ac¢oes futuras. Todo o conhecimento a respeito das ac¢oes e do comporta-
mento dos demais membros da sociedade é percebido através das modificagoes sofridas
pelo ambiente. Esses agentes ndo possuem um modelo de comunicacio de alto nivel,
nem uma representacao explicita do ambiente ou dos membros da sociedade.

As sociedades de agentes reativos, em geral, sio numerosas, podendo apresentar
milhares de membros em uma mesma comunidade. Existem diversos trabalhos na
literatura sobre SMA baseados em agentes reativos, por exemplo: a arquitetura de
subsungdo de Brooks |Bro86], o modelo PACO |Dem93]|, entre qutros.

4.3 Agentes Cognitivos

Os agentes cognitivos sao baseados nos modelos de organizacao social, de sociedades
humanas: grupos, hierarquias, mercados etc. Esses Agentes Cognitivos possuem uma
representacao explicita do ambiente e dos membros da comunidade e podem raciocinar
sobre as agoes tomadas no passado e planejar as futuras agoes. Os Agentes Cognitivos
podem ainda interagir com os demais membros da comunidade através de linguagens e
protocolos de comunicagao complexos, estratégias sofisticadas de negociagao etc. Esses
agentes normalmente apresentam elevada complexidade computacional e caracterizam-
se por apresentar um comportamento inteligente tanto em uma Comunidade de Agentes
quanto isoladamente. Estas comunidades geralmente sao compostas por um pequeno
ntimero de participantes.

Existem diferentes tipos de Sistemas Multiagentes Cognitivos, ndo mutuamente ex-
clusivos, a maioria deles difere quanto & arquitetura, possibilidades de comunicacao
e complexidade do agente. Os quatro tipos de arquitetura de Sistemas Multiagentes
Cognitivos geralménte utilizados sao: Sistemas Multiagentes Federados, Sistemas Mul-

tiagentes Democraticos, Sistemas Multiagentes Abertos [SVAB96).

e Sistemas Multiagentes Federados: um Sistema Multiagentes Cognitivo é
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chamado Federado quando existem agentes especiais, complexos, chamados de
Facilitadores, que possuem um conhecimento a respeito das habilidades de outros
agentes mais simples. O papel dos Facilitadores é organizar o trabalho entre os
agentes mais simples. Uma vez que uma determinada requisi¢ao é recebida por
um Facilitador, ele se responsabiliza por encontrar um agente mais simples capaz
de realizar essa requisicdo. A principal vantagem dessa abordagem é permitir
um gerenciamento eficiente da comunicacao entre os agentes. Por outro lado, a
centralizacao de importantes tarefas torna o sistema como um todo sensivel ao

mau funcionamento do agente facilitador.

e Sistemas Multiagentes Democraticos: a principal caracteristica de um Sis-
tema Multiagentes Democratico é o fato de todos os agentes da comunidade
possuirem o mesmo nivel hierarquico. Nesta abordagem, os agentes realizam
agoes coletivas assincronamente, e a comunicacdo é uma dessas agoes. Essa co-
municacao tipicamente obedece as regras de alguma Linguagem de Cooperacgao
adequada, como por exemplo KQML (Knowledge Query Manipulation Language)
[FLM95|, uma linguagem que utiliza primitivas especiais para expressar crengas,
necessidades e modalidades de comunicagdo. Um outro exemplo de Linguagem
de Cooperacdo é a CooL (Cooperation Language) [BF94], baseada no Contract
Net Protocol [Smi80| e que suporta a comunicacdo de agentes utilizando um con-
junto de mensagens chamado Primitivas de Cooperagdo. As principais vantagens
dessa abordagem sao a modularidade e a flexibilidade, e a desvantagem é que
cada um dos agentes necessita conhecer a identidade e ao menos parcialmente, as

habilidades dos demais agentes da comunidade.

e Sistemas Multiagentes Abertos: um SMA é dito aberto quando a composicao
da comunidade nao é fixa, permitindo que os agentes possam se subscrever e se
desligar da comunidade, dinamicamente. Neste tipo de sistema, alguns servigos
podem estar disponiveis ou ndo, de acordo com a composi¢ao da comunidade em
um dado momento. Os agentes podem adaptar-se e escolher diferentes objetivos a
serem alcancados, planos de execugdo ou padroes de cooperacao, dependendo dos
servicos disponiveis na comunidade. A principal vantagem dessa abordagem é a
sua robustez. A desvantagem é a excessiva troca de mensagens realizada por um
complexo protocolo de comunicacdo capaz de assegurar o cardter de comunidade

aberta.
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4.3.1 Comportamento Social

O comportamento dos Agentes Cognitivos pode ser classificado segundo dois
critérios: a alocacdo das tarefas, locais ou globais, e a habilitacao para realizacao

das tarefas.

e alocacao das tarefas: uma tarefa global envolve todos os agentes da comu-

nidade, uma tarefa local envolve apenas um agente;

e habilitagao: um determinado agente estd habilitado a executar uma tarefa se

ele possui as aptidoes necessarias para a sua realizagao;

Segundo esses critérios, os Agentes Cognitivos podem apresentar quatro tipos de
comportamento quando inseridos em uma sociedade de agentes: coabitagao, coopera-

¢do, colaboracao, distribuicgao.

e coabitacao: um agente pode e deve realizar suas tarefas locais. O simples fato
de estar imerso em um ambiente comum nao o obriga a cooperar com os demais

agentes da comunidade;

e cooperacgao: caso um agente esteja impossibilitado de realizar uma tarefa, por
nao possuir as aptidées necessarias ou por ndo conseguir realizd-la com a desen-

voltura requerida, ele solicita aos demais agentes que cooperem com ele;

e colaboragdao: um dado agente pode ser capaz de executar uma tarefa global
sozinho, caso existam mais agentes na comunidade capazes de realizar essa mesma

tarefa, um mecanismo eletivo deve ser acionado;

e distribuicao: algumas tarefas globais precisam ser realizas por um conjunto de
agoes coletivas, isso ocorre quando nenhum dos agentes pode alcancar o obje-
tivo isoladamente, o que exige a divisdo e a alocacdo das tarefas segundo algum

critério.

4.3.2 Descritores Internos e Externos

O conhecimento que um agente cognitivo possui a respeito da suas aptidoes e das
aptidoes dos demais membros da comunidade é crucial para que a comunidade de
agentes apresente um comportamento cooperativo / distribuido. Esse conhecimento é
armazenado em duas estruturas de representacao diferentes: os descritores Internos e

Externos.
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e Internos: contém as aptidoes e os comportamentos do proprio agente. Essa
descricdo pode ser explicita, possibilitando ao agente conhecer seus procedimentos

internos, ou nao.

e Externos: armazenam as aptiddes e os comportamentos dos demais agentes
da comunidade. Cada um dos agentes deve ter uma representacao externa dos

demais.

Basicamente, a informagao estatica, como por exemplo o conhecimento, e a infor-
macao dindmica, o comprometimento com uma atividade para solucionar um problema,
sao representados nesses descritores. Um aspecto importante é que dois agentes podem
ter o0 mesmo descritor externo, mesmo que possuam organizacoes internas distintas.
O contetdo desse descritor externo ¢ um topico de pesquisa ainda aberto em IAD,
estando intimamente relacionado com os protocolos de comunicacdo utilizados pelos

agentes durante os processos de interacao.

4.4 Protocolos de Comunicacao

Os trabalhos de pesquisa em IAD dao énfase a importancia das acoes e interagoes
entre agentes de uma comunidade. A interface dos agentes com o ambiente pode ser

dividida em percepc¢ao, agao e comunicacao.

e Percepcao: ¢ a capacidade de um agente de observar as transformacoes sofridas
pelo ambiente, como por exemplo enxergar, ouvir, sentir, etc. Isso pode ser obtido
em um robd, por exemplo, através de cameras, microfones, sensores de pressao,

etc.

e Acao: ¢é a capacidade de um agente em atuar no ambiemte, de modo a
transforméa-lo, como por exemplo, carregar peca, mover objetos, locomover-se,

etc.

e Comunicagao: é a troca de dados e conhecimentos entre os agentes.

A alta complexidade dessa comunicagao leva a defini¢ao de protocolos para ex-
pressar os conceitos seménticos envolvidos na solucdo cooperativa de problemas. Uma
proposta adotada por varios pesquisadores é a utilizagdo da agio comentada [CD90].
Resumidamente, essa teoria propoe que cada elocucdo seja vista como um tipo de
acao, similar as acoes realizadas no ambiente. Realmente, cada acdo comentada car-

rega algum conteudo proposicional mais uma for¢a de locugdo, como por exemplo a
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solicitacdo de uma informagao, a requisicao de um servico, uma adverténcia etc. Con-
sidere as seguintes frases: Sincronize o gerador 1. e Seria possivel sincronizar o gerador
17. Ambas possuem o mesmo conteddo proposicional, mas a primeira frase expressa
uma ordem, e a segunda, uma solicitacdo. Um tépico de pesquisa aberto em IAD é o
quao extensiva deve ser a representacao desses conceitos em primitivas ou no contetido
da mensagem propriamente dita.

Uma outra idéia interessante que vem sendo utilizada recentemente nessa area é
o conceito de sistemas governados por leis (do inglés law-governed systems) [MIN89).
A idéia central é que os protocolos para sistemas distribuidos devem ser “governados”,
para evitar sua violagao. Ou seja, toda comunicagio é governada por leis que possuem

uma seqiiéncia de regras pré-definidas.

4.5 A Estrutura de Controle de um Agente
As atividades que devem ser realizadas por um agente sao:

e percepcao do ambiente onde ele esta inserido;

e acdo no ambiemte onde ele esta inserido;

e comunicac¢do com os demais agentes da comunidade;
e planejamento estratégico para realizacao de tarefas;

e execucao de atividades de solucdo de problemas, cujos resultados podem ser a
modificacdo de seu estado interno, uma agdo no ambiente ou uma comunicagao

com outros agentes.

Uma estrutura de controle precisa estar presente para assegurar um comportamento
global coerente. Esse controle pode ser centralizado ou descentralizado. O controle
centralizado assemelha-se as organizagoes humanas altamente hierarquizadas, onde o
agente detentor do conhecimento necessario a solugdo do problema ira dizer a todos os
membros da sociedade o que fazer e quando. Por outro lado, no controle descentral-
izado, os agentes da comunidade interagem para alocar as tarefas de acordo com as
habilidades de cada um.

Assim como nédo ha consenso sobre a definicdo do termo agente, ndo existe uma
estrutura de controle universalmente aceita. Ou melhor, existem duas dimensoes difer-
entes de controle: controle do agente e controle da sociedade. O controle do agente

orienta como um agente deve organizar internamente suas atividades. Por outro lado
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o controle da sociedade orienta como organizar o conjunto de agentes e como contro-
lar suas interagoes. Boisser [Boi92] tentou esclarecer esses conceitos quando estava
investigando como o controle do agente e o da sociedade poderiam ser divididos hierar-
quicamente, aplicando-se uma abordagem SMA aos problemas de visao computacional.
Esses conceitos tiveram outra tentativa de formalizagdo no trabalho de Levi [Lev90].
Do ponto de vista da Engenharia de Software, Shoham [Sho92} propds uma estrutura
chamada Agent-Oriented Programming, definindo os estados internos e os ciclos para
um interpretador genérico de agentes. Ishida [Ish92], no 4mbito do controle social,
prop6s um modelo para organizagoes centralizadas para solugdo de problemas, no qual
sao definidas algumas estruturas de controle baseadas na realimentacao entre as ativi-

dades de solucao de problemas e as organizacdes auto-design.

4.6 Linguagem para Comunicagao de Agentes

Para atingir objetivos comuns, a interagao e entre agentes cognitivos requerem
mais do que uma linguagem de comum entendimento entre agentes envolvidos. O
comportamento cooperativo em uma comunidade de agentes requer o cumprimento de
trés requisitos [FLM95:

1. uma linguagem em comum;
2. um entendimento comum sobre a informacao e o conhecimento compartilhados;
3. a habilidade para entender o que esta incluido em (1) e (2).

Em se tratando de comunidades de agentes cognitivos, (2) e (3) referem-se direta-
mente & base de conhecimento e aos mecanismos para comunicagao de conhecimento
presentes em cada agente. Nesse caso um formalismo e uma ontologia comuns de rep-
resentacdo de conhecimento sao determinantes para permitir que esses elementos sejam
efetivos.

Os agentes s&o em sua maioria entidades computacionais residentes em um Nivel de
Conhecimento [FLM95]| e eles ndo estariam bem servidos pelas linguagens e protocolos
desenvolvidos para a computacgdo distribuida. Estas linguagens e protocolos focalizam
um processo ao invés de um programa ou uma cole¢cdo de programas que constituem um
agente. Como resultado, uma linguagem de comunicagao deve ser poderosa o suficiente
para suportar a comunicacdo entre programas em um alto nivel.

Embora uma linguagem de comunicagdo nao seja um protocolo, a distincao entre
ambas é difusa. Um protocolo, como os que sao utilizados no contexto das linguagens

de comunicacdo, pode apresentar um dos seguintes significados:
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e Um protocolo de transporte como ftp, http, etc.

e Uma estrutura de interacdo de alto nivel, como negociagao ou protocolo da teoria

de jogos;
e Uma restricdo as possiveis trocas validas de primitivas de comunicacdo.

Uma linguagem de comunicagao pode utilizar protocolos do primeiro tipo como
mecanismo de transporte, pode ser usada por protocolos do segundo tipo como uma
forma de implementacao, e normalmente inclui protocolos do terceiro tipo. Mas defini-
tivamente uma linguagem de comunicagdo nio é meramente um protocolo [FLM95].

Uma Linguagem para Comunicacio de Agentes (LCA ) normalmente consiste em um
conjunto de primitivas conhecido por todos os agentes da comunidade e um conjunto
de regras de conversagdo. As primitivas informam o que estd sendo compartilhado e o
que deve ser feito com esse conhecimento ou informacdo. As regras de conversacao, por
sua vez, regulamentam as atitudes adotadas pelo agente durante a comunica¢dao. Uma
LCA utiliza mecanismos para comunicagdo de processos provenientes de sistemas dis-
tribuidos. Finin, Labrou e Mayfield sugeriram um conjunto de necessidades para uma
LCA em “KQML as an agent communication language” [FLM95]. Essas necessidades
sdo divididas em sete categorias: forma, contetido, semantica, implementacao, redes de

comunicagao, ambiente e confiabilidade.

e Forma - Uma boa LCA deve ser declarativa, sintaticamente simples e legivel
por seres humanos. Deve apresentar consisténcia, ser facil de analisar e de gerar.
Uma linguagem deve ser linear ou facilmente transforméavel em uma forma linear.

Finalmente, deve apresentar uma sintaxe extensivel.

e Contetido - Uma LCA deve ser organizada em camadas visando uma boa adap-
tacdo a outros sistemas. Em particular uma distingdo deve ser feita entre lin-
guagens de comunicagdo, que expressam atos comunicativos, e o conteido da
linguagem, que expressa fatos sobre o dominio. A organizacdo em camadas fa-
cilita a integragao da linguagem com a aplicacao, além de propiciar uma estrutura
conceitual para o entendimento da linguagem. A linguagem deve ainda basear-se

em um conjunto de atos comunicativos (primitivas).

e Semantica - A seméntica de uma linguagem de comunicacdo nao deve ser
ambigua e deve, se possivel, apresentar uma forma canodnica, isto é, a similaridade

de um significado deve levar & similaridade da representacao.
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e Implementacao - A implementacao deve ser eficiente, tanto na velocidade
quanto no espectro de utilizagdo. Deve proporcionar uma boa integragdo com
as tecnologias de “software” existentes. A interface deve ser de facil utilizacao.

Finalmente a linguagem deve ser amigavel com implementacbes parciais.

e Redes de Comunicacao - Uma linguagem para comunicacio de agentes deve
adaptar-se bem as tecnologias modernas de redes de computadores. As lingua-
gens devem suportar todos os tipos bésicos de conexdo: ponto a ponto, multicast
e broadcast. As conexdes sincronas e assincronas devem ser suportadas. A lin-
guagem deve ser formada por um conjunto de primitivas suficientemente rico para
poder servir como um substrato onde linguagens de mais alto nivel e protocolos de
interacao possam ser construidos. Mais ainda, estes protocolos de mais alto nivel
devem poder ser implementados independentemente do mecanismo de transporte

utilizado.

e Ambiente - O ambiente onde os agentes inteligentes serao requisitados para tra-
balhar poderé ser altamente distribuido, heterogéneo e dinamico. Para propiciar
um canal de comunicagao nesse ambiente, uma linguagem de comunicagao precisa
propiciar ferramentas para suportar heterogeneidade e dinamismo. Precisa pro-
porcionar a interoperacao com outras linguagens e protocolos. Finalmente deve

ser facilmente incorporavel aos sistemas herdados.

¢ Confiabilidade - Uma linguagem deve permitir uma comunicio entre agente
confidvel e segura. Precaucgoes em relagao & seguranca e conversagoes privadas
entre dois agentes devem ser suportadas. A linguagem deve prover um forma
de garantir a autenticidade dos agentes. Deve ainda ser robusta o suficiente
para suportar mensagens nao apropriadas e mal formadas e deve ainda possuir

mecanismos para identificagdo e sinalizagdao de erros e adverténcias.

Entre as linguagens para comunicagao de agentes, as mais conhecidas sao a KQML,
Knowledge Query Manipulation Language [FLM95], que propde um formato para as
mensagens a serem trocadas, e um protocolo para manipulacdo das mensagens com-
partilhadas e para interacdo dos agentes, e a CooL. Cooperation Language [BF94], uma

linguagem baseada na KQML.

4.7 Agentes Autonomos e Sistemas Multiagentes

Os agentes autonomos possuem um alto grau de determinacao, eles podem decidir

por motivagoes proprias, quando e sob que condi¢oes suas acées devem ser tomadas.
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Em muitos casos estes agentes precisam interagir com outros agentes auténomos para
atingir seus objetivos, por ndo possuirem habilidades ou recursos suficientes para solu-
cionar seus problemas sozinhos ou ainda pela interdependéncia em relagdo a outros
~agentes. Os objetivos destas interacoes sao para fazer outros agentes assumirem um
determinado sentido de suas agdes (como por exemplo executar um servigo em partic-
ular), modificar uma linha de agao planejada, ou ainda atingir um acordo sobre agdes
conjuntas. Uma vez que estes agentes nao possuem um controle direto sobre os outros
faz-se necessario utilizar uma estratégia de cooperacao para aglutinar outros agentes
auténomos na realizagdo de uma dada tarefa formando assim um sistema multiagente

para solucao de problemas através de agao cooperativa.



Capitulo 5

Estratégias de cooperacao para

Agentes Cognitivos

5.1 Introducao

Um processo de cooperacao consiste basicamente em distribuir metas, planos e
tarefas em uma comunidade de agentes [JW98|. Para que haja cooperacdo entre uma
comunidade de agentes, estes precisam saber o objetivo desse processo de cooperagao e
como cooperar eficientemente. Isso é atingido fornecendo-se ao agente uma meta - uma
descricdo de um estado do ambiente que se deseja alcangar. Baseado em um conjunto
de agoOes que esse agente pode realizar, o agente pode construir uma variedade de planos
para alcancar essa meta. O agente se compromete com o melhor plano adicionando
acoes requisitadas pelo plano para que ocorra uma seqiiéncia de eventos e uma execugao
do plano de acordo com esse seqiienciamento. A cooperacao é atingida nao apenas pela
conducao de agbes individuais, mas principalmente pela execugdo compartilhada dos
planos, assim como através de um planejamento conjunto. Para que aconteca esse tipo
de cooperacdo entre agentes cognitivos, faz-se necessario que estes agentes possuam
algumas habilidades. Primeiramente, o agente deve ser capaz de modificar o ambiente
‘através de suas agoes, de comunicar-se com outros agentes e deve ainda ser capaz de

planejar suas agdes e conhecer como alcancgar suas metas.
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A principal propriedade de uma comunidade de agentes que faz com que seus agentes
cooperem para a realizacdo de metas globais ¢ a estratégia de cooperacdo adotada.
Muito mais do que prover mecanismos de comunicagao, uma estratégia de cooperagao
para agentes cognitivos prové uma estrutura para projetar padroes de dependéncia
contextual do didlogo, para relacionar as mensagens aos seus respectivos contextos,
habilitando os agentes envolvidos na comunicacao a manter a compreensao do con-
texto e de como o didlogo deve ser conduzido [Had96]. Uma vez iniciado o dialogo por
um dos agentes da comunidade, utilizando uma determinada estratégia de coopera-
¢ao, os demais agentes envolvidos no processo de cooperacdo devem possuir uma cdpia
da estratégia de cooperacao em questio, permitindo a tais agentes responder ao dil-
ogo iniciado com padroes admitidos pela estratégia de cooperagao. Conseqiientemente
para que haja a cooperagao, faz-se necessirio que os agentes envolvidos nesse processo
utilizem a mesma estratégia de cooperacao.

Diversos pesquisadores tém proposto estratégias de cooperacao para sistemas multi-
agentes nos mais diversos cenarios. Para citar algumas dessas estratégias de cooperacao
ja propostas, temos o conhecido Contract Net Protocol (CNP) [Smi80], O Protocolo
Hierarquico [DM90] e a Coalisdo Baseada em Dependéncia [Sic98] [IS00]. Uma outra
abordagem destinada & resolugao de conflitos entre agentes autébnomos, cujas origens
apontam para o final dos anos 80 consiste em estratégias de cooperagao para agentes
auténomos baseadas em processos de negociacdo. Uma Negociagao é o processo pelo
qual uma decisao conjunta é realizada por duas (bilateral) ou mais (multilateral) partes.
As partes envolvidas primeiramente verbalizam suas demandas contraditorias e entao
buscam um acordo através de concessdes e novas alternativas [Pru8l]. Nesta linha
de estratégia de cooperacao diversos trabalhos de pesquisa tém sido apresentados pro-
pondo estratégias de negociagao distintas, mas mantendo seu foco na convergéncia dos
processos de negociagao. Nesse capitulo as principais estratégias de cooperacao para

agentes cognitivos sao apresentadas.

5.2 Contract Net Protocol

O Contract Net Protocol (CNP) [Smi80] é considerado o precursor das estratégias de
cooperagio para sistemas multiagentes autonomos. Concebido inicialmente como um
protocolo de comunicagdo e controle para fontes de conhecimento geograficamente dis-
tribuidas e fracamente acopladas na Solugao Distribuida de Problemas [DR94] [DLC89],
atingiu grande notoriedade nos anos 80 e foi utilizado com sucesso na implementacao
de varios sistemas multiagentes. Ainda na década de 80 foi apresentado o Protocolo

Hierarquico [DM90], concebido para coordenar a interagdo de agentes inteligentes, que
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a priori ndo conhecem bem os demais agentes com os quais devem interagir.

O CNP baseia-se na nocao de contrato. Um contrato é estabelecido, entre um
gerente e contratado, através de um processo de sele¢ao miitua local baseado numa troca
de informacao bidirecional. Em resumo, os contratados disponiveis avaliam as tarefas
anunciadas pelos gerentes e submetem uma proposta para a realizacdo da referida
tarefa. Os gerentes avaliam as propostas recebidas para uma dada tarefa, e o agente
que depositou a proposta mais apropriada a realizacao da tarefa em questéo ¢ declarado
vencedor do contrato. O CNP admite ainda a utilizacdo de rodadas de negociagio entre
gerentes e contratados em torno da tarefa em questdo. O CNP possui um controle
distribuido devido ao fato de o processamento e a comunicagao nao estarem vinculados
a um agente especificamente; preferencialmente todos os agentes sao contratados em

potencial e podem assumir a realizagdo de uma tarefa.

5.2.1 Mensagens e Procedimentos Basicos

No Contrac Net Protocol, os agentes envolvidos no processo de cooperagao sao can-
didatos a integrar uma rede de contratos e a execucao desta tarefa é decidida através do
estabelecimento de um contrato entre os agentes. Cada um dos agentes pode assumir
um dos seguintes papéis: gerente ou contratado. O gerente é responsavel pelo moni-
toramento da tarefa e pelo processamento dos resultados. O contratado por sua vez,
assume a realizacao da tarefa. Os agentes nao sao projetados a priori como gerentes ou
contratados. Estes papéis podem ser assumidos dinamicamente por qualquer um dos
agentes durante o processo de cooperacao.

O CNP possui um conjunto definido de mensagens utilizadas durante o processo de
cooperacao que serdo apresentadas aqui. Serdo ainda descritas a informagcao codificada

em cada uma destas mensagens e seu processamento.

e Task Announcement - O agente gerente que necessita que uma tarefa seja
realizada, inicia o processo de cooperacao difundindo para os demais agentes
uma mensagem informando a existéncia de uma tarefa a ser realizada. Essa
mensagem pode ser enderecada a todos os agentes (broadcast), a um determinado
grupo de agentes (multicast) ou a uma agente especificamente (ponto-a-ponto).
Uma mensagem do tipo Task Announcement possui quatro campos principais:
eligibility specification contém os pré-requisitos para que um agente submeta uma
proposta de realizacao da tarefa, task abstraction contém uma breve descricao da
tarefa, bid specification contém um modelo de proposta esperada, ezpiration time

contém o prazo final para recebimento de propostas.
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e Processamento da mensagem Task Announcement - Para cada um dos
tipos de tarefas no CNP, os agentes mantém um lista ordenada das mensagens do
tipo Task Announcement recebidas e ainda nao expiradas. Cada um dos agentes
avalia sua elegibilidade para as respectivas tarefas anunciadas. Um vez assegu-
rados os pré-requisitos para uma dada tarefa os agentes estdo aptos a formular

uma proposta para realizagao daquela tarefa.

¢ Bidding - A lista ordenada de tarefas anunciadas é processada concorrentemente
a execucao de tarefas até que o agente candidato a contratado que se encontre
processando uma tarefa a finalize e esteja apto a processar uma nova. Nesse
momento o agente encontra-se apto a submeter uma proposta (Bid) de realizacdo
de uma tarefa anunciada. Caso haja mais de uma tarefa na lista ordenada, o
agente selecionara a mais recente. Um agente podera submeter uma proposta para
uma tarefa anunciada nas seguinte situagoes: tendo recebido um novo anuncio
de tarefa, ou tendo uma dada tarefa ultrapassado o tempo limite de execugdao. O
campo node abstraction de uma proposta (Bid) é preenchido com as habilidades

do agente relevantes para a realizacao da tarefa anunciada.

e Processamento da mensagem Bidding - Os contratos sio mantidos aber-
tos pelo agente gerente que anunciou a tarefa até que um vencedor tenha sido
declarado. O gerente também mantém uma lista ordenada das propostas rece-
bidas para a tarefa em questdo. Quando uma proposta é recebida, o gerente avalia,
e ordena essa proposta em relacao as demais propostas ja recebidas; caso uma das
propostas seja considerada satisfatéria para a realizacdo da tarefa o agente que
enviou tal proposta é declarado vencedor do contrato. Caso contrario o gerente
permanece aguardando outras propostas. Caso o prazo limite para recebimento
de propostas tenha sido alcancado, as seguintes atitudes podem ser tomadas:
declarar vencedor do contrato o agente cuja proposta seja a mais apropriada a
realizacdo da tarefa; difundir um novo Task Announcement; aguardar um breve

intervalo e transmitir novamente um Task Announcement.

e Award - Esse tipo de mensagem informa ao agente que ele foi o vencedor de um

contrato e se responsabilizara pela execugao da referida tarefa.

e Information - Normalmente utilizada para troca de informacao entre os agentes

envolvidos num processo de cooperagao.

e Report - Utilizada pelo contratado para informar a um gerente que uma dada

tarefa sob sua responsabilidade foi executada, por completo ou parcialmente.
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e Termination - Utilizada pelo gerente para finalizar um contrato.

5.2.2 Politica de Cooperacao

Na implementagao original do CNP, em um processo de cooperagio, cada um dos
agente envolvidos estd habilitado a submeter nao mais do que uma proposta por tarefa
anunciada. Isso reduz o trafego de mensagens e a possibilidade de um agente assumir
mais tarefas para executar do que permite sua capacidade de processamento. Pela
mesma razao apenas os agentes disponiveis estao aptos a submeter propostas. Essas
medidas reduzem o trafego de mensagens e mantém a natureza distribuida do processo
de cooperacao. O escalonamento ndo preemptivo foi escolhido para ser implementado

originalmente no CNP.

5.2.3 Complicacoes e Extensoes

O processo de cooperacao utilizando o CNP apresentado baseou-se na condicao
de que cada um dos agentes envolvidos no processo de cooperacao somente podera
submeter uma proposta para execucao de uma tarefa anunciada se estiver livre para
processar tal tarefa. Essa estratégia pode conduzir a certas dificuldades.

Por exemplo, um agente que difundiu o andincio de uma nova tarefa (task annouce-
ment), pode ndo receber propostas por uma das seguintes razdes: nado ha agentes
disponiveis para a realizagdo da tarefa; alguns agentes encontram-se disponiveis e ha-
bilitados, mas a tarefa foi ordenada em uma posicao inferior da lista ordenada; nenhum
dos agentes estd habilitado a realizar a tarefa. Nos dois primeiros casos pode ser inter-
essante difundir novamente o aniincio da tarefa em questao até que uma proposta tenha
sido recebida de um agente. Por outro lado, na terceira situacao, reeditar o anuncio
da tarefa nao vai ajudar. Em suma, o agente necessita determinar um método para

identificar o motivo da auséncia de propostas para um determinado contrato.

5.2.4 Proposta de Resposta Imediata

Uma classe de propostas, chamada resposta imediata, propicia um mecanismo para
solucionar este problema. Trés diferentes tipos de proposta sao identificadas, per-
mitindo ao agente indicar que ele é elegivel mas encontra-se ocupado (BUSY), ou que
ndo esta apto a realizar a tarefa (INELIGIBLE), ou ainda que a tarefa foi escalonada
em uma posi¢do baixa da lista ordenada de tarefas (LOW RANKING). O gerente pode
especificar que agente ird responder em um desses casos ou em um subconjunto destes

€asos.
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Um vez recebido um anuncio de tarefa (task annoucement) por um agente cuja
especificacdo da proposta solicita uma proposta de resposta imediata, esse anuincio é
tratado prioritariamente, sendo imediatamente ordenado na lista de tarefas em uma
posicao elevada e imediatamente respondido.

O mecanismo de resposta imediata permite ao gerente tomar o curso mais apropri-
ado das ac¢Oes no caso de uma tarefa anunciada nao receber propostas. O procedimento
normal consiste em reeditar o anincio da tarefa. Caso esse contrato continue sem re-
ceber propostas, o gerente deve especificar uma proposta de resposta imediata. Se a
resposta for uniformemente BUSY, o gerente aguarda um intervalo de tempo e s6 en-
tao reedita o contrato. Se todos os agentes sao INELIGIBLE, o gerente deve rever as
especificacoes de elegibilidade para execucao da tarefa. Caso todos os agente tenham
atribuido uma posi¢do baixa na lista ordenada de tarefas (LOW RANKING), o ger-
ente pode aguardar um intervalo de tempo e reeditar o contrato na esperanca de que
nessa nova reedicao a tarefa ocupe uma posi¢ao mais atraente ou que ele mesmo possa

realizar a tarefa se estiver disponivel.

5.2.5 Contratos Diretos

O processo normal de cooperagao do CNP pode ser simplificado em alguns casos,
resultando no aumento da eficiéncia do processo de cooperacao. Se um gerente sabe
exatamente qual dos agentes é o mais apropriado para realizar uma determinada tarefa,
este pode realizar um contrato direto. Nesse caso nao ha necessidade de difundir o
anuncio da tarefa, e conseqiientemente nao serao recebidas propostas de outros agentes.
Nesse caso uma mensagem do tipo direct award é enviada ao agente que devera realizar
a tarefa.

Caso o agente que recebeu uma mensagem do tipo direct award ndo atenda aos
critérios de elegibilidade ou néo esteja apto a realizar a tarefa, ele enviard uma men-
sagem para o gerente recusando a execucao da tarefa. Tal mensagem possui uma
justificativa. Uma vez recebida uma mensagem informando uma recusa de execucao de

tarefa, o gerente devera rever as especificacoes para a realizacdo da tarefa.

5.2.6 Requisicoes e Mensagens Informativas

Se uma. simples transferéncia de informacdo é requerida, entdo uma simples se-
qliéncia requisi¢ao-informagao pode ser utilizada. Uma mensagem de requisicao pode
ser utilizada para solicitar algum tipo de informagao a um outro agente, a qual é re-

spondida com uma mensagem informativa. Essa mensagem informativa pode também
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ser utilizada para a comunicacao entre gerente e contratado durante um processo de

cooperagao.

5.2.7 Agentes Disponiveis

Quando o processamento de tarefas é alto na comunidade de agentes, alguns andn-
cios de contratos podem ficar sem receber propostas devido a nao existéncia de agentes
disponiveis para processar as novas tarefas. O CNP porém, possui uma mensagem para
informar que um determinado agente se encontra agora disponivel para execucdo de
novas tarefas. Essa mensagem informa ainda as habilidades do agente em questao e
por quanto tempo ele se encontra disponivel.

Uma vez recebida uma mensagem informando que um novo agente encontra-se
disponivel para realizar tarefas, o gerente que recebeu tal mensagem verifica se é possivel
associar ao agente em questao um dos contratos abertos e ainda sem um vencedor.
Primeiramente, o gerente verifica quais dos contratos abertos podem ser executados
pelo agente voluntario; caso haja algum, o gerente verifica se o voluntario se interessa
pela realizagdo do contrato. Caso haja o interesse, um contrato direto é realizado.

No CNP, cada um dos agentes aptos a assumir o papel de gerente mantém uma lista
atualizada de mensagens informando a disponibilidade dos demais agentes. Antes de
optar pelo antiincio de uma nova tarefa ele tenta associi-la a um dos agentes disponiveis
nessa lista.

Um agente pode assumir a realizacao de tarefas de duas formas. Ele pode esperar
por um anuncio de uma tarefa a ser realizada e submeter uma proposta ou enviar
uma mensagem informando sua disponibilidade para executar uma tarefa e realizar um

contrato direto.

5.2.8 Distribuicao da Informacao

O Contract Net Protocol possibilita distribuir dinamicamente a informagcao (proced-
imentos e dados) por trés formas diferentes. Primeiramente, um agente pode transmi-
tir uma requisicao direta a um outro agente para transferir a informacao desejada. A
resposta é a informacao requerida. O agente pode ainda difundir uma mensagem anun-
ciando uma tarefa (task annoucement) na qual a tarefa na verdade é a transferéncia de
informacao. Uma proposta para a tarefa anunciada representa que o proponente possui
a informacao desejada e pretende envid-la. Finalmente, um agente pode perceber que,
em uma proposta ou tarefa, uma informacao especifica é necessiria para a execucao

da tarefa. Nesse caso o gerente enviara a informacdo requerida ao agente vencedor do
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contrato. A distribuigdo dindmica de informacao permite um maior aproveitamento

dos recursos computacionais e facilita a insercao de novos agentes na comunidade.

5.2.9 Extended Contract Net

O Extended Contract Net, um refinamento do classico CNP, previne a comunicacao
desnecessaria no caso de um contrato apresentar uma falha. Nessa evolucao do CNP, o
gerente mantém as propostas referentes a uma dada tarefa até que esta seja finalizada
pelo agente que venceu o contrato. A diferenga em relacdo do CNP aparece quando o
agente que venceu o contrato e se responsabilizou pela execucao da tarefa falha. Nesse
caso o gerente transfere a execugdo da tarefa para o agente cuja proposta ocupa uma
posicdo imediatamente inferior & da proposta vencedora. A desvantagem dessa abor-
dagem é que as propostas enviadas para uma dada tarefa permanecem armazenadas

por um tempo maior, e as vezes desnecessariamente.

5.2.10 O Processo de cooperacao

O processo de cooperacdo do CNP consiste em quatro passos: difusdo da meta,
anuncio dos contratos, acolhimento de propostas e confirmagdo. O primeiro passo,
difusdo da meta, nao estid definido na proposta original do CNP, porque o CNP foi
originalmente concebido para alocar tarefas a nés de processamento fortemente acopla-
dos, na Solucao Distribuida de Problemas, onde as metas sdo normalmente parte da
definicdo dos agentes. Entretanto, em SMA que operam em um ambiente aberto, os
agentes precisam saber a motivacao do processo de cooperagao, implicando assim a

inclusao desse passo.

e Difusao da Meta : a meta ou motivacao pela qual o processo de cooperagao
estd sendo aberto é difundida pelo agente que assumiu o papel de gerente do

CNP, para todos os contratados em potencial;

e Anuancios dos Contratos : a tarefa J que requer n agentes para ser realizada,
¢ particionada pelo gerente em sub-tarefas ji, jo, ...Jn, € para cada uma das sub-
tarefas j;, um contrato ¢; é aberto e anunciado para todos os contratados em

potencial;

e Acolhimento de Propostas : nesse estigio os contratados respondem ao
anuncio do contrato em questao ¢;, submetendo uma proposta. Cada uma destas
propostas contém uma nota que expressa o quao bem o agente pode realizar

aquela tarefa;



5. Estratégias de cooperagdo para Agentes Cognitivos 47

e confirmacao : Uma lista ordenada de propostas recebidas ¢ mantida pelo gerente
até que uma proposta considerada satisfatoria seja recebida. Uma vez recebida
uma proposta considerada satisfatoria, o contrato é fechado e o agente contratado,
que submeteu tal proposta doravante denominado é contemplado vencedor do

contrato em questao.

Os conflitos surgidos durante o processo de cooperagdo sao solucionados buscando
novas alternativas para realizagao da tarefa em questao. Isto é feito através da abertura
de sucessivos contratos para realizacdo da tarefa, onde esta pode ser divida em sub-
tarefas, ou ainda pode ter o grau de satisfagdo para sua realizacdo reduzido. Esta

abertura de sucessivos contratos podem acarretar uma sobrecarga na comunicacao.

5.2.11 Formalizando o CNP

Duas situacbes sao consideradas para a formalizacdo do CNP: a melhor e a pior
situacao. Dada a meta g; que pode ser alcancada através da acao cooperativa J,
divisivel em {31, jo, ..., Ji}, envolvendo n agentes {a1, as, as, ..., a,}. A melhor situagio
acontece quando, para cada uma das [ acGes, a primeira proposta recebida pelo gerente
é satisfatoria para realizar a tarefa e o contrato é imediatamente contemplado (veja
figura 5.1).

o h A S AT R e
a3 \\\\ \ \ l antncio dos contratos

\ \ \ " .| acolhimento de propostas
an

[J confirmagdo do contrato

—~

Figura 5.1: Mensagens trocadas durante a melhor situacdo no CNP.

O montante de mensagens Mc¢npmeinor pode ser representado pela seguinte ex-

pressao:

Menpmeinor = difusi@o da meta + anidncio + acolhimento + confirmacao

MCNP,melhor = (TL - 1) + (’I’L - 1)l +1+1 (51)

em um caso particular onde [ = 1, ento:

AlCNP,melhor =2n (52)



5. Estratégias de cooperacdo para Agentes Cognitivos 48

A superficie Menponethor = f(1. 1) no caso particular. quando / =1 ¢ um plano. e o
crescimento de Moy ponetnor depende apenas de n o numero de agentes envolvidos no
processo de cooperacao. Entretanto. quando [ # 1 a superficie Moy poemner depende
tanto de n quanto de [, quantos agentes e acoes estao envolvidos no processo de coo-

eracao (veja 5.2).
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Figura 5.2: Montante de mensagens trocadas na melhor situacao do CNP.

OMcN pomethor o IMc N pmelhor

O crescimento de Mcn poneinor pOde ser expresso por 5 5

(?A\[( ‘N P.anelhor

o =141 (5.3)

ol

O pior caso acontece quando diversos contratos ( w vezes ) sao abertos buscando

=1n (5.4)

por alternativas, para todas as [ agoes, sem sucesso. ¢ um ciclo de negociacao, com
kenp ciclos, acontece para alguns atributos do contrato em questao, permitindo ao

gerente achar um contratado para poder contemplar o contrato (veja figura 5.3).

al 1 . o
\ K ///‘ & //‘/ s\ l ; dlftijs'aodda me:at
A T e T

| confirmagao do contrato
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Figura 5.3: Mensagens trocadas na pior situacao do CNP.

Mo nppior = difusao da meta + anincio - acolhimento - negociagao - confirmagao

Menppior = (n—1) + (n = 1)lw + (n — 1)lw + 2lkenp +1 (:

ot
(1]
V

onde ke p pode ser representado por:



5. Estratégias de cooperacdo para Agentes Cognitivos 49

l
/\'('_\';) == Z (IA',
1=
A superficie Menppior = f(n.1) pode ser desenhada assumindo Ay p como uma

pequena constante. uma vez que ela representa algumas mensagens trocadas entre um
gerente e um contratado negociando alguns atributos do contato. Faz-se necessario
ainda atribuir valores a w. por exemplo 1, 2 e 3. representando quantos contratos
foram abertos para a acao j;. E possivel ver que Meyp i pode atingir um grande

nimero de mensagens trocadas para um pequeno crescimento de w (veja figura 5.4).

10

1 O O n 1 O O n
Figura 5.4: Montante de mensagens trocadas na pior situacao do CNP.
: AMenppior . OMENP.pior 2
O crescimento de Meyppior Tepresentado por ‘(:\h:"' e — '(,\”"”" ¢
OM o
4 N P,pior . —"
— P — 142w (5.06)
on
aA\[('\'I’ nor
— —— P — nw+ 2w + 2kenp + 1 (5.7)

ol
5.3 Coalisao Baseada em Dependéncia

O modelo de Coalisao Baseada em Dependeéncia (CBD) [Sic98| [IS00] ¢ um modelo
de organizacao dinamica baseado na Teoria do Poder Social [Cas90], que utiliza o
conceito de relacoes de dependeéncia. Esse mecanismo de raciocinio social ¢ considerado
essencial para a formacao de uma sociedade de agentes autonomos. imersos em umn
contexto de sistema multiagentes aberto. onde os agentes podem dinamicamente entrar
ou sair da sociedade sem que haja um mecanismo global de controle. As relacoes de
dependéncia permitem ao agente saber quais das suas metas sao atingiveis e quais dos
seus planos sao viaveis a cada momento, permitindo ao agente a adaptagao a um dado

cenario de interesse. Dessa forma um agente pode dinamicamente escolher uma meta
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para perseguir ¢ um plano para realiza-la assegurando-se que cada habilidade necessaria
para a execucao do plano esta disponivel na sociedade. O modelo de formacao de
coalisao introduz a nocao de situacao de dependéncia. a qual permite ao agente avaliar
a susceptibilidade dos demais agentes em adotar suas metas.

Na CBD. os agentes necessitam de um certo montante de informacao sobre os outros
agentes da sociedade. suas metas. planos. recursos e acoes. antes de escolher um parceiro
em potencial para formar uma coalisao. Esta informacao ¢ obtida durante a fase inicial
de apresentacao. A cada entrada de um agente na sociedade. ele deve se apresentar
aos demais, enviando-lhes as informacoes necessarias para que eles o considerem um
parceiro em potencial nas futuras coalisoes. Os outros agentes, por sua vez, enviam para
0 novo agente as informacoes reciprocas. Da mesma forma, quando um agente sai da
sociedade, ele deve informar aos demais que esta deixando a sociedade, visando deixar
os demais agentes cientes de que alguns recursos ou agoes nao mais estao disponiveis.

Apos a fase de apresentacao, sao iniciados os ciclos de resolucao. Sao chamados de
ciclos de resolucao, os periodos em que o agente necessita para alcancar uma de suas
metas. Este agente é chamado de agente ativo. O ciclo de resolucao inicia quando um
agente ativo escollie uma meta a ser atingida ¢ nm plano para ser realizado. O plano
escolhido pode ser um plano autonomo. um plano que o agente pbde executar sozinho.
ou um plano dependente, um plano no qual o agente necessita da ajuda de outros
agentes para executar ao menos uma ac¢ao ou liberar o controle de um dado recurso.
Caso o agente tenha escolhido um plano autonomo, o agente ativo pode executar tal
plano sozinho sem a necessidade de formar qualquer coalisao. Entretanto, se o agente
optar por um plano dependente, o processo para formacao de uma coalisao ¢ iniciado.

O agente ativo avalia as relacoes de dependéncia entre os parceiros em potencial
e ele proprio. O parceiro em potencial preferido é aquele cuja susceptibilidade de
cooperar ¢ a mais alta. Esta susceptibilidade ¢ capturada pela noc¢ao de situacao de
dependéncia. que modela o comportamento dos outros agentes. O agente ativo constroi
uma lista ordenada dos possiveis parceiros. O agente ativo inicia entao uma fase de
questionamento aos parceiros em potencial da lista, perguntando-lhes se estao dispostos
a integrar uma possivel coalisao. O processo termina quando alguns agentes aceitam
tomar parte na coalisao e o agente ativo lhes envia uma mensagem confirmando a

coalisao.

5.3.1 Coalisao Baseada em Dependéncia*

Uma versao modificada do modelo de Coalisao Baseada em Dependéncia. chamada

CBD*, foi adotada neste trabalho para fins de comparacao com a proposta do autor.
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Essa versao modificada apresenta as seguintes alteracoes em relacao a versao original:

e Ciclo de Apresentacao Inicial : este ciclo foi suprimido. admitindo-se que o
agente ativo. conhece os agentes que potencialmente podem integrar a coalisao.
conhecendo suas habilidades. que tipo de a¢oes ou recursos um dado agente pode
contribuir em um processo de coalisao. Entretanto. o agente ativo desconhece a

disponibilidade e as impressoes dos agentes a respeito da meta global.

e Novo Ciclo de Apresentacgao : um novo ciclo de apresentacao ¢ inserido logo
apos a difusao da meta global que motiva o processo de cooperacao. Nesse novo
ciclo de apresentacao todos os agentes da comunidade difundem suas impressoes
sobre aquela meta global. Estas impressoes. afinidades e contradicoes, a respeito
da meta global definem quais os agentes que participarao no processo de coope-

racao.

e Escolha do Plano : o agente ativo escolhera nao um plano p,. mas um
conjunto de planos P, composto por uma lista de planos py.ps.....p;. sendo p,
0 plano 6timo. tentando inicialmente realizar p;. e em seguida os demais planos

D2,P3s «oey Pt

5.3.2 Mensagens Basicas

O CBD* possui um conjunto definido de mensagens utilizadas durante o processo de
cooperacao que serao apresentadas aqui. Serao ainda descritos a informacao codificada

em cada uma destas mensagens ¢ seu processamento.

e Mensagem de Difusao da Meta - O agente que necessita que uma tarefa
cooperativa seja realizada. inicia o processo de cooperacao difundindo para os

demais agentes uma mensagem informando a meta global desejada.

e Mensagem de Apresentacao - Apos o recebimento de uma Mensagem de
Difusao da Meta. o agente avalia a meta global proposta ¢ difunde para todos os
agentes suas impressoes sobre a meta proposta. Esta mensagem define quais sao

os agentes que participarao das fases seguintes do processo de cooperacao.

e Mensagem de Proposta - propoe a um determinado agente. que se manifestou
favoravel a integrar o processo de cooperacao. a realizacao de uma tarefa, acao

ou libera¢ao de um dado recurso.

e Mensagem de Aceitagao - manifesta favoravelmente a realizacao de uma

tarefa. acao ou liberacao de um dado recurso. proposto pelo agente ativo.
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e Mensagem de Declinagao - rejeita a realizacao de uma tarefa. acao ou liber-

acao de um dado recurso. proposto pelo agente ativo.

e Mensagem de Confirmagao - confirma a realizacao de uma tarefa. acao ou

liberacao de um dado recurso.

e Mensagem de Convergéncia - informa aos agentes envolvidos. a convergeéncia

do processo de cooperacao.

5.3.3 O Processo de cooperacao

O processo de cooperacao do CBD* consiste em quatro passos: difusao da meta,

apresentacao, ciclo de negociacao e acordo.

e Difusao da Meta : a meta ou motivacao g; pela qual o processo de coopera-
cao esta sendo aberto é difundida pelo agente ativo, para todos os parceiros em

potencial.

e Apresentagao : os agentes da comunidade difundem suas impressoes sobre
a meta global proposta ¢;. externando suas disponibilidades em integrar o pro-
cesso de cooperacao. Os agentes que se manifestarem favoraveis a meta global em
questao g;, serao considerados pelo agente ativo parceiros em potencial. Para os
demais agentes, a manifestacao favoravel aquela meta global. implica a disponibil-
idade das habilidades. acoes e ou recursos do agente em questao para o processo

de cooperacao em andamento.

e Ciclos de Negociagao : o0 agente ativo e os parceiros em potencial trocam
mensagens apresentando propostas. fazendo concessoes ou buscando alternativas

para a alocacao de uma tarefa, realiza¢ao de uma acao ou liberagao de um recurso.

e Acordo : a alocacao de uma tarefa. realizacao de uma acao ou liberacao de um

recurso. ¢ quando isso deve acontecer.

5.3.4 Formalizacao da CBD*

Duas situacoes sao também consideradas aqui para formalizar a CBD*: a melhor
¢ a pior situacao. Dada a meta g; que pode ser atingida através da acao cooperativa
J divisivel em {Ji, jo. ..., ji}. envolvendo n agentes, a melhor situacao acontece quando
apos a etapa de apresentagao. para cada uma das [ agoes, o agente ativo escolhe um
outro agente para realizar a coalisao. envia-lhe uma proposta. e o respectivo agente

concorda (veja figura 5.5).
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——» | difusao da meta
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Figura 5.5: Mensagens trocadas no melhor caso da CBD*

O montante de mensagens trocado na melhor situacao Megp- menor pode ser ex-

presso pela seguinte equagao:

Me gD~ methor = difusao da meta + apresentacao — negocia¢cao - acordo

Mcpp-methor = (n—1) +n(n—1)+ 21 +1 (5.8)

A superficie Mcpp- meinor = f(I, 1), em um caso particular. quando / = 1, é também
um plano que depende apenas de n, e cresce muito mais do que o mesmo caso particular
para o CNP., Mcnponenor- Entretanto quando [ # 1 a superficie Mo ppy metnor ¢ menor
que Menpmethor quando { > n(n —1)/(n — 2). Quando [ e n crescem Mcgp- methor ¢

maior que Meypameinor (Veja 5.6).

Figura 5.6: Mensagens trocadas no melhor caso da CBD*,

O crescimento da superficie Mo gp- metnor POde ser expresso por o I
OMcpp= melhor
al :
i)“]('lfl)' .melhor 9 -
- =2n (5.9)
on
()A\[('l)’l)‘.nu'llmr =g (.) 1())
ol '

O pior caso na CBD* acontece quando, para todas as [ acoes. diversas propostas ¢

contra-propostas sao trocadas. kcpgp-, pelos n agentes durante o ciclo de negociagao,
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buscando por alternativas ou fazendo concessoes para alcancar um acordo (veja figura

5.7).

\
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i ﬁ PRI Y B difusao da meta
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Vf Y .| acordo

Figura 5.7: Mensagens trocadas durante o pior caso da CBD*

Mepp- pior = difusao da meta + apresentagao - negocia¢ao + acordo

.'\1('/3/)-’],,‘,,,v = (‘l) — 1) + I),(Il — 1) + 2nlkepp- + 1 (:)11)

onde kcpp- pode ser definido por:

l n
kepp- =YD ak;
j=1i=1
A superficie Mepp- pior. como f(n.l), pode ser obtida atribuindo os valores 1. 2
e 3 para kcpp.. uma vez que kegp- ¢ uma constante que assume diferentes valores
dependendo de quantos ciclos de negociagao sao necessarios para alcancar o acordo.
E possivel ver que a superficie Mopgp- pioy ¢ maior que Meyp i para as seguintes

situacoes: w = kegp- =1, w = kepp- =2 e w = kegp- = 3.
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Figura 5.8: Mensagens trocadas na pior situacao CBD*.
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8;\[' = .pior 5
# = '21)/“('1,’1)- +1 (")']3)
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5.4 Consideracoes sobre o CNP e CBD*

O CNP consiste em uma estratégia de cooperacao extremamente voltada para alo-
cacao de tarefa. NMostra-se bastante flexivel pois permite que a comunidade de agentes
assuma um comportamento cooperativo mesmo conhecendo-se muito pouco sobre os
demais agentes envolvidos no processo de cooperacao. Utilizar o CNP como estratégia
de cooperacao ¢ dividir a tarefa que se deseja realizar em sub-tarefas e abrir um con-
trato para cada uma desta sub-tarefas direcionado a todos os agentes ativos naquele
instante. Permite ainda que os contratos relativos as sub-tarefas sejam abertos parale-
lamente. Por um outro lado. conhecendo-se qual o melhor agente para realizar uma
dada tarefa. o CNP permite a abertura de um contrato direto. Entretanto as limi-
tacoes do CNP. como estratégia de cooperacao. comecam a aparecer quando a solucao
Otima nao esta disponivel. Nesses casos o processo de cooperacao pode ser conduzido
a aberturas sucessivas de contratos para realizacao de uma mesma tarefa.

As estratégias de cooperacao baseadas em processos de coalisao concentram seus
esfor¢cos na solu¢ao de conflitos existentes entre os agentes da comunidade envolvidos
em um processo de cooperagao. Esses conflitos sao solucionados através de ciclos de
negociacao buscando-se planos alternativos. através de um conjunto contendo propostas
e contra-propostas, e que se finaliza com a aceitagao ou recusa do plano. As diversas
estratégias de negociacao visam minimizar a troca de propostas e contra-propostas
otimizando a convergéncia. A utilizacao de negociacao como processo de coopera-
¢cao requer uma base de conhecimento social. em que todas as informacoes relevantes
a respeito dos demais agentes envolvidos no processo de cooperacao sejam mantidas
atualizadas. Quando uma tarefa cooperativa precisa ser realizada o agente ira procurar
em sua base de conhecimento social por um agente especifico para realizar esta tarefa.
Essa estratégia permite que um agente convenca um outro agente ajuda-lo em uma
tarefa cooperativa. permite a formacao de grupos de agentes para realizacao de uma
tarefa especifica e permite ainda alcancar um acordo quando a solucao 6tima nao esta
disponivel. Entretanto. utilizar uma estratégia de cooperacao baseada em negociacao
implica ter um conhecimento social que pode assumir grandes dimensoes dependendo
do nimero de agentes pertencentes a comunidade. das suas habilidades e principalmente
do quao freqiientemente as caracteristicas dessa comunidade assumem novos valores.
Infelizmente a atualizacao do conhecimento social de um agente em uma comunidade

aberta normalmente implica utilizar significativamente o canal de comunicacao além
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do tempo necessario para a convergencia do processo de cooperacao.

Uma nova estratégia de cooperacao chamada Conhecimento Social Dinamico ¢ ap-
resentada no capitulo 6. Essa estratégia utiliza o conceito de contratos. similar ao CNP
e adiciona novos conceitos como Estrutura de Contratos, Conjunto de Planos e Base
de Conhecimento Social Dinamica. Esses novos conceitos modificam o papel dos con-
tratos que no CNP sao utilizados apenas para alocacao de tarefas e passam a assumir
também a funcao de um instrumento para aquisicao de conhecimento da comunidade.
Além disso. introduz a idéia de construir dinamicamente uma base de conhecimento

social direcionada para as metas que os agentes pretendem alcancar.



Capitulo 6

Conhecimento Social Dinamico

6.1 Introducao

A estratégia de cooperacao proposta, Conhecimento Social Dinamico (CSD), in-
troduz o conceito de uma base de conhecimento social dinamicamente construida e
direcionada para alcancar metas especificas. A contribuicao mais importante desta
estratégia de cooperacao pode ser percebida com mais relevancia em sistemas mul-
tiagentes autonomos ¢ com restricoes de tempo real. Neste tipo de comunidade de
agentes, tanto o nimero de agentes aptos a integrar um processo de coopera¢ao como
as caracteristicas do ambiente apresentam um comportamento dinamico. A estratégia
proposta permite alcancar metas globais com processos de cooperagao curtos. evitando
a troca de um niamero excessivo de mensagens. Permite ainda a utizacao de uma
abordagem cognitiva na conducao do processo de coooperacao além de permitir uma
implementacao concorrente baseada no modelo de agente autonomo concorrente apre-
sentado no capitulo 3. Esta implementacao concorrente. assegura resposta em tempo
real e permite que os processos de cooperagao aconte¢am concorrentemente as respostas
do agente aos estimulos do ambiente. Antes de iniciar a descricao da estratégia de coo-

peracao proposta, trés novas definicoes,; Estrutura de Contrato, Conjunto de Planos e
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Base de Conhecimento Social Dinamico:; sao introduzidas.

Definicao 1: Uma Estrutura de Contrato ('; é composto por uma meta g;, um

grupo de agentes ay. day. ....a,. um corte a que expressa o grau de satisfacao desejado
para a realizacao de g,. alpha-cut. um conjunto de contatos de contratos ¢y, ¢y, ... ¢,.

uma lista para armazenar os contratos ja contemplados. um campo onde ¢ armazenado
o agente ou o grupo de agentes vencedor do contrato winners e um prazo final para o

aceitacao de proposta dl. A sintaxe do Suporte de Contratos ¢ apresentado a seguir:

((goal gi)

(agent-group ( al, a2, ...,an ))
(alpha-cut alpha )

(deadline dl)

(winners (winners))

(contract-set (c1l, c2, ..., cn ))

(award-contracts (())))

Definicao 2: Um Conjunto de Planos P; ¢ composto por uma meta g;. um iden-
tificador plan_ set id ¢ wma lista de planos pi.po.....p;. que satisfazem a meta g;.
ordenados segundo a optimalidade dos planos. onde p; ¢ o plano 6timo.

Definicao 3: Basc de Conhecimento Social Dinamica ¢ uma base de conhecimento
construida a partir das propostas recebidas pelo agente para uma Estrutura de Contrato
('; especifica. Esta base de conhecimento ¢ mantida aberta e atualizada até que um

agente ou grupo de agentes seja declarado vencedor para a Estrutura de Contrato.

6.2 O Processo de Cooperacao

O processo de cooperacao tem inicio quando uma tarefa cooperativa precisa ser
realizada para alcancar o estado descrito pela meta ¢,. A meta g, ¢ difundida para
os agentes envolvidos no processo de cooperacao a,.ay. ....a,. Um conjunto de planos
P; compativel com a meta ¢, ¢ selecionado. Para cada uma das tarefas ji. jo. jg. ooos Ju
pertencentes aos planos py, po, ..., py que compoem o conjunto de planos 2, um contrato
¢ criado. Existindo tarefas multiplas, apenas um contrato ¢ criado e a multiplicidade
desse contrato ¢ incrementada. Os contratos criados a partir de P, a meta ¢, em
conjunto com o corte a alpha-cut e um prazo final para encerramento do contrato dl.
dao origem a uma Estrutura de Contratos (.

Uma vez criado (';, os diferentes contratos armazenados no contract-set. ¢y.cy. ... ¢,,.

sao anunciados para os agentes envolvidos no processo de coopera¢ao agent-group.
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Estes agentes irao avaliar a tarefa anunciada e responder a cada um dos contratos
anunciados ¢;. ¢y, .... ¢,. aceitando ou rejeitando a realizacao de cada um dos contratos.

Nos casos em que o agente envia uma proposta aceitando a realizacao de uma
tarefa. um quantificador grade, expressando quao bem o agente pode realizar aquela
tarefa ¢ associado a proposta. Este grade ¢ utilizado para selecionar um vencedor para
o contrato. O agente ¢ mantido aceitando novas propostas. ¢ armazenado-as em (.

até que uma das seguintes situacoes se verifique:

e Situacao 1 : Premiacao Direta - todos os contratos pertencentes ao plano
p1. plano otimo de P,. apresentam um vencedor. Nesta situacao a meta g; pode
ser alcancada pela realizagao das tarefas, pertencentes ao plano 6timo py, e o
processo de cooperacao conduzido para o estagio decontemplacao do contrato é

finalizado.

e Situacao 2 - O agente responsavel pela Estrutura de Contrato C;, ja recebeu
uma proposta de cada um dos agentes envolvidos no processo de cooperacao
ap.0s.....a,. Os contratos que permitem a realizacao do plano o6timo p; nao
apresentam vencedor. Neste caso. a Estrutura de Contratos C; sera utilizada

para construir a Base de Conhecimento Social Dinamico.

e Situacao 3 - O prazo para finalizar os contratos se expirou. Nesta situacao a
Estrutura de Contratos (; sera utilizada para construir a Base de Conhecimento

Social Dinamico.

A Base de Conhecimento Social Dinamico. referida nas situacoes 2 e 3. é construida
a partir das propostas recebidas dos demais agentes envolvidos no processo de coope-
racao. Esta base de conhecimento ¢ utilizada para conduzir o processo de cooperacao.
Neste caso as seguintes possibilidades podem acontecer, de acordo com o conhecimento

armazenado no agente e a Base de Conhecimento Social Dinamico:

1. O corte a da Estrutura de Contrato ('; ¢ reduzido. de forma que um dos agentes

possa ser declarado vencedor para este novo corte a.

2. Um grupo de agentes capaz de realizar um dos planos pertencentes a lista de
planos {pi.po.....py} € P, ¢ organizado e declarado vencedor da Estrutura de

Contrato (.

3. Um novo contrac-set ¢i.cy.....c, é gerado e anunciado para os demais agentes

envolvidos no processo de cooperacao.
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4. O processo de cooperacao ¢ fechado sem um vencedor.

Um conjunto de regras automaticamente gerado a partir do conjunto de planos P
para a Base de Conhecimento Social Dinamico conduzira o processo de cooperacao.

determinando qual destas possibilidades sera de fato adotada.

6.3 Formalizando o CSD

Considera-se a melhor e a pior situacao que podem acontecer em um processo de
cooperacao, utilizando a estratégia de cooperagao CSD. dada uma meta g; que pode ser
atingida pela acao cooperativa J. divisivel nas sub-tarefas {Ji, jo,.... Ji}. envolvendo n
agentes. No CSD um outro parametro ¢ introduzido, chamado l¢-gp. que representa as
tarefas possiveis assumidas pelos agentes para atingir g;. A melhor situacao acontece
quando, para as [ tarefas em .J a proposta satisfatoria para cada um dos contratos
C1, Co. . ¢ que satisfazem o plano otimo p; sao as primeiras propostas recebidas (veja

figura 6.1).

al
“\ f / \\ « |l difusao da meta,
a2 ‘i\ N\ —,/ N = [ anucio dos contratos
/ \ I

\ \ \ E— - [[] acolhimento de propostas
[ ] confirmagao dos contratos

Figura 6.1: Mensagens trocadas durante a melhor situacao do C'SD.

O montante de mensagens trocadas na melhor situacao pode ser representado por:

Mespmethor = difusao da meta - aniincio + acolhimento - contemplacao
~'\I('.H'I).mrllmr — (” - l) + (” - l)/('.\'l) -+ l('.\'l) +1 (()1)
/( spD = al

De forma similar ao CNP, existe um caso particular onde [ = 1 que ira conduzir
Mesponethor Para o mesmo plano representado pela equacao 5.2. Entretanto existe uma
outra situacao nao tao particular. quando ao menos uma tarefa j; € .J ¢ a mesma que
outra tarefa j, € J, ou seja a < 1 entao Megp methor < Mo N panethor- E uma situagao
extrema quando todas as j; € J sao as mesmas acoes. entao a = 1/n e Mospnethor €

muito menor que “[(';\'I’,nu'lhm' ¢ -‘1('lx’l)nu'/hnr~
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Figura 6.2: Mensagens trocadas na melhor situagao do CSD.

()-\I( 'SD.melhor

O crescimento da superficie Megponemnor pode ser representado por ——=meiet ¢

al

an

a-\1( 'SD.melhor

= [
o 1+ a

(6.2)

0]\ j( 'S D.melhor

ol (6.3)

=14 an

Por outro lado a pior situacao acontece quando nenhum dos contratos pertencentes

ao plano 6timo apresenta uma proposta satisfatoria. Neste caso a Base CSD e alguns

ciclos de negociacao (kcgp vezes) sao necessarios para concluir o processo de coopera-

¢ao.
at - P
. 774 ( B difusao da meta

a2 \ N /// X il \ — [] anucio dos contratos
AR/ R/ AN

a3 —4 — ‘\\ / & — [ acolhimento de propostas

an \‘ \‘ [ \/ —~ [ confirmagéo do contrato
(o T 1 ( I 1 ]

Figura 6.3:
¢ na pior situagao:

Mcsp pior = difusao da meta

Mesp pior = (n — 1) + (n — 1)lcsp + (n — 1)lecsp + 2kesp +1

Mensagens trocadas na melhor situacao do CSD.

anincio + acolhimento + negociacao + comfirmacao

(6.4)

onde kcgp pode ser definida por:

leSD n

kesp = Z Z“/"i

=1 i=1
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Alpha = 1 w = MANlpha = 0.8 w = Aldlpha = 1.2 w = 3
300 200 300
200 200
. 1 00
l()()l i l()()‘
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Figura 6.4: Montante de mensagens trocadas na melhor situacao do CSD.

O crescimento de Mcgp pior expressado por OMegp pior/On ¢ OMesp pior /O €

OM¢sppior/On =1+ 2al (6.5)
OMcsp pior /Ol = 2na + 2akesp + 1 (6.6)

6.4 Consideracoes sobre o Conhecimento Social
Dinamico

No caso particular onde a acao cooperativa J ¢ composta por sub-tarefas
{j1.J2s s i} de mesma descri¢ao, apenas um contrato ¢; ¢ criado e difundido. Uma
vez recebidas | propostas satisfatorias, sao feitas as contemplacoes. Isso reduz signi-
ficativamente o montante de mensagens trocadas pelos agentes durante o processo de
Cooperacao.

Dois outros pontos importantes devem ser considerados. Cada vez que a < 0. in-
dicando a ocorréncia de maltiplas j, = jy = jo € kesp < koenp entao Mesp pior <
My ppior < Mcopp- pior- Outro ponto importante ¢ que ¢ possivel obter a ligeiramente
maior que 1, como por exemplo 1.2, de forma a reduzir significativamente kcgp impli-
cando em Megp- pior < Monppior < Mopp pior- Em outras palavras, é possivel utilizar
os anuncios de contrato para explorar diferentes possibilidades para as acoes envolvidas
no processo de cooperacao e utilizar um sistema baseado em regras para combinar tais
possibilidades e reduzir os ciclos de interacao entre os agentes visando a convergéncia
mais rapida.

Implementacoes do C'SD, CNP e CBD* e uma analise comparativa entre as imple-

mentacoes sao apresentada no capitulo 7.
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Capitulo 7

Implementacao e Resultados

7.1 Introducao

A imblementa@&o desta tese consiste em duas partes: a biblioteca Ezpert-Coop-++ e
os sistemas multiagentes CNP_Team, CBD* Team e CSD_Team. A Ezxpert-Coop++
é uma biblioteca Orientada a Objetos, implementada na linguagem de programacao
C++, destinada a auxiliar o desenvolvimento de sistemas multiagentes sob restrigoes
de tempo real do tipo melhor esforgo. CNP_Team, CBD* Team e CSD_Team sao
sistemas multiagentes que utilizam as estratégias de cooperacdo disponibilizadas na
biblioteca Expert-Coop-++ e apresentadas nesta tese: CNP, CBD* e CSD.

Os sistemas multiagentes implementados foram submetidos a um mesmo estado ini-
cial e com uma mesma meta global a ser atingida em duas situacoes distintas: quando
todos os agentes necessarios estao aptos a cooperar e sao capazes de realizar as acoes co-
operativas satisfatoriamente e quando apenas os agentes estritamente necessarios para
que a meta seja atingida estao aptos a realizar as agdes cooperativas satisfatoriamente.

Neste capitulo serdo brevemente apresentadas na secao 7.2 as classes pertencentes
& biblioteca Expert-Coop++, que implementam o conhecimento social dos agentes.
A implementagao dos sistema multiagentes é apresentada na se¢do 7.5, o problema
proposto na secao 7.4 e os resultados obtidos na secao 7.6. Na secdo 7.6 sdo apre-

sentados ainda, nas tabelas 7.24 e 7.25 os tempos de convergéncia e o montante de
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mensagens trocadas em cada um dos processos de cooperagao. Finalmente uma analise

dos resultados é apresentada.

7.2 Expert-Coop-++

O Expert-Coop-~+ foi concebido para facilitar a implementacao de sistemas multi-
agentes cognitivos, abertos e democraticos, sob restrigdes de tempo real do tipo melhor
esfor¢co e baseados em uma arquitetura pré-determinada. O Expert-Coop++ oferece
uma arquitetura de agente, o Agente Autoénomo Concorrente (apresentado no capi-
tulo 3), uma linguagem de comunicag¢ao de agentes Parla [CBI7], e trés estratégias de
cooperacao, CNP, CBD* e CSD apresentadas nos capitulos 5 e 6.

Fica a cargo do projetista a defini¢ao das regras que determinam os comportamentos
social, cognitivo e instintivo. Para o nivel reativo existem ja implementados, a partir
da biblioteca CNCL [JS97], alguns comportamento reativos destinados a sistemas mul-
tiagentes para a categoria de robos simulados da RoboCup. Outros comportamentos
reativos podem ser implementados. Faz-se necessario também especificar os planos

para atingir as metas globais admitidas pelo sistema multiagente.

7.2.1 Base de Conhecimento Social

A classe Social _Base prové o conhecimento social necessério a um processo coop-

erativo:

e a motivacdo pela qual os agentes devem integrar o processo de cooperagao, isto

é, a meta global;
e uma lista de agentes que podem integrar o processo de cooperagao;
e um conjunto de planos que satisfazem a meta global em questao;

e 0 plano que esta sendo apreciado pelos agentes que integram o processo de coop-

eracao, o Plano Ativo;

e ¢ finalmente uma lista de conjuntos de planos, que define para quais metas globais

0 agente esti apto a abrir um processo de cooperacao.

Um plano p consiste em uma lista de tarefas ¢1,12,...,¢;, que uma vez realizadas
por uma comunidade de agentes ai, as, ..., Gy, implica a satisfacdo da meta global em
questdo g;. Os planos py, ps, ..., Py, que satisfazem a mesma meta g;, sdo armazenado

em um Conjunto de Planos P, onde o primeiro plano é o plano 6timo.



7. Implementacdo e Resultados . 66

7.2.2 Base CNP

O Contract Net Protocol é uma das estratégias de cooperagao disponiveis na bib-
lioteca Expert-Coop++. Implementada a partir da classe CNP_ Base, filha da classe
Social _Base, permite instanciar uma base de Conhecimento Social cuja estratégia de
cooperacao utilizada é o CNP.

A classe CNP _Base, por sua vez, prové o conhecimento necessario para a utiliza-
cdo do Contract Net Protocol como estratégia de cooperagdo: uma lista de planos,
proveniente de um conjunto de planos; uma lista de contratos que contém um contrato
para cada uma das tarefas pertencentes ao plano ativo; uma lista com os contratos
contemplados; e o contrato sob apreciagao. O processo de cooperagao implementado
em CNP _Base é gerido pelo método CNP_ Cooperative_ Behavior.

O processo de cooperacao ¢ iniciado a partir da requisi¢do de uma meta global g;. O
conjunto de planos referente a g;, P;, é selecionado, a meta g; é difundida para os agentes
a,az, ..., an, pertencentes a lista de agentes, e para cada uma das tarefas 1,1, ..., ¢;
pertencehtes ao plano 6timo da lista de planos armazenada em P;, um contrato ¢; é
aberto e armazenado na lista de contratos ¢, ¢y, ...,c,. O primeiro contrato da lista
torna-se ativo e é anunciado aos agentes ap, ao, ..., @,. Este contrato é mantido aberto

até que uma das seguintes situacoes aconteca:

e uma proposta pr;, que satisfaca o contrato c;, tenha sido recebida. O contrato ¢;
é entao contemplado, o agente a; é informado da contemplagdo. O contrato c; é
armazenado na lista de contratos contemplados e um novo contrato oriundo da

lista de contratos torna-se ativo.

e todos os agentes da comunidade ay,as, ..., a,, tenham respondido ao antincio do
contrato com suas respectivas propostas pr; e nenhuma delas satisfaz ao contrato
ativo ¢;, implicando o insucesso do plano ativo. Neste caso, o plano ativo é
abortado e o préximo plano pertencentes a lista de planos é tornado ativo.

O processo de cooperacao converge quando todos os contratos ¢y, ¢y, ..., ¢, de um
mesmo plano pertencente ao conjunto de planos P;, apresentarem um agente contratado
para assumir a execucao da tarefa. Por sua vez, quando todos os planos pertencentes

a P, falham, a convergéncia nao pode ser atingida.

7.2.3 Base CBD

A classe CBD _Base, por sua vez, prové o conhecimento necessério para a utilizacao

do CBD* como estratégia de cooperacao corrente. Uma lista de planos, proveniente de
g G
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um conjunto de planos F;; uma lista de contratos que contém um contrato para cada
uma das tarefas pertencentes ao plano ativo; uma lista com os contratos contemplados;
e o contrato sob apreciagdao. O processo de cooperacao implementado em CBD _Base
é gerido pelo método CBD_ Cooperative_ Behavior.

O processo de cooperacao é iniciado a partir da requisicado de uma meta global g;.
O conjunto de planos referente a g;, P;, é tornado ativo, a meta ¢; é difundida para
os agentes ay,ds, ..., G, pertencentes a lista de agentes, e para cada uma das tarefas
t1,t2,...,t; pertencentes ao plano 6timo da lista de planos armazenada em F;, um
contrato ¢; € aberto e armazenado na lista de contratos c;, ¢, ..., C.

Os agentes a1, as, ..., a,, POr sua vez manifestam para os demais agentes suas im-
pressoes a respeito da meta g;. Os agentes que se manifestarem favoraveis 4 meta g;
sdo incluidos na lista de parceiros em potencial a;, as, ..., ap.

O primeiro contrato da lista torna-se ativo e o agente ativo tenta inicialmente uma
coalisdo com um dos agentes presentes na lista de parceiros em potencial a1, ay, ..., a,.
Inicialmente o agente ativo busca pelo agente indicado como preferencial pelo plano.
Caso este agente nao esteja presente na lista, outro é escolhido para tentar a coalisao.
Iniciam-se entao os ciclos de negociacdo para tenta alocar os contratos ¢, ¢s, ..., Cx 208

agentes ap, as, ..., ap. Uma das seguintes situagoes pode acontecer :

e um contrato c;, seja aceito. O contrato c; é entao finalizado, o agente a; informado
que sua proposta foi aceita. O contrato ¢; é armazenado na lista de contratos

contemplados e um novo contrato oriundo da lista de contratos torna-se ativo.

e todos os agentes parceiros em potencial ay, as, ..., a,, tenham rejeitado a coalisao
para o contrato ativo ¢;, implicando o insucesso do plano ativo. Neste caso, o
plano ativo é abortado e o proximo plano pertencente & lista de planos é tornado

ativo.

O processo de cooperagdo converge quando todos os contratos ci, ¢, ..., ¢, de um
mesmo plano pertencente ao conjunto de planos P; apresentarem um agente acordado
para assumir a execucdo da tarefa, agdo ou liberagao do recurso. Por sua vez, quando

todos os planos pertencentes a F; falham, a convergéncia ndo pode ser atingida.

7.2.4 Base CSD

A estratégia de cooperagao Conhecimento Social Dinamico é implementada a partir
da classe CSD _Base, filha da classe Social Base, que permite instanciar uma base de

Conhecimento Social cuja estratégia de cooperacao utilizada é o CSD.
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A classe CSD _Base, por sua vez, prové o conhecimento necessirio para a utiliza-
¢ao do CSD como estratégia de cooperagdo. Uma lista de planos, proveniente de um
conjunto de planos P;; uma lista de contratos que contém um contrato para cada uma
das tarefas pertencentes ao plano ativo; uma lista com os contratos contemplados; e
o contrato sob apreciacao. O processo de cooperagao implementado em CSD _Base é
gerido pelo método CSD_ Cooperative_ Behavior.

O processo de cooperagao ¢ iniciado a partir da requisicio de uma meta global g;.
O conjunto de planos referente a g;, P;, torna-se ativo, a meta g; é difundida para
os agentes ai, ds,...,a, pertencentes a lista de agentes e, para cada uma das tarefas
t1,t2,...,t; pertencentes ao plano 6timo da lista de planos armazenada em F;, um
contrato ¢; € aberto e armazenado na lista de contratos. Todos os contratos da lista
sao anunciados aos agentes ai, ao, ..., a,. Estes contratos sdo mantidos abertos até que

uma das seguintes situagoes aconteca:

e uma proposta pr;, que satisfaca o contrato ¢;, tenha sido recebida. O contrato
¢; é entao contemplado, o agente a; é informado que sua proposta foi aceita. O

contrato ¢; ¢ armazenado na lista de contratos contemplados.

e todos os agentes da comunidade a1, ao, ..., a, tenham respondido ao anuncio do
contrato com suas respectivas propostas pr;, e nenhuma delas satisfaz ao contrato
ativo ¢;, implicando o insucesso do plano ativo. Neste caso, o plano ativo é abor-
tado e a base de conhecimento social ird determinar qual dos planos pertencente

a P; pode ser realizado como sucesso.

O processo de cooperacgao converge quando todos os contratos ci, ca, ...,c, de um
mesmo plano pertencente ao conjunto de planos P;, apresentarem um agente contratado
para assumir a execuc¢ao da tarefa. Por sua vez, quando todos os planos pertencentes

a P; falham, a convergéncia nao pode ser atingida.

7.3 A Linguagem Parla

A linguagem para comunicacdo de agentes, Parla, foi desenvolvida para ser uti-
lizada pelo Expert-Coop|[Cos97}, propondo um formato de mensagem alternativo e uma
nova organizacao da estrutura de camadas permitindo que as atribuigoes, que seriam
realizadas pelo agente especial na proposta da KQML, possam ser reduzidas e estes
novos requisitos passem a ser atribuicoes do suporte de comunicagido do agente. Este
suporte pode ser implementado utilizando uma ferramenta de sistemas distribuidos
como ISIS |Bir93]. |
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7.3.1 Padrao de Mensagem

O padrao de mensagem adotado, apresentado abaixo, consiste em uma estrutura
linear que contém os seguintes atributos : From, To, Time-Stamp, Body, Grade, Round,
Alfa e Simtime. Dentre estes atributos,From, To, Time-Stamp, Round e Body sdo
obrigatorios. Grade e alfa sdo facultativos. O Simtime foi adicionado ao formato

inicial visando aplicacoes destinadas & categoria de robés simulados da RoboCup.

((From agent-1)( To agent-2) ( Time-Stamp 13) (Simtime 300)
(Round 13) (Alpha 0.9) (grade 9)

( Body ((<primitiva> <representagdo de conhecimento>))))

e From contém o nome do agente, ou processo no caso das mensagens entre pro-

cessos de um mesmo agente.
e To armazena o nome do agente ou processo a que se destina a mensagem.
e Time-Stamp contém o “time stamp” da mensagem [Lam78].

¢ Round ¢ utilizado para associar a mensagem a um dado processo licitatorio em

andamento.
e Body contém a mensagem propriamente dita.

e Grade permite atribuir um valor numeérico, por exemplo um nimero fuzzy, a

uma proposta.
e Alfa permite estabelecer um grau de satisfacao para realizagdo da tarefa.

¢ Simtime contém o tempo de simulagdo em que foi gerada a mensagem enviada

pelo Soccer Serever.

7.3.2 Primitivas

As primitivas de comunicac¢ao que compoem a linguagem Parla informam ao agente
que tipo de informagao ou conhecimento contém a mensagem recebida e que agao deve
ser tomada em relacao & informagdo ou ao conhecimento em questdo. As primitivas
suportadas pela linguagem sdo: ANNOUNCE, ACCEPT, CONFIRM, INFORM, RE-
CALL, REQUEST, REPLY, PRESENT, PROPOSE, SUBSCRIBEe UNSUBSCRIBE.
As primitivas PRESENT, PROPOSE, foram introduzidas para possibilitar a implemen-
tacao da estratégia de cooperagao CBD*.
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e ANNOUNCE: Utilizada por um agente para informar aos demais agentes da
comunidade a abertura de um contrato. Neste caso o objeto do contrato sera
representado no formalismo, e passado como parametro. O atributo Alfa podera
ser utilizado para estabelecer um grau de satisfacdo minimo para o contrato e

Round, obrigatoriamente, contera o identificador do contrato.

e ACCEPT: Utilizada por um ou mais agentes da comunidade para enviar uma
proposta, aceitando realizar a tarefa anunciada pelo agente que abriu o contrato.
Essa proposta terd o mesmo ROUND da mensagem referente ao ANNOUCE e
um quantificador numérico Grade que expressa o quao bem o agente pode realizar

a tarefa ou agdo anunciada.
e INFORM: Utilizada para enviar uma informag¢ao a um processo ou agente.

e CONFIRM: Utilizada pelo agente responsavel pelo contrato ou pelo agente ativo
que iniciou a tentativa de coalisao para informar ao agente vencedor do contrato
que sua proposta foi a vencedora, nos casos onde a CNP e o CSD sao utilizados,
e para confirmar uma coalisao no caso onde a estratégia de cooperagao adotada
é a CBD*. Essa mensagem terd o mesmo ROUND da mensagem referente ao
anuncio do contrato (ANNOUCE), ou da proposta de coalisdao (PROPOSE).

e RECALL: Utilizada pelo agente responsavel pela licitagao para informar aos

demais agentes que suas respectivas propostas nao obtiveram éxito.

e REFUSE: Utilizada por um ou mais agentes da comunidade para enviar uma
proposta, rejeitando realizar a tarefa anunciada pelo agente que abriu o contrato,
ou para rejeitar uma proposta de coalisdo. Essa proposta terd o mesmo ROUND
da mensagem referente anuncio do contrato (ANNOUCE) ou da proposta de
coalisio (PROPOSE).

e REQUEST: Utilizada para solicitar uma informagao a um agente ou processo.
e REPLY: Utilizada para responder uma solicitacdo (REQUEST).

e PRESENT: Utilizada durante o periodo de apresentacdo da estratégia de coo-
peracdo CBD*, quando os agentes se apresentam e manifestam suas impressoes

sobre a meta global previamente difundida.

e PROPOSE: Utilizada pelo agente ativo na estratégia de cooperagdo CBD* para

propor a um parceiro em potencial uma coalisao.
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e SUBSCRIBE: Utilizada por um agente que nao pertence a comunidade para
solicitar sua inclusdao. Esta solicitacao pode ser feita a qualquer membro da
comunidade e no formalismo de representagdo de conhecimento passado como
parametro, deve aparecer o nome do agente e seu “host". Uma vez recebida tal
solicitagdo o agente inclui o novo agente na lista de membros e difunde a nova

lista de participantes da comunidade.

e UNSUBSCRIBE: Utilizado para solicitar a saida da comunidade.

7.3.3 Regras de Comunicacao

As primitivas de comunicacao da linguagem Parla estdao sujeitas as seguintes regras:

e As primitivas ANNOUNCE e PROPOSE devem ser respondidas com AC-
CEPT ou REFUSE.

A primitiva REQUEST deve ser respondida com REPLY.

As primitivas SUBSCRIBE e UNSUBSCRIBE devem invocar uma atualiza-

cao dos agentes ativos.

As primitivas INFORM, CONFIRM e RECALL sao utilizadas para uma

comunicagao unidirecional.

A primitiva PRESENT deve ser utilizada em resposta a difusao da meta global

proposta.

7.4 O Problema Proposto

O problema, proposto consiste em uma situagao extraida do futebol de robés, onde
uma agao cooperativa precisa ser realizada para atingir um objetivo comum.

Trata-se de um estado, que aqui consideramos como o estado inicial no instante g,
cujos agentes envolvidos sao os jogadores de meio campo e atacantes 7, 8, 9, 10 e 11.
Estes jogadores encontram-se realizando uma formacao defensiva, com dois jogadores
de meio campo posicionados no campo defensivo 8 e 10 e os outros trés, 7, 9e 11, nas
proximidades do meio campo, posicionados no campo ofensivo (ver figura 7.1).

Nesse instante, a posse da bola é recuperada pelo jogador & que abre um pro-
cesso de cooperagdo para realizar a meta global g; (logic (global _goal description

rws_ attack_playset)): realizar uma jogada de linha de fundo pela lateral direita do
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Estado final a Estado final b

Estado final ¢ Estado final d

Figura 7.2: Estados finais para o problema proposto.

campo. A meta global ¢g; pode ser alcangada conduzindo o jogo para um dos quatro

estados em ty + At, representados abaixo:

e Estado a : uma jogada de linha de fundo envolvendo cinco jogadores.
e Estado b : uma jogada de linha de fundo envolvendo quatro jogadores.
e BEstado ¢ : uma jogada de linha de fundo envolvendo trés jogadores.

e BEstado d : uma jogada de linha de fundo envolvendo dois jogadores.

7.5 CNP_Team, CBD* Team e CSD Team

Foram implementados trés sistemas multiagentes CNP_ Team, CBD* Team e
CSD_ Team, um para cada estratégia de cooperacao presente na Expert-Coop-
(CNP, CSD e CBD*). Cada um desses sistemas multiagentes ¢ formado por cinco
agentes: UFSC-Team_ 7, UFSC-Team_ 8, UFSC-Team_ 9, UFSC-Team_ 10, UFSC-
Team_ 11. A implementacao dos agente se deu a partir da implementacao dos processos
que compoem 0s agentes.

Uma pré-implementagao dos processos Interface, Coordinator e Expert, utilizado as
classes da biblioteca Expert-Coop-+-+, foi concebida para facilitar a implementacao dos
agentes. Nesta pré-implementacao, sao instanciados das classes da Expert-Coop++

os objetos necessarios aos niveis decisorios que compoem a arquitetura do agente
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auténomo concorrente (apresentado no capitulo 3), Reativo, Instintivo e Cognitivo
nos procéssos Interface, Coordinator e Ezxpert, respectivamente.

Cada um dos trés processos que compoem o agente é composto por dois “threads”,
segundo o classico problema produtor-consumidor. O primeiro thread 1é as mensagens
recebidas pelos socket’s e as coloca no mailbox; o segundo thread 1& as mensagens
armazenadas no mailbox e as processa implementando o nivel decisério relativo ao
processo. O mailbor e os dois threads ja se encontram pré-implementados. Faz-se
necessario entdo editar os arquivos que contém esta pré-implementacao instanciando e
inicializando os objetos necessarios para compor o processo; definir as regras a serem
utilizadas pelos sistemas baseados em conhecimento utilizados nos niveis instintivo e

cognitivo; e especificar os planos necessarios para alcancar as metas globais.

7.5.1 Processo Interface

O processo Inteface pré-implementado no arquivo ja possui, devidamente in-
stanciados, os controladores difusos Watch_Ball, Move To_ Ball, Kick_ To_ Goal,
Pass_ Ball, Move_ To_ Direction e Drive_ Ball_Fwd [RASHJLACBO00], armazenados
em uma lista de controladores difusos fc_list. Sao também instanciados nesta pré-
implementacio as varidveis lingiiisticas de entrada e de saida input_lv e output_lv e
principalmente o objeto responsavel pela manipulacao destes objetos aqui apresenta-
dos e cujos métodos implementam o nivel reativo propriamente dito reactive level.
De forma sucinta a descricio do comportamento reativo implementado no processo

interface é a seguinte:

1. Lé a mensagem armazenada no mailbox;

2. Se a mensagem foi enviada pelo Coordinator, entdo um dos seguintes métodos
podem ser acionados: trocar o controlador ativo, ativar ou desativar a saida do

processo.

3. Caso a mensagem seja procedente do Soccer Server, as variaveis lingiiisticas sao
atualizadas, o controlador difuso ativo é acionado, as variaveis linguisticas de
saida sao defuzificadas e convertidas em comandos a serem enviados para o Soccer

Server.

7.5.2 Processo Coordinator

O processo Coordinator pré-implementado ja possui devidamente instanciados uma

base de fatos visual kb, um conjunto de regras instintive_ base e um motor de inferéncia
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inference_ engine.

Na base de fatos sao armazenadas as informagoes visuais recebidas do processo
Interface, a meta local enviada pelo processo Expert e o nome do comportamento ativo
no processo Interface.

O conjunto de regras é lido a partir do arquivo especificado em INSTIN-
TIVE _RULES FILE que deve ser implementado pelo usiario e que determina
o comportamento do processo.  As regras armazenadas no arquivo INSTIN-
TIVE RULES_FILE sao utilizadas para: classificar os estados do jogo, gerar a in-
formacao simbodlica que é utilizada no nivel cognitivo e escolher qual comportamento
reativo deve ser utilizado no processo Interface, dada a meta local e o estado identi-
ficado a partir das informacdes visuais e auditivas recebidas. Um exemplo de regra

utilizada na implementacao do sistema multiagente em questdo é apresentado a seguir:

(rule_001
(if (frame ( 7xstl ((goal r) (distance ?x1))))
(frame ( ?xst1 ((goal r) (direction 7x2))))
(logic ( player position ?x3 )))
(filter ( > ?x1 0.0 )
(< 7x1 22.0)
(> 7x2 -45.0 )
( < 7x2 45.0)
( '= 7x3 attack_goal_area ))
(then (logic ( player position attack_goal_area ))
(message ((to Expert) (from Coord) (deadline 0)
(grade 0.0) (alpha 0.0) (round 0.0)
(body (INFORM ((logic (player position attack_goal_area )))))))))

A regra apresentada identifica se o jogador se encontra na grande area do adversario,
informando para o nivel cognitivo a posicao do jogador.

O motor de inferéncia é capaz de manipular fatos logicos, frames contendo as in-
formacgdes visuais e mensagens no formato da linguagem Parla. Durante o processo
de inferéncia, previamente ajustado para apenas um ciclo, sdo utilizados os fatos da
visual_kb as mensagens recebidas do Expert e do juiz do jogo e o conjunto de re-
gras carregado a partir do arquivo INSTINTIVE RULES FILE. O funcionamento do

processo Coordinator pode ser brevemente descrito por:
1. Lé a mensagem armazenada no mailbox.

2. Armazena na base de fatos.



7. Implementacdo e Resultados 75

3. Carrega fatos e regras no motor de inferéncia.

4. Envia mensagens para os processos Interface e/ou Expert.

7.5.3 Processo Expert

O processo Expert pré-implementado ja possui devidamente instanciados uma base
de fatos locais local_base, uma base de conhecimento social social_base, um conjunto
de regras locais cognitive_ rules, um conjunto de regras sociais social_ rules, um motor
de inferéncia inference_ engine e uma lista conjunto de planos agent_plan_ set_list.

Na base de fatos locais sdo armazenadas as informacoes simbolicas geradas no nivel
instintivo, as informagoes enviadas por outros agentes e informacoes geradas a partir de
processos de cooperacao. Esta mesma base é utilizadavtanto nos processos de inferéncia
locais quanto nos sociais.

A base de conhecimento social instanciada determina o tipo de estratégia de coo-
peracao escolhida para ser utilizada no agente: CNP, CBD* e CSD. Nela estdo ar-
mazenadas as informagdes que serao utilizadas nos processo de cooperagado bem como
os métodos que implementam a estratégia de cooperacgao utilizada.

As regras locais, armazenadas em cognitive_ rules e lidas a partir do arquivo COG-
NITIVE RULES FILE, determinam o comportamento cognitivo local do agente. Um
exemplo de regra local, que identifica a recuperacio da posse da bola pelo UFSC _Team,
modifica a meta local para manter o controle da bola e solicita a abertura de um pro-
cesso de cooperacgao para realzar uma joada de linha de fundo pela lateral direita é

mostrado a seguir:

(rule_003
(if (logic ( local_goal current get_ball_control ))
(logic ( player position back_midfild ))
(logic ( ball control UFSC-Team_8 )))
(then
(message
((to UFSC-Team_8) (from Expert) (deadline 0) (grade 0.0)
(alpha 0.0) (round 0.0)
(body
(REQUEST ((logic ( global_goal description rws_attack_play )))))))
(message
((to Coord) (from Expert) (deadline 0) (grade 0.0)
(alpha 0.0) (round 0.0)
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(body (INFORM ((logic (local_goal current keep_ball_control ))))))
(logic ( local_goal current keep_ball_control ))))

As regras sociais determinam o comportamento do agente nos processo de coo-
peracao determinando quais contratos ou propostas de coalisdo serdao aceitos e sob
que condigoes. Um exemplo de regra social, que instrui ao agente quando aceitar a
realizacao da acao de conduzir a bola pela lateral direita, implementada para uma base

de conhecimento social instanciada a partir da classe CSD_Base é mostrada a seguir:

(rule_001
(if (message ((to UFSC-Team_7) (from ?x1) (deadline ?x2) (grade 7?x3)
(alpha ?7x4) (round ?7x5)
(body (ANNOUNCE ((logic (drive_ball_rws agent x_agent)))))))
(logic ( global_goal description rws_attack_play ))
(logic ( player position attack_rws_midfild ))
(logic ( sense_body stamina high ))
(logic ( player availability free )))
(then
(message ((to ?x1) (from UFSC-Team_7) (deadline ?x2) (grade 1.0)
(alpha 0.0) (round ?x5)
(body (ACCEPT ((logic (drive_ball_rws agent UFSC-Team_7)))))))))

As bases de conhecimento social e local se comunicam através de mensagens envi-
adas ao mailbox.

O motor de inferéncia utilizado tanto para as inferéncias locais quanto sociais é o
mesmo. Este mesmo motor de inferéncia é utilizado no nivel instintivo. Entretanto no
processo Expert, o motor de inferéncia é previamente ajustado para admitir miltiplos
ciclos de inferéncia.

A lista de conjunto de planos determina as a¢ées cooperativas que podem ser real-
izadas pela sociedade de agentes. Cada conjunto de planos P; possui uma meta global
gi, uma lista de planos {pi, p2,Ps, ..., Pt} que satisfazem a meta g;, sendo p; o plano
6timo. Cada plano p; contém uma lista de tarefas {t1, ¢, 3, ..., tm} que devem ser alo-
cadas para que o plano p; seja realizado. Um exemplo de conjunto de planos é mostrado

a seguir:
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* Task Statement

task_1 = Task('rightwingside",
Logic_Pattern ("drive_ball_rws", "agent",
"UFSC-Team_7", 0),

0.8, 5000 );
/*
K e e
* Plan 1
K o m o o e
*/

task_list_1.push_back(task_5);
task_list_1.push_back(task_4);
task_list_1.push_back(task_3);
task_list_1.push_back(task_2);
task_list_1.push_back(task_1);
plan_1= Plan( "attack_rws_1",
Logic_Pattern ("global_goal", "description",
"rus_attack_play", 0),
task_list_1, 5000 );

rws_plan_list.push_back(plan_1);
rws_plan_list.push_back(plan_2);
rws_plan_list.push_back(plan_3);
rws_plan_list.push_back(plan_4);
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rus_planset = Plan_Set("rightwingside",
Logic_Pattern("global_goal", 'description",
"rus_attack_play", 0),
rus_plan_list );

social_base.Add_Plan_Set(rws_planset);

Cabe lembrar que no caso da estratégia de cooperagdao CSD, os conjuntos de planos
ddo origem as regras que sao utilizadas pela Base de Conhecimento Social Dinamico,
responsavel por conduzir o processo de cooperacao no caso de ndo ser possivel a pre-

miacdo direta da Estrutura de Contratos.

7.6 Resultados

Uma vez implementados os sistemas multiagentes CNP_Team, CBD* Team e

CSD_ Team estes foram submetidos ao problema proposto em duas situacgoes:

1. Todos os cinco agentes estdo aptos a realizar a agdo cooperativa, assumindo as

acoes pertencentes ao plano 6timo.

2. Todos o0s cinco agentes estao aptos a realizar a a¢ao cooperativa, entretanto ape-
nas os agentes UFSC-Team_7e UFSC-Team 9 estao aptos a assumir a real-
izacao da tarefa com o grau de satisfacao desejado, viabilizando apenas o plano
4.

Esta duas situacdes escolhidas caracteriram respectivamente, o caso 6timo e o caso
critico, para realizagao da meta global ¢;, que visa realizar uma jogada de linha de
fundo pela lateral esquerdo campo.

Esses dois ensaios foram realizados em uma unica maquina( um Atlhon 700 MHz
com 196 MBytes de RAM). Foi observado o tempo de processamento de cada men-
sagem, este tempo sendo obtido através da funcdo clock(), da linguagem de progra-
macao C. Esta fungdo retorna o tempo utilizado pelo processo desde o momento em
que o processo foi iniciado até o instante em que a func¢io foi invocada. O intervalo entre
duas chamada da funcdo clock() nos da o nimero de pulsos do relégio‘ do processador
entre as duas chamadas. Dividindo-se pela constante CLOCKS PER_SECOUNDS,
tem-se o tempo decorrido em segundos entre as duas chamadas.

Nas tabelas e graficos apresentados a seguir o instante em que foi iniciado o pro-

cessamento de cada mensagem é expresso em milisegundos ms. O instante 0 (zero)
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corresponde ao instante em que foi processada pelo agente a mensagem requisitando o
processo de cooperacao. Foram observadas as mensagens processadas pelo agente que

abre e gerencia o processo de cooperacao, UFSC-Team 8.

7.6.1 CNP _Team situagao 1

Os resultados para o sistema multiagente CNP_ Team submetido a situagdo onde os
cinco agentes estao aptos a realizar a acao cooperativa e assumir as acoes pertencentes

ao plano 6timo é apresentado a seguir.

andancio da meta

UESCT p acoihimento : corfirmagéo
~Team

UFSC-Team_92

.
. I \
7 O Y
1 / ,’ : N
UFSC-Team_10 ! i

' > -
UFSC~Taam_11 i NN
' vy R > 5
UFSC-Toam_8 : 74 \ NN AN N\
;

: T —* T
o 10 20 30 . 60
———p—— INFORM e ANNOUCE = e e ACEPT e e REJECT oo o el CONFIRM

Figura 7.3: Mensagens trocadas no CNP Team situacao 1, difusdao da meta, antincio
do contrato identificado pelo round 12, acolhimento de propostas e confirmacao.

A figura 7.3 mostra as mensagens trocadas pelos agentes do CNP_ Team envolvi-
dos no processo de cooperacao para realizar uma jogada de linha de fundo pela lateral
direita do campo adversario. As mensagens recebidas pelo agente UFSC-Team 8 sao
mostradas na tabela 7.1. Estas mensagens correspondem & difusio da meta global,
(logic (global_goal description rws_ attack_play)), ao anincio do contrato identifi-
cado pelo round 12, relativo & alocacao da tarefa de conduzir a bola pela lateral do
campo até a linha de fundo, representada pela representagido de conhecimento (logic
(drive_ ball_rws agent UFSC-Team_8))). Nesse caso apenas o agente UFSC-Team_ 7
aceita realizar a tarefa (ACCEPT ((logic (drive_ball_rws agent UFSC-Team_17)))).
Uma mensagem de confirmagdo (CONFIRM ((logic (drive_ball_rws agent UFSC-
Team_7)))) é enviada para o agente UFSC-Team_ 7 informando-lhe que ele ficard
responsével pela realizacdo da tarefa em questao.

Uma vez alocada a primeira tarefa do plano ativo, identificado pelo round 12, o
agente tenta alocar a tarefa seguinte do plano ativo, anunciando um novo contrato,
identificado pelo round 13, visando alocar a tarefa de posicionar-se na grande area do
adversario para aguardar um cruzamento da ponta direita que deverd ser realizado
pelo agente UFSC-Team 7. Essa tarefa 4 representada por (ANNOUNCE ((logic
(main_ area_ position agent z_agent)))) . As mensagens relativas ao antincio do con-
trato identificado pelo round 13 e as propostas recebidas podem ser visualizadas na

figura 7.4.
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Message Body Rd clock
(INFORM ((logic (global _goal description rws_attack play)))) 10
(ANNOUNCE ((logic (drive_ball _rws agent x_agent)))) 12 20
(REFUSE {(logic (drive_ball rws agent UFSC-Team_8)))) 12 30
(REFUSE ((logic (drive_ball_rws agent UFSC-Team _11)))) 12 30
(REFUSE ((logic (drive_ball_rws agent UFSC-Team _10)))) 12 30
(REFUSE ((logic (drive_ball_rws agent UFSC-Team_9)))) 12 30
(ACCEPT ((logic (drive_ball _rws agent UFSC-Team 7)))) 12 30

Tabela 7.1: UFSC-Team 8 : difusdo da meta global, antincio e recebimento de pro-
postas do contrato identificado pelo round 12.

anuncio acolhimento corfirmacéo

UFSC-Team_7

UFSC-Team_9

UFSC-Team_10 ’1 J
T

UFSC-Team_11

I
UFSC-Team_8 /i"
!

40 50 1, 60
.
~— INFORM —>»  ANNOUCE ~3 ACEPT wrogm REJECT - CONFIRM

Figura 7.4: Mensagens trocadas no CNP_Team situagao 1, antincio do contrato iden-
tifiado pelo round 13, acolhimento de propostas e contemplacao.

As mensagens recebidas pelo agente UFSC-Team 8, relativas ao andncio do con-
trato identificado pelo round 13, sdo apresentadas na tabela 7.2. A realizacao da tarefa
foi aceita pelos agentes UFSC-Team 9 e UFSC-Team 11, em ambos 0s casos com
um grau de safistacdo acima do especificado. O agente UFSC-Team 9 foi escolhido,
pois a mensagem enviada por ele foi processada primeiro, e este recebe a mensagem de
confirmacdo (CONFIRM ((logic (main_ area_ position agent UFSC-Team_9)))).

Finalizado o contrato identificado pelo round 13, um novo contrato, round 14, é
aberto para alocar a tarefa seguinte pertencente ao plano, cuja descricdo é a mesma
da tarefa identificado pelo round 13. As mensagens recebidas pelo agente podem ser
visualizadas na tabela 7.3.

Apenas o agente UFSC-Team 11 enviou uma proposta aceitando realizar a tarefa,
os demais declinaram. Sendo assim o agente UFSC-Team 11 é contemplado e recebe
a mensagem de confirmacdo (CONFIRM ((logic (main_ area_ position agent UFSC-

Team_11)))).

A tarefa seguinte do plano ativo é anunciada, buscando um agente para assumir
a posigdo de cobertura, préximo a grande area (ANNOUNCE ((logic (cover_ position
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Message Body Rd clock
(ANNOUNCE ({logic (main_area_position agent x _agent)))) 13 30
(ACCEPT ((logic (main_area_ position agent UFSC-Team _9)))) 13 60
(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team 10)))) 13 60
(ACCEPT ((logic (main_area_position agent UFSC-Team_11)))) 13 60
(REFUSE ((logic (main_ area position agent UFSC-Team _7)))) 13 60
(REFUSE ((logic (main_area position agent UFSC-Team _8)))) 13 60

Tabela 7.2: UFSC-Team 8 : Difusdo da meta global, anincio e recebimento de pro-
postas do contrato identificado pelo round 13.

anuncio acolhimento
UFSC-Team_7

corfirmagéo

T

UFSC-Team_9

]

e

UFSC-Team_10 ;

iy B

UFSC-Team_11 i

UFSC-Team_8 I.’n',,:
1 7

t 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 I
1 !
1 |
1 1
1 )
1 )
1 3 LAY I
; 1
] |
t [
t 1
1 1
t 1
! |
[ 1

u t -
60 70 80 t
—= INFORM =  ANNOUCE - ACEPT #- REJECT -~ 2= CONFIRM

Figura 7.5: Mensagens trocadas no CNP_Team situagao 1, anincio do contrato iden-
tificado pelo round 14, acolhimento de propostas e confirmacao.

agent z_agent)))) (ver figura 7.6).
As mensagens recebidas pelo agente UFSC-Team 8 podem ser visualizadas na

tabela 7.4. Foram recebidas duas propostas aceitando a realizacdo da tarefa em
questdo, enviadas pelos agentes UFSC-Team 10 e UFSC-Team 8, sendo o agente
UFSC-Team 10 contemplado com a mensagem de confirmagdo (CONFIRM ((logic
(cover__position agent UFSC-Team_10)))).

A tarefa seguinte possui a mesma descrigao da tarefa recém alocada, buscando um
segundo agente para assumir também uma posicado de cobertura préoximo & grande area
do adversario. Um novo contrato é anunciado para alocar essa tarefa, identificada pelo
round 16. A troca de mensagens relativa ao anincio, acolhimento e confirmagao é
mostrada na figuara 7.7. A finalizacao do processo de cooperagao também é represen-
tado uma vez que todas as tarefas relativas ao plano ativo foram alocadas.

As mensagens recebidas sdo mostradas em na tabela 7.5. Apenas o agente UFSC-
Team 8 manifestou-se favoravel & realizacao da tarefa anunciada. Neste caso, a men-
sagem (CONFIRM ((logic (cover_position agent UFSC-Team_ 8)))) aparece na tabela
7.5, por ser o agente UFSC-Team_ 8 o vencedor do contrato identidicado pelo Round
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Message Body Rd clock

(ANNOUNCE {(logic (main _area_position agent x_ agent)))) 14 60

(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team _7)))) 14 80

(REFUSE ((logic (main _area_ position agent UFSC-Team_9)))) 14 80
)

(REFUSE ((logic (main_area_ position agent UFSC-Team _10)))) 14 80
(ACCEPT ((logic (main_area_ position agent UFSC-Team _11)))) 14

80
(REFUSE ((logic (main_area_ position agent UFSC-Team _8))))

14 80

Tabela 7.3: UFSC-Team 8 : difusao da meta global, antincio e recebimento de pro-
postas do contrato identificado pelo round 14.
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Figura 7.6: Mensagens trocadas no CNP_Team situacdo 1, andncio do contrato iden-
tificado pelo round 15, acolhimento de propostas e contemplacao.

15, e este recebe a mensagem de confirmagdo. Em se tratando da dltima tarefa perten-
cente ao plano ativo uma mensagem informando aos agentes envolvidos a convergéncia

do processo de cooperagao é difundida. Essa mensagem inicia a execucdo do plano
multiagente assumido para a realizagdo da meta.

7.6.2 CBD* _ Team situagao 1

Os resultados para o sistema multiagentes CBD* Team. submetido & situagdo na
qual os cinco agentes estdo aptos a realizar a acdo cooperativa e assumir as agoes
pertencentes ao plano 6timo sao apresentados a seguir. As mensagens trocadas durante
os ciclos de difusdo da meta global e apresentacdo estdo representados na figura 7.8.

A tabela 7.6, mostra as mensagens recebidas pelo agente UFSC-Team 8. A meta
global e uma mensagem enviada por cada um dos agentes da sociedade expressando suas
impressoes sobre a meta global proposta. Neste caso todos os agentes se manifestaram
favoraveis a integrar o processo de cooperacao, tornando-se parceiros em potencial para

realizar uma coalisdo.

Uma vez recebidas as mensagem de apresentacao, os agentes que se manifestaram
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Message Body Rd clock
(ANNOUNCE ((logic (cover _position agent x_agent)))) 15 80
(REFUSE ((logic (cover_position agent agent UFSC-Team_9)))) 15 80
(ACCEPT ((logic {cover_position agent UFSC-Team _10)))) 15 80
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team_11)))) 15 80
(ACCEPT ((logic (cover_position agent UFSC-Team _8)))) 15 100
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team _7)))) 15 100

Tabela 7.4: UFSC-Team_8 : difusdo da meta global, antincio e recebimento de pro-
postas do contrato identificado pelo round 15.

anuncio da meta
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Figura 7.7: Mensagens trocadas no CNP _Team situacao 1, anincio do contrato identi-
fiado pelo round 16, acolhimento de propostas, contemplacao e convergéncia do processo
de cooperacao.

favoraveis a integrar o processo de cooperagao para realizar a meta proposta sdo in-
cluidos na lista de parceiros em potencial. Os ciclos de negociagdo tém inicio visando
formar uma coalisdo com os parceiros em potencial para a realizacdo das tarefas que
compdem o plano ativo. Inicialmente, o agente ativo verifica se o agente preferéncial,
indicado pelo plano ativo, foi incluido na lista dos parceiros em potencial. Em caso
afirmativo, uma coalisdo é proposta a esse agente para realizar a tarefa em questao,
caso o agente preferencial nao esteja incluido na lista de parceiros em potencial ou
recuse a coalisdo os demais agentes da lista de parceiros em potencial sdo consultados
sobre a formagdo da coalisdo (ver figura 7.9).

As mensagens recebidas pelo agente ativo, UFSC-Team 8, sao mostradas na tabela
7.7. Nesse caso, os agentes indicados pelo plano como preferenciais para a realizacao das
tarefas identificadas pelos Round’s 12, 13, 14, e 15 aceitaram as propostas de coalisao

levando o processo de cooperacao a convergéncia.
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Message Body Rd clock
(ANNOUNCE ((logic (cover_position agent x_ agent)))) 16 100
(REFUSE ((logic (cover_position agent agent UFSC-Team_7)))) 16 100
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team_9)))) 16 100
(REFUSE ((logic (cover_ position agent UFSC-Team _11)))) 16 100
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team _10)))) 16 110
(ACCEPT ((logic (cover _position agent UFSC-Team _8)))) 16 110
(CONFIRM ((logic (cover _position agent UFSC-Team _8)))) 16 120
(INFORM ((logic (global__goal converged rws_ attack _play)))) 130

Tabela 7.5: UFSC-Team 8 : difusao da meta global, anincio, recebimento de pro-
postas do contrato identificado pelo round 16 e covergéncia do processo de cooperacao

aberto para a meta global proposta.
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Figura 7.8: Mensagens trocadas no CBD*_Team situacdo 1 difusdo da meta global e

apresentacao.

7.6.3 CSD _Team situagao 1

Os resultados para o sistema multiagentes CSD_ Team submetido & situagao onde os

cinco agentes estao aptos a realizar a acao cooperativa e assumir as agoes pertencentes

ao plano 6timo é apresentado a seguir. As mensagens trocadas durante os ciclos de

difusdo da meta global e anincio dos contratos pertencentes & estrutura de contratos

criado para o processo de cooperacao em questao sao mostradas na figura 7.10.

As mensagens recebidas pelo agente UFSC-Team_ 8 durante os ciclos de difusao da

meta global e antincio dos contratos sdao mostradas na tabela 7.8.
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Message Body Rd clock
(INFORM ((logic (global _goal description rws_attack _play)))) 10
(PRESENT ((logic (rws_attack_play join UFSC-Team_11)))) 10
(PRESENT ((logic (rws_attack play join UFSC-Team _10)))) 30
(PRESENT ((logic (rws_ attack _play join UFSC-Team_9)))) 30
(PRESENT {((logic (rws_attack play join UFSC-Team 7)))) 30
(PRESENT ((logic (rws_attack_play join UFSC-Team_8)))) 30

Tabela 7.6: UFSC-Team 8 : difusao da meta global, apresentacdo dos parceiros em
potencial para as coalisoes.
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Figura 7.9: Mensagens trocadas no CBD* _Team situacdo 1 ciclos de negociacao .

Observe que apenas trés contratos foram abertos para a-realizacdo de cinco tarefas.
Isso acontece porque duas das trés tarefas possuem a mesma descricdo, passando a ter
multiplicidade 2. Ou seja é necessério que dois agentes assumam a execu¢ao da mesma
tarefa.

As propostas enviadas pelos demais agentes da sociedade, em resposta aos contratos
anuciados sao mostradas na figura 7.11.

As mensagens recebidas podem ser visualizadas na tabela 7.9. Nesse caso, foram re-
cebidas cinco propostas. Uma enviada pelo UFSC-Team 7, aceitando conduzir a bola
pela lateral do campo, duas outras, enviadas pelos agentes UFSC-Team 9 e UFSC-
Team 11 aceitando se posicionar na grande rea para aguardar o cruzamento e mais
duas mensagens aceitando a posicao de cobertura da jogada, posicionando-se proxi-
mos & grande area, enviadas pelos agentes UFSC-Team 8 e UFSC-Team 10. Estas
mensagens possibilitam a confirmacgio direta da estrutura de contratos levando o pro-
cesso de cooperacdo a convergir. Sao enviadas mensagens de confirmagao para os cinco

agentes. Foram ainda enviadas outras mensagens declinando a realizacdo das tarefas.
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Message Body Rd clock
(ACCEPT ((logic (drive_ball _rws agent UFSC-Team 7)))) 12 30
(ACCEPT ((logic (main_area_position agent UFSC-Team 9)))) 13 40
(ACCEPT ((logic (main _area_position agent UFSC-Team 11)))) 14 40

(PROPOSE ((logic (cover_ position agent x_agent)))) 15 40
(ACCEPT ((logic (cover_position agent UFSC-Team _8)))) 15 50
(CONFIRM ((logic (cover_position agent UFSC-Team_8)))) 14 50
(ACCEPT ((logic (cover _position agent UFSC-Team_10)))) 14 60
(INFORM ((logic (global _goal converged rws_attack _play)))) 14 60

Tabela 7.7: UFSC-Team 8 : negociagio e convergéncia.
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Figura 7.10: Mensagens trocadas durante a abertura do processo de cooperacao: di-
fusao da meta e anincio dos contratos que compoem a estrutura de contratos.

7.6.4 CNP_Team situacao 2

Os resultados para o sistema multiagente CNP_ Team submetido & situagio 2, sdo
apresentados a seguir. Nesta situacao os cinco agentes estao aptos a realizar a agao
cooperativa, entretanto apenas os agentes UFSC-Team 7 e UFSC-Team 9 , estao
aptos a assumir a realizagao da tarefa com o grau de satisfacao desejado, viabilizando
apenas o plano 4.

A figura 7.12 mostra as mensagens trocadas pelos agentes do CNP_Team envolvi-
dos no processo de cooperagao para realizar uma jogada de linha de fundo pela lateral
direita do campo adversario. As mensagens recebidas pelo agente UFSC-Team 8 sao
mostradas na tabela 7.10. Estas mensagens correspondem & difusdo da meta global,
(logic (global_goal description rws_ attack_play)), ao antncio do contrato identifi-
cado pelo round 12, relativo a alocacao da tarefa se posicionar no interior da grande
area para receber o cruzamento, utilizando a representacdo de conhecimento (logic
(main_ area_ position agent z_ agent))).

Nesse caso apenas o agente UFSC-Team_ 11 aceita realizar a tarefa (ACCEPT
((ogic (main_ area_ position agent UFSC-Team_11)))). Uma mensagem de confir-
macao (CONFIRM ((logic (main_ area_ position agent UFSC-Team_11)))) é enviada
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Message Body Rd clock
(INFORM ((logic (global _goal description rws_ attack _play)))) 10
(ANNOUNCE ((logic (cover _position agent x__agent)))) 12 30
(ANNOUNCE ((logic (main_area_position agent x_agent)))) 13 40
(ANNOUNCE ((logic (drive_ball _rws agent x_agent)))) 14 60

Tabela 7.8: UFSC-Team 8 : difusdo da meta global, anancio contratos pertencenets
ao suporte de contratos.
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Figura 7.11: recebimento de propostas , contenplacdo e convergéncia do processo de
cooperacao

para o agente UFSC-Team_ 11 informando-lhe que ele ficara responsavel pela realizacao
da tarefa em questao.

Uma vez alocada a primeira tarefa do plano ativo, identificado pelo round 12, o
agente tenta alocar a tarefa seguinte do plano ativo, anunciando um novo contrato, iden-
tificado pelo round 13, visando alocar a tarefa para que o agente assuma uma posi¢ao
proxima a grande area visando aproveitar um eventual rebote. Essa tarefa & repre-
sentada por (ANNOUNCE ((logic (cover position agent x_agent)))) . As mensagens
relativas ao antuncio do contrato identificado pelo round 13 e as propostas recebidas
podem ser visualizadas na figura 7.13.

As mensagens recebidas pelo agente UFSC-Team 8, relativas ao anancio do con-
trato identificado pelo round 13, sdo apresentadas na tabela 7.11. Nesse caso nenhum
dos agentes esta apto a realizar a tarefa em questao inviabilizando o plano ativo p;, con-
siderado plano 6timo. Um novo plano p,, armazenado oriundo do conjunto de planos
P, torna-se ativo. Uma nova lista contratos é criada, sendo um contrato para cada
acao pertencente a py. O primeiro contrato da nova lista torna-se ativo e um antcio
identificado pelo Round 20 é difundido (veja tabela 7.12).

Novamente nenhum dos agente encontra-se apto a realizar a agdo anunciada invi-
abilizando o plano p,. Um novo plano, p; oriundo do conjunto de planos P, torna-se

ativo, Uma nova lista contratos € criada, sendo um contrato para cada agdo pertencente
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(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team _11) 12 70
(ACCEPT ((logic (cover_position agent UFSC-Team_10)))) 12 70
(REFUSE ({logic (cover_position agent UFSC-Team_9)))) 12 70
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team _7)))) 12 70

(ACCEPT ((logic (main_area_position agent UFSC-Team_9)))) 13 70
(REFUSE ((logic (main_area_ position agent UFSC-Team _10)))) 13 80
(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team _10)))) 13 80
(ACCEPT ((logic (main_area_position agent UFSC-Team_11)}))) 13 80

(REFUSE ((logic (drive_ball_rws agent UFSC-Team_9)))) 14 80
(ACCEPT ((logic (cover _position agent UFSC-Team _8)))) 12 80
(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team_8)))) 14 80
(REFUSE ((logic (drive_ball _rws agent UFSC-Team_10)))) 14 80
(ACCEPT ((logic (drive_ball _rws agent UFSC-Team_7)))) 14 90
(REFUSE ((logic (main_area_ position agent UFSC-Team_8)))) 13 90
(REFUSE ((logic (drive_ball_rws agent UFSC-Team_ 8)))) 14 90
(CONFIRM ((logic (cover _position agent UFSC-Team_ 8)))) 12 90
(INFORM ((logic (global _goal converged rws_attack _play)))) 12 100

Tabela 7.9: UFSC-Team 8§ : recebimento de propostas dos contratos.
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Figura 7.12: Mensagens trocadas no CNP_Team situacao 1, difusdo da meta, antincio
do contrato identificado pelo round 12, acolhimento de propostas e confirmacao.

a p3. O primeiro contrato da nova lista torna-se ativo e um anucio identificado pelo
Round 25 é difundido (veja tabela 7.13).

Mais uma vez nenhum dos agentes encontra-se apto a realizar a a¢do anunciada
inviabilizando o plano p3. Um novo plano, p, oriundo do conjunto de planos F; torna-se
ativo, Uma nova lista contratos é criada, sendo um contrato para cada acdo pertencente
a p3. O primeiro contrato da nova lista torna-se ativo e um antcio identificado pelo
Round 29 é difundido (veja tabela 7.14).

As mensagens recebidas sdo mostradas em na tabela 7.14. Apenas.o agente UFSC-
Team 11 manifestou-se favoravel a realizagdo da tarefa anunciada. Neste caso, o vence-
dor do contrato identidicado pelo Round 29, e este recebe a mensagem de confirmagao.

Uma vez alocada a acgdo identificada pelo Round 29, um novo contrato torna-se ativo
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Message Body Rd clock

(INFORM ((logic (global _goal description rws_attack _play)))) 10
(ANNOUNCE ((logic (main_area_ position agent x__agent)))) 12 20
(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team _9)))) 12 30
(REFUSE ((logic {main_area_position agent UFSC-Team _10)))) 12 30
(ACCEPT ((logic (main_area_position agent UFSC-Team 11)))) 12 30
(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team _7)))) 12 30
(REFUSE ((logic (main_area_ position agent UFSC-Team _8)))) 12 30

Tabela 7.10: UFSC-Team 8 : difusdo da meta global, antncio e recebimento de pro-
postas do contrato identificado pelo round 12.
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Figura 7.13: Mensagens trocadas no CNP _Team situacao 1, antincio do contrato iden-
tifiado pelo round 13, acolhimento de propostas e contemplagao.

para tentar alocar a tltima a¢do do plano ativo p, identificada pelo Round 30.

As mensagens recebidas pelo agente UFSC-Team 8 podem ser vistas na tabela
7.15. Neste caso o agente UFSC-Team 7 assumiu a realizagdo da agao identificada
pelo Round 30. Em se tratando da ultima tarefa pertencente ao plano ativo uma
mensagem informando aos agentes envolvidos a convergéncia. do processo de cooperagao

é difundida. Essa mensagem inicia a execucao do plano multiagente assumido para a
realizagao da meta.

7.6.5 CBD* Team situacgao 2

A seguir, apresentam-se os resultados para o sistema multiagente CBD*_ Team
submetido a situacao onde os cinco agentes estao aptos a realizar a agao cooperativa,
entretanto apenas os agentes UFSC-Team_7e UFSC-Team_ 9 estdao aptos a assumir
a realizagdo da tarefa com o grau de satisfacao desejado, viabilizando apenas o plano 4.
Os ciclos de difusdao da meta e apresentagao repetem os mesmos resultados apresentados

na figura 7.8 e na tabela 7.6. Entretanto os ciclos de negociacao apresentam resultados
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Message Body Rd clock

(ANNOUNCE ({logic (cover_position agent x_agent)))) 13 30
(ACCEPT ((logic (cover _position agent UFSC-Team _9)))) 13 40
REFUSE ((logic (cover _position agent UFSC-Team _10)))) 13 40
ACCEPT ((logic (cover_position agent UFSC-Team _7)))) 13 40
REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team _8)))) 13 40
REFUSE ((logic (cover _position agent UFSC-Team _11)))) 13 40

.~~~

Tabela 7.11: UFSC-Team 8 : Difusao da meta global, aniincio e recebimento de pro-
postas do contrato identificado pelo round 13.
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Figura 7.14: Mensagens trocadas no CNP_Team situacdo 1, antincio do contrato iden-
tificado pelo round 20, acolhimento de propostas e confirmacao.

distintos. Inicialmete tenta-se uma coalisao para achar um agente disposto a assumir a
posicao de cobertura descrita no plano ativo. As tentativas de coalisdo sdo mostradas
na figura 7.17.

As mensagens recebidas podem ser vistas na tabela 7?7. Nesse caso nenhum dos
agentes aceitou formar uma coalisdo para realizar a tarefa proposta representada se-
gundo a representacdo de conhecimento: (PROPOSE ((logic (cover_position agent
z_agent)))). Isso inviabiliza a execucdo do plano ativo.

Sendo assim o plano seguinte, pertencente ao mesmo conjunto de planos é tornado
ativo e um novo ciclo de negociagao € iniciado. As mensagens trocadas para o segundo
plano sido mostradas na figura 7.18.

As mensagens recebidas, (ver tabela 7.17), mostram que, de forma similar, nenhum
dos agentes aceitou formar uma coalisdo para realizar a tarefa proposta. Isso inviabiliza
mais uma vez o plano ativo.

O plano seguinte; pertencente ao mesmo conjunto de planos torna-se ativo, e um

novo ciclo de negociacao ¢ iniciado. As mensagens trocadas para o segundo plano sao
mostradas na figura 7.19.
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Message Body Rd clock
(ANNOUNCE ((logic (cover_ _position agent x_agent)))) 20 40
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team_7)))) 20 60
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team_9)))) 20 60
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team _10)))) 20 60
(REFUSE ((logic (cover _position agent UFSC-Team 11)))) 20 60
(REFUSE ((logic (cover _position agent UFSC-Team_8)))) 20 60

Tabela 7.12: UFSC-Team 8 : difusdo da meta global, anincio e recebimento de pro-
postas do contrato identificado pelo round 20.

Message Body Rd clock
(ANNOUNCE ((logic (main_area_ position agent x_agent)))) 25 60

(REFUSE ((logic (main_area_ position agent agent UFSC-Team_9)))) 15 70

(REFUSE ((logic (main_area_ position agent UFSC-Team _10)))) 25 70
(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team_11)))) 25 80
(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team_8)))) 25 80
(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team _7)))) 25 80

Tabela 7.13: UFSC-Team 8 : difusdo da meta global, aniincio e recebimento de pro-
postas do contrato identificado pelo round 25.

As mensagens recebidas, (veja tabela 7.18), mostram que, de forma similar, nenhum
dos agentes aceitou formar uma coalisdo para realizar a tarefa proposta. Isso inviabiliza
mais uma vez o plano ativo.

O plano seguinte, pertencente ao mesmo conjunto de planos é tornado ativo e um
novo ciclo de negociacdo é iniciado. As mensagens trocadas para o segundo plano sdo
mostradas na figura 7.20.

Pode-se observar na tabela 7.19 que apenas o dltimo agente consultado aceita re-
alizar a tarefa em questado. Uma nova tentativa de coalisao é realizada para alocar a
tarefa seguinte do plano ativo(ver figura 7.21).

Novamente apenas o altimo agente consultado aceita realizar a tarefa em questao. A
aceitacdo da tarefa em questdo implica a satisfacao do plano ativo e conseqiientemente
na convergéncia do processo de cooperagao como mostram as mensagens recebidas
(veja tabela 7.20). Uma mensagem ¢é difundida informando que processo de coopera-
¢do convergiu e os agentes UFSC-Team 9 e UFSC-Team 7 iniciam a realizacao do

plano acordado.
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Figura 7.15: Mensagens trocadas no CNP _Team situacdo 1, andincio do contrato iden-

tifiado pelo round 29, acolhimento de propostas, contemplacido e convergéncia do pro-
cesso de cooperagao.

Message Body

Rd clock
(ANNOUNCE ((logic (main_area_ position agent x_agent)))) 29 80
(REFUSE ((logic (main_area_ position agent agent UFSC-Team_9)))) 29 100
(REFUSE ((logic {main_area_position agent UFSC-Team _10}))) 29 100
(ACCEPT ((logic (main_area_position agent UFSC-Team _11))))

) 29 100
(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team_ 7)))) 29 100
(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team _8)))) 29 100

Tabela 7.14: UFSC-Team 8 : difusdo da meta global, antincio, recebimento de pro-

postas do contrato identificado pelo round 29 e covergéncia do processo de cooperacao
aberto para a meta global proposta.

7.6.6 CSD_Team situagao 2

A seguir apresentam-se os resultados para o sistema multiagente CSD _Team sub-
metido & situagdo onde o0s cinco agentes estdo aptos a realizar a agéd cooperativa,
entretanto apenas os agentes UFSC-Team_7e UFSC-Team_ 9 estao aptos a assumir
a realizacio da tarefa com o grau de satisfacao desejado, viabilizando apenas o plano 4.

Os ciclos de difusdo da meta e andincio dos contratos podem ser visualizados na figura
7.22.

géncia

As mensagem recebidas sao similares as apresentadas na figura 7.10 e na tabela
7.21. Entretanto as mensagens recebidas diferem da situacdo apresentada na figura

7.10 e na tabela 7.21. As propostas recebidas pelo agente UFSC-Team 8 durante o
ciclo de acolhimento de propostas podem ser vistos na figura 7.23

As propostas recebidas (ver tabela 7.22) ndo sdo suficientes para permitir a premi-

acao direta da estrutura de contatos. Sendo assim a estrutura de contratos é utilizada
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Figura 7.16: Mensagens trocadas no CNP_Team situacao 2, antincio do contrato iden-
tifiado pelo round 30, acolhimento de propostas, contemplagao e convergéncia do pro-

cesso de cooperacao.

Message Body Rd clock
(ANNOUNCE {((logic (drive_ball_rws agent x_agent)))) 30 100
(ACCEPT ((logic (drive_ball _rws agent agent UFSC-Team_7)))) 30 130
(REFUSE ((logic (drive_ball rws agent UFSC-Team_9)))) 30 130
(ACCEPT ((logic (drive_ball _rws agent UFSC-Team _10)))) 30 130
(REFUSE ((logic (drive_ball _rws agent UFSC-Team _11)))) 30 130
(REFUSE ((logic (drive_ball _rws agent UFSC-Team_8)))) 30 140
(INFORM ((logic (global goal converged rws_ attack _play)))) 30 160

Tabela 7.15: UFSC-Team 8 : difusao da meta global, anidncio, recebimento de pro-
postas do contrato identificado pelo round 29 e covergéncia do processo de cooperacao

aberto para a meta global proposta.

para construir a Base de Conhecimento Social Dindmico (Base CSD).
Uma vez construida a Base CSD o plano 4 é escolhido e os agentes UFSC-Team 7

e UFSC-Team 9 sdo premiados e assumem a execucao deste plano (ver figura 7.24 e

tabela 7.23).
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Figura 7.17: Mensagens trocadas no CBD* _Team situagdo 2 ciclo de negociagido em

busca de um parceiro pra formar uma coalisao, para a realizacao da tarefa associada
ao round 12.

Message Body

Rd clock
(REFUSE ((logic (cover _position agent UFSC-Team _11)))) 12 30
(PROPOSE ((logic (cover_position agent x_agent)))) 12 30

(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team_8)))) 12 40
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team _9)))) 12 40
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team _10)))) 12 40
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team _7)))) 12 40

Tabela 7.16: UFSC-Team 8 :

negociando a coalisdo para a acdo identificada pelo
round 12.

7.7 Anialise Comparativa

A tabela 7.24 apresenta os tempos de convergéncia para os sistemas multiagente
CNP_Team, CBD*_ Team e CSD_ Team submetidos as situagoes 1 e 2 descritos na
secao 7.6.

Na situacdo 1, o CBD* Team apresentou o menor tempo de convergéncia,
verificando-se o chamado melhor caso formalizado no capitulo 5 subsecao 5.3.4. Entre-
tanto os sistemas multiagentes CNP_ Team e CSD_ Team, quando expostos a mesma
situacdo 1, ndo apresentaram suas situacées de optimalidade devido ao nao determin-
ismo da estratégia de cooperagdo em questao. Ainda assim o CSD_ Team apresentou
um tempo de convergéncia menor que CNP_ Team mas superior ou do CBD* Team.

Na situacdo 2 o CSD_ Team, apresentou um tempo de convergéncia menor que o
CBD*_Team mesmo néo se verificando o chamado pior caso formalizado no capitulo 5

subsecao 5.3.4. Uma vez que no round 36 a quarta tentativa, foi realizada a coalisao.
O montante de mensagens trocadas pelos sistemas multiagentes CNP_ Team,

CBD* Team e CSD _Team submetidos as situacdes 1 e 2 sdo apresentados na tabela
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Figura 7.18: Mensagens trocadas no CBD* _Team situacao 2 ciclo de negociagido em

busca de um parceiro para formar uma coalisdo, para a realizacao da tarefa associada
ao round 20.

Message Body Rd clock
(PROPOUSE ((logic (cover _position agent x__agent)))) 20 40
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team _8)))) 20 40
(REFUSE ((logic (cover _position agent UFSC-Team_11)))) 20 50
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team _10)))) 20 50

(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team_9)))) 20 50
(REFUSE ((logic (cover _position agent UFSC-Team_7)})) 20 60

Tabela 7.17: UFSC-Team 8 : negociando a coalisdo para a agdo identificada pelo
round 12.

7.25. O CNP_ Team apresentou o maior montante de mensagens trocadas durante o
processo de cooperacdo tanto na situacdo 1 quanto na situagdo 2. Entretanto, cabe
salientar que a situacao 6tima nao se verificou.

Ainda na situacao 1, o CSD_ Team apresentou um montante de mensagens lev-
emente superior ao CBD*_ Team. Entretanto a situagdo de optimalidade se verifi-
cou para o CBD* Team e néo aconteceu para o CSD_Team devido ao nao deter-
minismo. Em outras palavras, em se verificando a situacdo de optimalidade para o
CSD_Team exposto a situacao 1, este apresentard um montante de mensagens menor
que o CBD* Team. O CSD_ Team apresentou ainda o menor montante de mensagens
trocadas durante o processo de cooperagao dos sistemas multiagentes quando submeti-
dos a situagdo 2 enquanto CNP_Team ¢ o CBD* Team paresentaram valores bem
superiores.

Os resultados experimentais obtidos a partir da implementacdo dos sistemas mul-
tiagentes CNP_Team, CBD*_Team e CSD_Team, apresentaram o menor tempo de
convergéncia para estratégia de cooperagio CBD* na situacdo em que o plano 6timo

pode ser realizado, chamada situagdo 1. Cabe salientar que nas implementagoes do
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Figura 7.19: Mensagens trocadas no CBD* _Team situacio 2 ciclo de negociagdo em

buca de um parceiro pra formar uma coalido, para a realizacdo da tarefa associada ao
round 29.

Message Body Rd clock
(PROPOUSE ((logic (cover_position agent x_agent)))) 29 70

(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team_8)))) 29 80
(REFUSE ((logic (cover _position agent UFSC-Team_11)))) 29 80
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team_10)))) 29 80
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team _9))))
( )

) 29 90
(REFUSE ((logic (cover _position agent UFSC-Team_7)) 29 90

Tabela 7.18: UFSC-Team 8 : negociando a coalisdo para a acao identificada pelo
round 29.

CNP e do CSD, mesmo sendo possivel a execucao do plano 6timo nao se verificou
o chamado melhor caso considerado nos capitulos 5 e 6, onde a primeira proposta
recebida satisfaz o contrato, implicando a sua confirmacgao. Isso acontece devido ao
paralelismo nao deterministico do processo de cooperacdo CNP e CSD. Nessa mesma
situagdo o montante de mensagens trocadas pelo CSD e pelo CBD* foram proximos
com uma pequena vantagem para o CBD*. Entretanto quando o plano 6timo néo esta
disponivel, tanto o tempo de convergéncia quanto o montante de mensagens trocadas
foram menores para a estratégia da cooperagao CSD.
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Figura 7.20: Mensagens trocadas no CBD* Team situacao 2 ciclo de negociacido em
buca de um parceiro pra formar uma coalido, para a realizacao da tarefa associada ao

round 36.

Message Body Rd clock
(PROPOUSE ((logic (main_area_position agent x_agent)))) 36 90

(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team_8)))) 36 110
(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team _11)))) 36 110
(REFUSE ((logic (main _area_position agent UFSC-Team 10)))) 36 110
(ACCEPT ((logic (main_area_position agent UFSC-Team_9)))) 36 120

Tabela 7.19: UFSC-Team 8 : negociacando a coalisdo para a agao identificada pelo
round 36.

convergéncia

negociagao
1
UFSC-Team_7 X
T |
UFSC-Team_9 L !
B 7
U
UFSC-Team_10 A |
SN R
UFSC~Team_11 Vg | Vo ! /
i 3 {
[ R R N B T
WARETRE
A v i 1
i il I '
UFSC-Team_8 NERY Voo i, '. :
120 140 | 150 tm
—= INFORM - - PROPOSE ~ ~-%e ACEPT —-~ REJECT -3 CONFIRM

Figura 7.21: Mensagens trocadas no CBD* _Team situagdo 2 ciclo de negociagdo em
buca de um parceiro pra formar uma coalido, para a realizagao da tarefa associada ao
round 38 e a convergéncia do processo de cooperacao.
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Message Body

Rd clock

(PROPOUSE ((logic (drive_ball rws agent agent x_agent)))) 38 120
(REFUSE ((logic (drive_ball _rws agent agent UFSC-Team _8)))) 38 140
(REFUSE ((logic {drive_ball_rws agent agent UFSC-Team 11)))) 38 140
(REFUSE ((logic (drive_ball _rws agent agent UFSC-Team _10)))) 38 140
(REFUSE ((logic (drive_ball_rws agent agent UFSC-Team _9)))) 38 140
(ACCEPT ((logic (drive_ball rws agent UFSC-Team_7)))) 38 140
(INFORM ((logic (global _goal converged rws_attack_play)))) 38 150

Tabela 7.20: UFSC-Team_8 : negociando a coalisdo para a acdo identificada pelo
round 38.
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Figura 7.22: Mensagens trocadas durante a abertura do processo de cooperagdo: di-
fusdo da meta e anincio dos contratos que compoem o suporte de contratos.

Message Body

Rd clock
(INFORM ((logic (global _goal description rws_attack _play)))) 10
(ANNOUNCE ((logic (cover _position agent x_agent)))) 12 20
(ANNOUNCE ((logic (main_area_ position agent x_agent)))) 13 30

(ANNOUNCE ((logic (drive_ball _rws agent x_agent)))

50

Tabela 7.21: UFSC-Team 8 : difusdo da meta global, anincio dos contratos identifi-

cados pelos round’s 12, 13 e 14.
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Figura 7.23: Mensagens o processo de cooperagao: difusdo da meta e aniincio dos

contratos que compoem o suporte de contratos.
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Rd clock

Message Body
12 60

(REFUSE ((logic (cover _position agent UFSC-Team _11))))
(ACCEPT ((logic (main_area_position agent UFSC-Teamn_11))))))) 13 60

(REFUSE ({logic (cover _position agent UFSC-Team_9)))) 12 60

(ACCEPT ((logic (main_area_position agent UFSC-Team_9)))) 13 60
(REFUSE ((logic (drive_ball _rws agent UFSC-Team_9)))) 14 60
(REFUSE ((logic (cover _position agent UFSC-Team _10)))) 12 60
(REFUSE ((logic (cover_position agent UFSC-Team__7)))) 12 70
(REFUSE ((logic (cover _position agent UFSC-Team _8)))) 12 70
(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team _10)))) 13 80
(REFUSE ({logic (drive_ball _rws agent UFSC-Team_10)))) 14 80
(REFUSE ({logic (drive_ball _rws agent UFSC-Team_11)))) 14 80
(REFUSE ((logic (main_area_ position agent UFSC-Team _7)))) 13 80
(ACCEPT ((logic (drive_ball _rws agent UFSC-Team_ 7)))) 14 80
(REFUSE ((logic (main_area_position agent UFSC-Team _8)))) 13 130

Tabela 7.22: UFSC-Team 8 : recebimento de propostas do contrato identificados pelos
round’s 12, 13 e 14.
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Figura 7.24: Mensagens trocadas durante contemplacido e convergéncia dos processo

de cooperagao.

Message Body Rd clock

(INFORM ((logic (global _goal converged rws_attack_play)))) 12 130

Tabela 7.23: UFSC-Team _8 : difusdo da meta global, antincio e recebimento de pro-
postas do contrato identificado pelo round 12.
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Estratégia de cooperacdo Situacdo 1 Situacdo 2

CNP 130 160
CBD* 60 150
CSD 100 130

Tabela 7.24: Tempos de Convergéncia, em milesegundos (ms) para as estratégias de
cooperacao CNP, CBD* e CSD.

Estratégia de cooperacdo Situagdo 1 Situagdo 2

CNP 49 66
CBD* 32 64
CSD 34 34

Tabela 7.25: Montante de mensagem trocadas.



Capitulo 8

Conclusoes e Perspectivas

8.1 Conclusoes

Um nova estratégia de cooperacio_para agentes cognitivos submetidos a restri¢oes
de tempo real do tipo melhor esfor¢o, chamada Conhecimento Social Dinamico (CSD),
é apresentada nesta tese. Essa estratégia introduz novos conceitos como Estrutura de
Contratos e Conjunto de Planos, além de utilizar uma metodologia nova para viabilizar
a cooperagao em sistemas multiagentes.

Os modelos matematicos desenvolvidos nos capitulos 5 e 6 apontam para o CSD
como sendo um bom equilibrio entre o nimero de mensagens trocadas no processo
de cooperagao e o tempo de convergéncia. No melhor caso considerado, o CSD pode
oferecer um montante menor de mensagens trocadas para atingir a convergéncia do
processo de cooperagdo e esse montante diminui a medida que aumenta a multiplicidade
das sub-tarefas envolvidas no processo de cooperacdo. No pior caso considerado, o
CSD mostrou que é possivel utilizar os anincios de contratos para explorar diferentes
possibilidades de realizagdo de uma agao cooperativa, e utilizando um sistema baseado
em conhecimento, combinar estas possibilidades para viabilizar a execucdo de uma

agdo cooperativa, sem comunicacao adicional, reduzindo os ciclos de interacao entre os
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agentes quando a solugao 6tima ndo esta disponivel e reduzindo também o tempo de
convergéncia.

Os resultados experimentais obtidos a partir da implementacao dos sistemas mul-
tiagentes CNP_Team, CBD* _Team e CSD_Team, apontam para a estratégia de co-
operacao Conhecimento Social Dindmico, que ofereceu um bom equilibrio entre tempo
de convergéncia do processo de cooperacao e o montante de mensagens trocadas pelos
agente.

Ainda com relacao aos resultados experimentais cabe salientar que as medigoes
foram realizadas pelo relogio do agente UFSC-Team 8, nao foi utilizado o mecanismo
do relogio logico o que permitiria um ordenamento global das mensagens devido ao
fato desse mecanismo ter como pré-requisito que todos os processos recebem todas as
mensagens. Tal fato colocaria o CBD* em evidente desvantagem, uma vez que esta
estratégia de cooperacao utiliza basicamente comunicagio ponto a ponto. O mecanismo
de relogios logicos estd implementado na biblioteca Expert-Coop++, respeitado os pré-

requisitos estabelecidos para este mecanismo e cabe ao usuério optar pela sua utilizagao.

8.2 Contribuicoes

As contribuicdes trazidas por este trabalho sdo as seguintes:

e Agente Auténomo Concorrente: uma arquitetura de agente cognitivo para
aplicacoes sujeitas a restricoes de tempo real, com um processo decisério decen-
tralizado que permite ao agente desempenhar atividades complexas, como esta-
belecimento de metas, planejamento e participacao em processos de cooperagao,

sem comprometer a resposta em tempo real.

e Conhecimento Social Dindmico: uma estratégia de cooperacao para agentes
cognitivos que paraleliza a busca por alternativas para a realizacao de atividades
cooperativas e utiliza um sistema baseado em conhecimento para reduzir o tempo

de convergéncia e o montante de mensagens trocadas nos processos de cooperagao.

e Expert-Coop-+-+: uma biblioteca orientada a objetos, implementada na lin-
guagem de programacao C++, .que permite o desenvolvimento de sistemas multia-
gentes utilizando a arquitetura do Agente Auténomo Concorrente e as estratégias
de cooperagao Conhecimento Social Dindmico, Contract Net Protocol e Coalisao

Baseada em Dependéncia*.

e UFSC-Team: um time de futebol de robés que vem sendo implementado

adotando a arquitetura do Agente Auténomo e desenvolvido a partir da biblioteca
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Expert-Coop++ Concorrente

8.3 Perspectivas

e Implementacao de sistemas multiagentes cognitivos baseados no Agente
Auténomo Concorrente e utilizando a estratégia de cooperacao Conhecimento
Social Dinamico, o Contrac Net Protocol ou Coalisdo Baseada em Dependéncia®

para aplicagoes sujeitas a restricoes de tempo real do tipo melhor esforco.

e Utilizacado do Agente Auténomo Concorrente para navegacao de veiculos

auténomos.
e Utilizagao de algoritmos genéticos para otimizac¢ao dos Conjuntos de Planos.

e Utilizagao de aprendizagem de maquina para otimizar os estados reconhecidos

pelo nivel instintivo e a informacgao simbodlica gerada.

e Implementacado de um avaliador de desempenho simbélico para algoritmos genéti-

cos destinado a otimizar os comportamentos reativos ou instintivos.
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