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Resumo

Patrulhar é o ato de andar ou viajar por uma área, em intervalos regulares, para protegê-la ou supervisioná-la. Esta tarefa é inerentemente aplicável a sistemas multiagente e pode ser útil em vários domínios que requerem inspeção ou controle distribuído. Por exemplo, agentes patrulhadores podem ser usados para detectar falhas ou situações específicas em uma Intranet ou para detectar novas páginas para serem indexadas por um motor de busca.

Este trabalho propõe uma solução baseada em negociação para a coordenação de patrulhamento em sistemas multiagente. Os agentes considerados têm apenas informações locais sobre o ambiente onde estão situados, e estarão dispostos a compartilhar suas informações e cooperar, para que a patrulha possa ser feita de maneira mais eficiente possível.
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1 Introdução

O grupo de pesquisa na área de Agentes Inteligentes e Jogos do Centro de Informática [1] vem aprofundando pesquisas na área de sistemas multiagente já há alguns anos [2-4]. Dentre os problemas de pesquisa investigados, tem-se abordado vários aspectos do problema da patrulha. Este começou a ser investigado durante a concepção do jogo Canyon [5]. Algumas abordagens para a solução deste problema ou já foram ou estão sendo pesquisadas, mas em nenhuma delas é permitida a comunicação direta entre os agentes.

O Canyon é ambientado em um planeta hostil, que é constituído de desfiladeiros que formam um grande labirinto rochoso. Neste ambiente, são travados lutas, perseguições e resgates de reféns. Assim, os jogadores precisam patrulhar a região para conseguir achar recursos e reféns a serem libertados.

Patrulhar é, literalmente, “o ato de andar ou viajar por uma área, em intervalos regulares, para protegê-la ou supervisioná-la” [6]. Esta tarefa é inerentemente multiagente. Além de jogos de computador, patrulhar pode ser útil em vários domínios que requerem inspeção ou controle distribuído. Por exemplo, agentes patrulhadores podem ser usados para ajudar administradores de redes a prevenir ou detectar rapidamente falhas ou situações específicas em uma Intranet [2]. Também podem ser usados para detectar mudanças recentes ou novas páginas para serem indexadas por um motor de busca [7] e para detectar objetos ou pessoas em situações perigosas, que podem ser resgatadas por robôs [8], entre outros.

A patrulha é uma tarefa realizada por agentes autônomos. Assim, um agente não pode forçar outro agente a realizar um serviço, ou modificar seu estado interno. Ou seja, um agente deve tentar convencer o outro a cooperar com ele. Para tanto, eles precisam negociar. 

Negociação é o processo que permite que grupos de agentes se comuniquem entre si para tentar estabelecer um acordo, mutuamente aceitável, para a solução de um dado problema. Isto é, este processo tem por objetivo possibilitar que os agentes colaboradores atinjam um consenso na distribuição de tarefas e recursos [9].

Para negociar os agentes precisam se comunicar. A teoria dos atos de fala [10], que pode ser utilizada como uma forma de organizar a conversação, trata a comunicação como uma ação. Em outras palavras, assume que os atos de fala são executados pelos agentes da mesma forma que outras ações, auxiliando a realização de suas intenções. Ao se comunicar, o que os agentes fazem é empregar atos de fala na tentativa de convencer os outros a realizar determinada atividade. Esta teoria influenciou o desenvolvimento de linguagens de comunicação criadas especificamente para a comunicação de agentes. Entre elas, temos KQML [11] e FIPA ACL [12].

Este trabalho propõe cinco abordagens baseadas em negociação para a coordenação de movimentação e patrulhamento em sistemas multiagentes, enumeradas a seguir: agente leiloeiro egoísta (capitalista), agente leiloeiro cooperativo (comunista), agente leiloeiro com facilitador (burocrata), agente leiloeiro com facilitador que indica nós (consultor) e agente comunicador em encontros (jornalista). Para possibilitar a comunicação entre agentes, será utilizada a linguagem FIPA ACL. Os agentes considerados têm apenas informações parciais sobre o ambiente onde estão situados, e estão dispostos a compartilhar suas informações e cooperar. Assim sendo, consideramos todos os agentes como confiáveis e cooperativos.

O restante deste documento está organizado como descrito a seguir. No próximo capítulo, é descrito o problema da patrulha. O capítulo 3 apresenta uma visão geral do estado da arte da pesquisa na patrulha e áreas relacionadas. No capítulo 4 são explicados os principais conceitos de negociação e como estes podem ser aplicados para solução do problema da patrulha. No capítulo 5, é discutido o problema da comunicação e como agentes patrulhadores podem se comunicar diretamente. No capítulo 6, são descritos a metodologia utilizada, as abordagens implementadas e os critérios de avaliação. O capítulo 7 apresenta os resultados obtidos e a discussão sobre eles. Por fim, o capítulo 8 apresenta algumas conclusões e sugestões para trabalhos futuros.

2 A Patrulha

Patrulhar é, literalmente, “o ato de andar ou viajar por uma área, em intervalos regulares, para protegê-la ou supervisioná-la” [6]. Esta é uma tarefa inerentemente multiagente. Patrulhas também podem ser vistas como missões para conseguir informações ou conduzir operações de combate [13]. Há quatro tipos de patrulha, descritos a seguir [13]:

(1) Reconhecimento: este tipo de patrulha se subdivide em reconhecimento de área e de zona. No reconhecimento de área o objetivo é obter informação de uma locação específica (um prédio) e a área diretamente adjacente a ela. Já o reconhecimento de zona visa obter informações mais abrangentes sobre o inimigo como análise do terreno e rotas

(2) Incursão: o objetivo desta patrulha é atacar uma locação para destruí-la, libertar prisioneiros, ou capturar tropas e equipamentos.

(3) Emboscada: este tipo de patrulha tem como intuito atacar de surpresa, a partir de um esconderijo, um alvo móvel ou temporariamente parado.

(4) Patrulha de segurança (vigilância): esta patrulha, foco deste trabalho, tem como objetivo supervisionar uma área para protegê-la de infiltrações e ataques surpresa.

2.1 Patrulhando Terrenos Contínuos

Tendo visto que dado um ambiente, a tarefa de patrulhamento consiste em visitar continuamente pontos estratégicos visando minimizar o intervalo de tempo entre visitas sucessivas, veremos agora como patrulhar um terreno contínuo.

Navegação em terrenos contínuos é um problema comum de Inteligência Artificial associado com jogos modernos.Por exemplo, jogos de estratégia em tempo real e simulação de combates possibilitam a competição entre humanos e agentes em terrenos contínuos.

Neste tipo de terreno, a localização dos objetos no ambiente é definida por coordenadas reais. Portanto, é impossível aplicar algoritmos de busca padrão diretamente, uma vez que a quantidade de estados e ações é muito grande [14]. A solução para o problema de navegação em terrenos contínuos pode ser dividida em três etapas [15]: (1)particionamento do terreno; (2) validação; e (3) busca. 

A primeira etapa consiste em particionar o terreno para obter dados que possibilitem o uso de algoritmos de busca. Existem muitas técnicas para particionamento (ou mudança de representação) de terrenos como pontos de visibilidade [16], quadtree [16] e cilindros generalizados [16]. 

Uma das técnicas usadas para mudar a representação do terreno, chamada de rectangular grid [15], divide o terreno original em linhas e colunas, criando diversas células denominadas tiles [16]. A Figura 1-A mostra o terreno original e a Figura 1-B mostra uma possível subdivisão em tiles.

A esqueletonização [14, 16], que consiste em trocar o espaço de busca inicial por um grafo (skeleton) representando os possíveis caminhos, conforme pode ser visto na Figura 1-C, é uma outra técnica bastante utilizada. Diagramas de Voronoi [14], Grafos de Visibilidade e C-cells [14] podem ser usados para gerar o grafo.
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Figura 2.1 – Mudança de Representação de Terreno

Todas estas técnicas reduzem o espaço contínuo do terreno para um espaço discreto que uma rotina de busca pode interpretar. Um espaço de busca contém um número de nós e arestas, com cada nó representando uma seção do ambiente e cada aresta representando o caminho entre um par de nós.

A segunda parte da solução do problema de navegação do terreno é criar uma função heurística para testar quão bem os nós atingem os objetivos de navegação.

A terceira e última etapa consiste em empregar algoritmos de busca apropriados para encontrar os melhores caminhos para a navegação.

No nosso estudo de caso, nós reduzimos o problema da patrulha a grafos com as seguintes características:

· as arestas são estáticas (não há obstáculos móveis no terreno);

· as arestas têm pesos representando a distância real entre os nós;

· a velocidade de cada agente é igual a uma unidade de distância por unidade de tempo;

· o patrulhamento é uniforme, ou seja, todos os nós têm a mesma prioridade.

Em outras palavras, dados N agentes e K nós conectados por arestas com peso, o problema da patrulha que trataremos consiste em atingir um comportamento global que minimize o intervalo de tempo entre visitas aos nós do grafo [4].

Esta redução do problema da patrulha foi usada para simplificar a tarefa e permitir o aumento gradativo de dificuldade na implementação dos agentes. Como apenas arquiteturas de agentes homogêneos são utilizadas, é natural esperar que todos se movam com a mesma velocidade, para simplificar os agentes se movem uma unidade de distância (tile) por unidade de tempo (ciclo).

Caso as arestas não fossem estáticas, se houvesse obstáculos móveis no terreno (simulando quedas de barreiras, naves caídas, entre outros) os algoritmos de pathfinding [14] dos agentes seriam mais complexos e o desempenho da simulação cairia, já que não poderia ser calculado todo o caminho para achar um nó. Isto teria que ser feito aos poucos pois o grafo poderia mudar enquanto o agente estivesse se movendo.

Também com o objetivo de simplificar, todos os nós têm a mesma prioridade. Isto ocorre porque estes agentes patrulheiros têm por objetivo vasculhar a área como um todo, caso houvesse nós de maior prioridade que outros os agentes deveriam se concentrar vigiando apenas estes nós e áreas próximas a eles.

Neste capítulo, a tarefa da patrulha foi definida e foi mostrado como dividir um terreno contínuo para possibilitar o uso de algoritmos de busca. O próximo capítulo apresenta o estado da arte da pesquisa na área de sistemas multiagente patrulheiros.

3 Estado da Arte

Além de jogos de computador, patrulhar pode ser útil em vários domínios que requerem vigilância, inspeção ou controle distribuído. Por exemplo, agentes patrulhadores podem ser usados para ajudar administradores de redes a prevenir ou detectar rapidamente falhas ou situações específicas em uma Intranet [2]. Também podem ser usados para detectar mudanças recentes ou novas páginas para serem indexadas por um motor de busca [7] e para detectar objetos ou pessoas em situações perigosas, que podem ser resgatadas por robôs [8], entre outros.


Durante a concepção do jogo Canyon, foi percebida a necessidade de agentes patrulhadores que vigiassem o desfiladeiro em busca de inimigos e que evitassem ataques surpresa. Então, buscaram-se na literatura existente na época, pesquisas relacionadas com a tarefa de patrulhamento. Alguns estudos relacionados com o tema foram encontrados como o mapeamento de redes [2], o problema do bar El Farol [17] e steering behaviors [18-20]. No entanto, estes trabalhos não são voltados para resolver o problema da patrulha. Existiam também pesquisas específicas na tarefa de patrulhamento [21-23], mas estas não avaliavam as estratégias de coordenação possíveis, arquiteturas de agentes ou organizações de sociedades de agentes.

Para avaliar quais arquiteturas de agentes se sairiam melhor no sistema multiagente de patrulha do jogo Canyon e preencher um pouco desta lacuna em pesquisas na área, o grupo de pesquisa em Inteligência Artificial e Jogos do Centro de Informática da Universidade federal de Pernambuco vem, desde então, desenvolvendo pesquisas no assunto.

Neste contexto, os trabalhos de Aydano Machado e Alessandro Almeida [3, 4] procuraram investigar as seguintes questões: (1) qual arquitetura de sistema multiagentes (SMA) deveria ser escolhida pelo projetista para uma determinada tarefa de patrulhamento; (2) de que maneiras o desempenho de um SMA implementado pode ser avaliado; e (3) até que ponto parâmetros como tamanho e conectividade do grafo influenciam o desempenho do sistema multiagente patrulheiro.

3.1 Arquiteturas Implementadas

Para definir quais arquiteturas seriam interessantes de serem avaliadas na realização da tarefa de patrulhar, quatro parâmetros básicos foram explorados (mostrados na Tabela 3.1). A idéia era partir de arquiteturas simples e aumentar a complexidade aos poucos para evitar experimentações imaturas [3, 4]. Por esta razão só foram consideradas arquiteturas homogêneas, onde os agentes são todos iguais, com exceção das três últimas onde existe um coordenador e vários patrulhadores. As arquiteturas investigadas nestes trabalhos foram:

	Nome
	Tipo Básico
	Comunicação
	Escolha do próximo nó
	Coordenação

	Random Reactive
	Reativo
	Nenhuma
	Randômica
	Emergente

	Conscientious Reactive
	
	
	Ociosidade individual
	

	Reactive with Flags
	
	Flags
	Ociosidade coletiva
	

	Conscientious Cognitive
	Cognitivo
	Nenhuma
	Ociosidade individual
	

	Blackboard Cognitive
	
	Blackboard
	Ociosidade coletiva
	

	Random Coordinator
	
	Mensagens
	Randômica
	Central

	Idleness Coordinator
	
	
	Ociosidade coletiva
	

	Heuristic Coordinator
	
	
	Heurística
	


Tabela 3.1 - Arquiteturas Implementadas

O primeiro parâmetro considerado foi a diferença básica entre agentes reativos e cognitivos: enquanto agentes reativos agem apenas baseados em suas percepções correntes, agentes cognitivos têm objetivos. No caso da patrulha, os agentes reativos estão limitados a perceber apenas os nós adjacentes, enquanto agentes cognitivos percebem todo o grafo e podem escolher qualquer nó do grafo como objetivo e usar técnicas de path-finding [16] para alcançá-lo. 

Outro parâmetro importante quando executando uma tarefa coletivamente é a comunicação. Agentes podem se comunicar de três formas básicas: (1) através de sinais, que são modificações no ambiente, como marcas ou rastros; (2) Blackboard [14] que é uma estrutura de dados compartilhada por todos os agentes; e (3) troca de mensagens. Mas nestes trabalhos, a comunicação através da troca de mensagens só era possível entre coordenador e agentes, quando existia um coordenador.

Um aspecto também muito importante em coordenação em sistemas de movimentação multiagente é o uso de um coordenador central que escolhe o próximo nó-objetivo de cada agente cognitivo, ou de um mecanismo descentralizado, onde a coordenação emerge da interação entre agentes.

E, finalmente, o último parâmetro considerado foi a escolha do próximo nó. O critério de escolha pode ser randômico ou baseado na ociosidade dos nós, onde os agentes tenderão a visitar os nós com maior ociosidade. Naturalmente, dois aspectos influenciam diretamente esta tomada de decisão. O primeiro é o campo de visão do agente, que pode ser local ou global. O segundo, que se aplica apenas para escolhas baseadas em heurística, é o fato do agente poder ou não saber o que os outros agentes têm feito, de acordo com as possibilidades de comunicação. As várias possibilidades de arquiteturas multiagentes, nestes trabalhos, se deram pelas combinações destes quatro parâmetros.

3.2 Critérios de Avaliação

Uma das contribuições destes trabalhos foi a escolha de critérios de avaliação para comparar diferentes arquiteturas de sistemas multiagente. Alguns destes critérios de avaliação identificados foram: ociosidade, desvio padrão da ociosidade, pior ociosidade e tempo de exploração.

Considerando que um ciclo é o tempo necessário para o agente andar uma unidade de distância (tile) em direção ao nó destino, a ociosidade instantânea do nó é o número de ciclos que um nó permanece sem ser visitado por algum agente. Esta ociosidade instantânea é medida a cada ciclo. A ociosidade instantânea do grafo é a média das ociosidades de cada nó em um dado ciclo. E ainda, a ociosidade do grafo, ou simplesmente ociosidade, é a média das ociosidades instantâneas do grafo em uma simulação de vários ciclos. A pior ociosidade é o máximo valor da ociosidade instantânea do grafo durante toda a simulação. O tempo de exploração é a quantidade de ciclos necessária para que todos os nós do grafo tenham sido visitados pelo menos uma vez.

Matematicamente, sendo Ot a ociosidade instantânea do grafo no ciclo t, Oit a ociosidade instantânea do nó i no ciclo t e nós a quantidade de nós do grafo, temos:
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Equação 3.1 - Definição matemática da ociosidade instantânea do grafo

Sendo O a ociosidade, Ot a ociosidade instantânea do grafo no ciclo t, e ciclos a quantidade de ciclos da simulação, temos:
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Equação 3.2- Definição matemática da ociosidade

Uma arquitetura SMA para patrulhamento é instável quando em determinados momentos ela patrulha bem o terreno e em outros patrulha muito mal, apresentando em alguns momentos ociosidades instantâneas do grafo muito altas. Para medir o grau de instabilidade das arquiteturas, ou seja, quanto as ociosidades instantâneas do grafo diferem umas das outras, o desvio padrão da ociosidade foi utilizado como critério de avaliação das arquiteturas. Ele é medido como sendo a raiz quadrada da variância, a qual é dada pela Equação 3.3, sendo O a ociosidade, Ot a ociosidade instantânea do grafo no ciclo t, e ciclos a quantidade de ciclos da simulação:
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Equação 3.3 - Definição matemática da variância da ociosidade

A pior ociosidade pode ser definida pela Equação 3.4, sendo Oit a ociosidade instantânea do nó i no ciclo t, nós a quantidade de nós do grafo e ciclos a quantidade de ciclos da simulação:
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Equação 3.4 - Definição matemática da pior ociosidade

O tempo de exploração pode ser mostrado matematicamente pela seguinte equação:
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Equação 3.5 - Definição matemática do tempo de exploração

A tendência é que os resultados destas medições de performance sejam maximizados à medida que o número de agentes cresce. Se a coordenação entre os agentes não for boa esta melhoria pode não alcançar os níveis esperados.

Para medir a qualidade da coordenação, a contribuição individual de cada agente foi medida normalizando os quatro critérios (ociosidade, desvio padrão da ociosidade, pior ociosidade, e tempo de exploração) conforme mencionado na Equação 3.6:
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Equação 3.6 - Normalização de critérios de avaliação de desempenho

3.3 Influência do Tamanho e Conectividade do Grafo

Para avaliar até que ponto parâmetros como tamanho e conectividade do grafo influenciam o desempenho foram construídos três mapas que podem ser vistos na Figura 3.1.
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Mapa A
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Mapa B
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Mapa C


Figura 3.1 – Mapas Utilizados nas Simulações

Os blocos mais escuros representam obstáculos. O grafo é formado pelos nós, que estão em branco e as arestas que os conectam. O mapa A tem poucos obstáculos e gera um grafo altamente conexo, ou seja, há várias possibilidades de caminhos entre dois nós. Este grafo possui 50 nós e 106 arestas. Já o mapa B possui alguns gargalos, gerando um grafo com a mesma quantidade de nós do anterior, mas com apenas 69 arestas. O mapa C possui 87 arestas com grande variância de comprimentos e contém 63 nós.

Para testar e simular as arquiteturas descritas anteriormente nos mapas também já descritos, foi desenvolvido um simulador, o Agent Simulator. Este foi implementado em C++ [24], usando OpenGL [25] na parte gráfica, o que é uma plataforma muito comum de desenvolvimento na comunidade de jogos. Este simulador agrega os agentes e simula a tarefa da patrulha, armazenando dados para posterior análise. Os mapas carregados por este simulador são descritos em formato proprietário, permitindo ao pesquisador indicar todas as características do ambiente, tais como o tamanho do mapa, os obstáculos, a arquitetura de agentes e a quantidade de agentes, as posições iniciais do agente, o número de ciclos a serem executados. A mostra a interface gráfica do simulador Figura 3.2.
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Figura 3.2 – Interface Gráfica do Agent Simulator

As arquiteturas de agentes estudadas nestes trabalhos anteriores não permitiam comunicação direta entre agentes. Cada agente podia apenas se comunicar com o coordenador, caso houvesse um. Uma outra arquitetura de agentes que não foi contemplada nestes estudos foi agentes aprendizes. Mas esta pesquisa já está em andamento.

Embora todas estas pesquisas tenham usado sistemas multiagente para patrulhamento, os agentes destas arquiteturas não tinham como se comunicar entre si, a não ser identificando sinais, os flags ou marcas deixadas no ambiente pelos agentes.

Este trabalho propõe, seguindo a metodologia proposta em [3, 4], bem como os critérios de avaliação e mapas por ele propostos, estudar o desempenho de agentes capazes de se comunicar diretamente com o objetivo de negociar nós para patrulhar, e compará-lo com as arquiteturas estudadas.

Neste capítulo, foi apresentada uma visão geral do estado da arte em pesquisas de patrulha, citando trabalhos relacionados ao tema e pesquisas pioneiras de agentes patrulheiros. No próximo capítulo, serão explicados os principais conceitos de negociação em sistemas multiagente para possibilitar o entendimento das arquiteturas implementadas neste trabalho. 

4 Negociação

A patrulha é uma tarefa realizada por agentes autônomos. Assim, um agente não pode forçar outro agente a realizar um serviço, ou modificar seu estado interno. Um agente deve tentar convencer o outro a cooperar com ele. Para tanto, eles precisam negociar. 

Negociação é a forma chave de interação em sistemas compostos de múltiplos agentes autônomos, capazes de decidir que ações devem executar e sob que condições [26]. Estes agentes podem precisar interagir para alcançar seus objetivos, ou porque não possuem capacidade ou recursos suficientes para solucionar seu problema, ou porque há interdependências entre os agentes [27]. Por exemplo, um pintor só pode pintar uma parede, caso o pedreiro a tenha terminado.

Negociação é o processo que permite que grupos de agentes se comuniquem entre si para tentar estabelecer um acordo, mutuamente aceitável, para a solução de um determinado problema. Em outras palavras, é um processo executado na intenção de possibilitar que os agentes colaboradores atinjam um consenso na distribuição de tarefas e recursos [9]. Os agentes primeiro comunicam seus posicionamentos, que podem ser conflitantes e, então, tentam atingir um acordo fazendo concessões ou buscando alternativas [28]. A capacidade de alcançar acordos, sem um intermediário, é uma habilidade fundamental de agentes inteligentes autônomos [29].

A negociação possui três componentes principais descritos com detalhes a seguir: 

(1) O protocolo: define as “regras de encontro” entre agentes [27], ou seja, explicita que propostas os agentes podem fazer.  Também define os estados da negociação (por exemplo, aceitando ofertas, negociação encerrada), além dos eventos que causam mudanças nestes estados (e.g., não haver mais compradores ou lance aceito).

(2) O objeto a ser acordado: é o assunto discutido na negociação, que pode ser um preço, qualidade, data de entrega, ou no caso da patrulha um nó a ser visitado. 
(3) A estratégia do agente: define o modelo que um agente aplicará para conseguir, dado um protocolo, atingir o seu objetivo na negociação. O agente, sendo racional, deve ter como objetivo maximizar o resultado esperado de sua função de utilidade [14]. A função de utilidade descreve o grau de contentamento de um agente com um estado do mundo [14].
Uma fonte de complexidade em negociações é o número de agentes envolvidos no processo e forma como estes interagem. Existem três possibilidades, descritas abaixo.

(1) Negociação de um-para-um: neste tipo de negociação cada agente negocia apenas com um outro agente. Como exemplo, podemos citar a negociação de um cliente com um vendedor por um desconto.

(2) Negociação de um-para-muitos: nesta abordagem, um único agente negocia com vários outros. Como exemplo, podemos citar os leilões.

(3) Negociação muitos-para-muitos: nesta classificação, vários agentes negociam com vários outros simultaneamente. Como exemplo, podemos citar uma feira livre, onde os feirantes tentam vender para vários clientes ao mesmo tempo.

Um mecanismo de negociação deve, idealmente, possuir os seguintes atributos [28]: 

(1) Eficiência: os agentes não devem desperdiçar recursos enquanto não atingem um acordo;

(2) Estabilidade: nenhum agente deve ser incentivado a desistir da estratégia acordada;

(3) Simplicidade: o mecanismo de negociação deve impor baixa demanda computacional e de banda;

(4) Distribuição: o mecanismo não deve requerer um centralizador de tomadas de decisão;

(5) Simetria: o mecanismo não deve desprezar qualquer agente por razões arbitrárias ou inapropriadas.

As técnicas para negociação podem ser centradas em agentes ou em ambiente. As técnicas de negociação centradas em agentes têm como foco descobrir a melhor estratégia a ser seguida pelo agente em um dado ambiente.

As técnicas centradas em ambiente têm como foco descobrir como as regras do ambiente podem ser planejadas, de tal forma que qualquer agente neste ambiente possa interagir de forma eficiente e correta. Há pelo menos dois tipos de ambientes, domínios orientados a tarefas e domínios orientados a valor.

Nos domínios orientados a tarefas, os agentes possuem um conjunto de tarefas a ser executado, todos os recursos necessários para a execução das tarefas estão disponíveis e os agentes são capazes de fazê-lo sozinhos. Mas os agentes podem se beneficiar do compartilhamento de tarefas. Por exemplo, se há dois entregadores que devem levar encomendas para dois lugares, eles poderiam negociar que cada um entregaria as encomendas de um lugar [28].

Nos domínios orientados a valor, os objetivos de um agente são especificados pela definição de uma função valor para os estados do ambiente. Em suma, o objetivo do agente é, implicitamente, descobrir o estado do ambiente com o maior valor [28].

Neste trabalho, as negociações de um-para-muitos foram implementadas como leilões. Leilões são muito populares por serem cenários de interação bastante simples, o que os faz uma boa primeira escolha como forma para os agentes chegarem a um acordo. Agentes autônomos podem fazer uso de leilões para alocar tarefas e recursos [29], entre outros.

Um leilão toma forma entre um agente leiloeiro e uma coleção de agentes licitantes. O objetivo do leiloeiro é maximizar o valor da mercadoria alocada e o dos licitantes minimizar este valor. O leiloeiro tentará atingir seu objetivo seguindo o projeto de um mecanismo de leilão apropriado – “regras de encontro” – enquanto os licitantes tentarão alcançar seus objetivos usando uma estratégia de acordo com as regras de encontro, mas que também proporcionem um resultado ótimo [13].

Vários fatores podem afetar o protocolo e a estratégia que os agentes seguirão. Alguns destes fatores são:

(1) Se o objeto a ser acordado tem valor público ou privado: dizer que o objeto possui valor público significa dizer que todos os agentes atribuem o mesmo valor a este produto. Enquanto que, ao assumir que o objeto tem valor privado, é o mesmo que dizer que, levando-se em consideração a posição de cada agente e seus objetivos, o objeto pode assumir um valor diferente para cada agente.

(2) Se o protocolo para determinar o vencedor é:

1. Leilão de primeiro preço: neste tipo de leilão, o agente que ofereceu o maior valor, fica com o objeto e paga o preço que ofereceu;

2. Leilão de segundo preço: neste tipo de leilão, o agente que ofereceu o maior valor, fica com o objeto e paga o segundo maior valor oferecido.

(3) Se o leilão é:

1. Open-cry: neste caso, cada licitante sabe todos os valores oferecidos pelos outros;

2. Sealed-bid: aos licitantes não é permitido conhecer os lances feitos pelos outros;
3. One-Shot: neste caso só é permitido a cada participante dar um lance, ou seja, o leilão é encerrado após o primeiro turno;
4. Ascendente: os lances começam baixos e vão aumentando, em vários turnos;
5. Descendente: os lances começam altos e vão aumentando, em vários turnos.
Neste capítulo, foram mostrados os conceitos fundamentais do mecanismo de negociação, seus componentes e técnicas. No entanto, para negociar os agentes precisam se comunicar. O capítulo 5 mostra as principais considerações na comunicação multiagente, e como os agentes patrulhadores podem se comunicar diretamente.

5 Comunicação

Agentes se comunicam para melhor atingir seus objetivos e/ou objetivos da sociedade da qual fazem parte [9]. Comunicar-se possibilita aos agentes coordenarem suas ações e comportamentos, o que resulta em sistemas mais coerentes. Sem comunicação, o agente é um indivíduo isolado fechado em seu loop, perceber-pensar-agir. A comunicação expande a capacidade de percepção dos agentes, pois permite que eles se beneficiem com as informações e especializações que outros agentes possuem [30].

Comunicações são indispensáveis para cooperação. É difícil conceber um sistema de agentes cooperativos se não há como os agentes trocarem informações ou fazerem pedidos [30]. Em SMA cognitivos a comunicação acontece através de troca de mensagens entre agentes, enquanto em sistemas multiagente reativos, a comunicação é resultado da difusão e percepção de sinais no ambiente.

A teoria dos atos de fala [10], que pode ser utilizada como uma forma de organizar a conversação, trata a comunicação como uma ação. Em outras palavras, assume que os atos de fala são realizados pelos agentes da mesma forma que outras ações, auxiliando a realização de suas intenções. 

Atos de fala designam todas as ações intencionais executadas durante a comunicação. Existem vários tipos de atos de fala, que podem ser classificados como:

(1) Afirmativos: dão informações sobre o mundo. Por exemplo: “Está chovendo”.

(2) Diretivos: são usados para dar diretrizes ao endereçado, expressam pedido ou comando. Por exemplo: “Lave as mãos”.

(3) Promissivos: expressam promessas. Por exemplo: “Eu prometo lavar os pratos”.

(4) Expressivos: servem para dar indicações do estado mental do locutor. Por exemplo: “Estou feliz”.

(5) Declarativos: mudam o estado do mundo. Por exemplo: “O júri declara o réu culpado”.

(6) Veredictos: expressam julgamentos. Por exemplo: “Sorvete de chocolate é uma boa sobremesa”.

Atos de fala possuem três aspectos: locução ou expressão, elocução e perlocução. Locução é o que é falado pelo agente, enquanto elocução é o que o receptor entende. Perlocução é o real efeito do ato comunicativo no receptor. O ideal é que a locução e a elocução sejam iguais, para que  a locução possa ser previsível.

Em comunicação entre humanos a intenção da mensagem não é sempre de fácil entendimento. Uma pessoa pode dizer “estou com frio”, quando deseja que o ato perlocucionário seja a outra pessoa fechando a janela. Neste caso, a pessoa que ouviu a fala pode ficar em dúvida se isto é apenas uma informação ou um pedido para fechar a janela. No caso de agentes, não deve haver dúvidas sobre o tipo de mensagem.

A teoria dos atos de fala usa o termo perfomative para identificar a força do aspecto elocucionário da fala. Exemplos de verbos performativos são: prometer, reportar, insistir, convencer, entre outros.

Em resumo, a teoria dos atos de fala ajuda a definir o tipo de mensagem trocada entre agentes usando o conceito de força do aspecto elocucionário, ou seja, o ato de comunicação do falante é claramente definido e o ouvinte não terá dúvidas sobre o tipo de mensagem recebida. Desta forma, é mais fácil projetar e implementar agentes que se comunicam [9]. Esta teoria influenciou o desenvolvimento de linguagens de comunicação criadas especificamente, para a comunicação de agentes. Entre elas, temos KQML [11] e FIPA ACL [12].

Uma linguagem de interação entre agentes deve permitir solicitar o suporte de outros para a alcançar resultados, monitorar execução, reportar progressos, sucessos e falhas, recusar alocação de tarefas e confirmar recebimento de mensagens, entre outros [31].

Uma questão fundamental para interação entre agentes é a separação entre a semântica do protocolo de comunicação, que deve ser independente de domínio, e a semântica da mensagem, que deve ser dependente de domínio. O protocolo de comunicação deve ser compartilhado por todos os agentes. Deve ser conciso e ter um número limitado de atos de comunicação primitivos, ou atos de fala.

A linguagem KQML – Knowledge Query and Manipulation Language – é um protocolo de trocas de informações e conhecimentos. A elegância de KQML reside no fato de que toda informação  necessária para o entendimento do conteúdo da mensagem está incluída na própria comunicação. O protocolo básico é definido pela seguinte estrutura:


Figura 5.1 – Estrutura de Mensagens KQML

As performativas de KQML são modeladas sobre as performativas dos atos de fala. Desta forma, a semântica das suas performativas é independente de domínio, enquanto a semântica da mensagem é definida pelos campos :content (a mensagem), :language (a linguagem na qual a mensagem é expressa), e :ontologia (o vocabulário de palavras na mensagem) [9]. 

Desta forma, KQML transforma a mensagem em uma estrutura que pode ser entendida por quaisquer agentes que entendam a linguagem e tenham acesso a ontologia.

As performativas de KQML podem ser organizadas em sete categorias [29]:

(1) Perguntas básicas: evaluate, ask-one, ask-all…

(2) Respostas: reply, sorry...

(3) Performativas de informações genéricas: tell, achieve, cancel...

(4) Performativas de rede: register, unregister, forward, broadcast...

(5) Geradoras: standby, ready, next, rest...
(6) Definições de capacidade: advertise, subscribe, monitor...

(7) Perguntas multiresposta: stream-in, stream-all…

O uso desta linguagem pela comunidade de sistemas multiagente foi significante e várias implementações baseadas em KQML foram desenvolvidas e distribuídas. Apesar deste sucesso, esta linguagem tem sido muito criticada. Uma das críticas a esta linguagem é o fato de que as performativas básicas não foram descritas formalmente, então várias implementações de KQML foram desenvolvidas e não podem interoperar. Um outro ponto é o fato de que o mecanismo de transporte das mensagens nunca foi precisamente definido, o que torna ainda mais difícil que diferentes agentes possam interoperar [29]. Apesar do grande número de performativas, uma categoria de performativas não foi contemplada: a promissiva. Não há uma só performativa que expresse promessa [30].

Estas e outras críticas, as quais demonstram que KQML é fracamente especificada e formalizada, levaram ao desenvolvimento de uma nova linguagem, baseada em KQML, pelo Consórcio FIPA [12].

Em 1995, a Fundação para Agentes Físicos Inteligentes FIPA do Foundation for Itelligent Physical Agents começou a desenvolver trabalhos para padronizar sistemas multiagente. O objetivo principal desta iniciativa era o desenvolvimento de uma linguagem de comunicação de agentes. Esta linguagem define vinte performativas e a sua sintaxe é muito próxima da de KQML [29]. A estrutura das mensagens que utilizam FIPA-ACL é a mesma usada para construir mensagens KQML.

A diferença mais importante entre as duas linguagens é a coleção de performativas que elas provêem. Enquanto KQML não restringe o conjunto de performativas, o que pode impedir a comunicação de agentes implementados por diferentes projetistas, mas que usam KQML, FIPA-ACL define um conjunto de vinte e duas performativas, formalmente descritas. A seguir, descreveremos informalmente algumas destas performativas que são utilizadas neste trabalho, e em poss´veis extensões. São elas:

(1) accept-proposal: permite que um agente declare que aceita uma proposta feita por outro agente.

(2) cancel: usada por um agente para indicar que não deseja mais que uma ação pedida seja realizada.

(3) confirm: permite que o agente que enviou uma mensagem confirme a veracidade do conteúdo para o receptor.
(4) disconfirm: similar ao confirm, indica ao receptor que o agente que enviou a mensagem não tem certeza quanto a veracidade do conteúdo.
(5) inform: assim como request, esta é uma das duas performativas mais importantes de FIPA-ACL. É o mecanismo básico para a comunicação de informações. O agente emissor, de uma mensagem com esta performativa, deseja que o receptor acredite em seu conteúdo.
(6) not-understood: permite que o agente informe que não entendeu o porquê de executar determinada tarefa.

(7) propose: permite que um agente faça uma proposta para outro agente, por exemplo, em resposta a uma mensagem cfp anteriormente enviada.

(8) refuse: usada por um agente para informar a outro que não executará determinada ação.

(9) reject-proposal: usada por um agente para indicar a outro que não aceita uma proposta feita durante uma negociação.

(10) request: uma das duas performativas mais importantes de FIPA-ACL, permite que um agente peça a outro que execute uma ação.

Uma vez que já foram vistos os principais conceitos de comunicação e negociação de possibilitam a existência de SMAs cooperativos, no próximo capítulo serão descritos as arquiteturas implementadas e os principais critérios utilizados para avaliar seu desempenho.

6  Metodologia Utilizada

A metodologia implementada neste trabalho se baseia na proposta discutida em [3, 4] e consiste dos seguintes passos: proposição de diferentes arquiteturas SMA, definição dos mecanismos de negociação e comunicação, escolha dos critérios de avaliação e definições de estudos de caso (cenários de patrulha). Estes passos serão explicados ao longo dessa seção.

6.1 Arquiteturas SMA

Neste trabalho foram implementadas cinco arquiteturas de agentes, são elas: agente leiloeiro egoísta (capitalista), agente leiloeiro cooperativo (comunista), agente leiloeiro com facilitador (burocrata), agente leiloeiro com facilitador que indica nós (consultor) e agente comunicador em encontros (jornalista). Estas arquiteturas serão descritas a seguir.

6.1.1 Agentes Leiloeiros

Os agentes leiloeiros recebem um conjunto de nós sorteados aleatoriamente que deverão patrulhar. Então, deverão descobrir o caminho que farão para visitar estes nós, caminho este que deverá fazer com que a ociosidade dos nós seja mínima. Ou seja, os agentes buscam o caminho que minimize a quantidade de ciclos necessária para percorrer todos os nós e recomeçar a visitá-los. Tendo ordenado os nós, os agentes calculam o custo de percorrer este caminho. O custo é calculado como a soma dos comprimentos das arestas que ligam seus nós.

A preferência de um agente entre estados do mundo é capturada por uma função de utilidade, a qual atribui um valor real para expressar o desejo por um estado. A função de utilidade descreve o grau de contentamento de um agente com um estado do mundo [14]. O agente decide fazer um leilão sempre que a sua função de utilidade estiver com um valor menor que a média das funções de utilidade de todos os agentes, ou seja todos os agentes são leiloeiros em potencial, mas só farão leilão de um de seus nós, caso estejam mais descontentes que a média de contentamento do SMA. Para os agentes leiloeiros, a função de utilidade é definida como o negativo do custo de visitar os nós. Então, maximizar a função de utilidade significa conseguir formar um conjunto de nós o mais próximos possível.

Para maximizar sua função de utilidade, o agente leiloeiro calculará qual o nó que está prejudicando mais o seu desempenho e tentará trocá-lo por outro que maximize sua função de utilidade. Na tentativa de fazer a melhor troca possível, o agente promoverá um leilão, no qual oferecerá o nó, que deseja trocar, aos seus colegas. Cada companheiro, por sua vez, ao receber um ato de fala com a informação de um nó oferecido pelo leiloeiro, calcula o seu custo atual e verifica os resultados de sua função de utilidade caso troque um de seus nós pelo leiloado. Após testar a troca para cada um de seus nós, o companheiro pode propor uma troca (fazer um lance, ou seja, oferecer um nó em troca do leiloado) ou informar que não tem interesse no nó. A resposta depende do fato deste encontrar ou não um nó seu que trocado pelo leiloado maximize o resultado de sua função de utilidade.

Após receber todos os lances, o leiloeiro testa a troca do seu nó que está sendo leiloado por todos os oferecidos. Caso alguma troca maximize sua função de utilidade, este agente contacta o agente que propôs a melhor troca, avisando que aceita a proposta (neste caso remove o nó leiloado da sua base e adiciona o proposto, enquanto o companheiro também faz a troca) e manda um ato de fala informando que rejeita cada um dos outros lances aos agentes que os enviaram. 

Este leilão será one-shot, o que significa que cada agente poderá fazer apenas uma oferta. Ou seja, a cada leilão cada agente pode propor uma única troca de nós. O agente leiloeiro, então, escolherá fazer negócio com o agente que lhe propuser a melhor troca. Os agentes só proporão uma troca caso ela seja interessante para eles. Assim, cada agente só fará uma proposta caso a troca de algum dos seus nós pelo que está sendo leiloado maximize sua função de utilidade. Vale lembrar, o nó que está sendo leiloado tem valor privado para os agentes, o que significa que para cada agente este nó pode ter mais ou menos valor, dependendo do impacto que ele tiver na função de utilidade do agente em questão.

A seguir, são apresentados os tipos de leiloeiros implementados neste trabalho.

Agente Leiloeiro Egoísta (capitalista)

Este agente procura fazer a melhor troca para si. Sempre leiloa o nó que está prejudicando mais a sua função de utilidade. E sempre escolhe a troca que lhe traz mais vantagens. A função de utilidades de outros agentes não é levada em conta.

Agente Leiloeiro Cooperativo (comunista)

Este agente, quando está leiloando um nó, leva em consideração o contentamento dos agentes interessados no seu nó que está sendo leiloado. Analisa os lances do leilão procurando identificar não a melhor troca para si, mas a troca que aumenta o contentamento do mundo. Escolhe a troca que faz com que a soma da sua função de utilidade com a função de utilidade do agente que fez a proposta seja a maior possível.

Agente Leiloeiro com Facilitador que Indica Agentes (burocrata)

Um facilitador é um agente que tem uma visão mais abrangente do mundo, funcionando como um catálogo de agentes. Neste caso o facilitador conhecerá todos os agentes que estão coexistindo no ambiente, bem como os nós que estão sob a responsabilidade de cada um destes agentes.

Quando um patrulheiro resolve fazer um leilão pergunta ao facilitador a quais agentes deve propor a troca. Em seguida, o facilitador indica os agentes aos quais a troca pode trazer benefícios. A partir daí, ocorre um leilão direcionado.

Agente Leiloeiro com Facilitador que Indica Nós (consultor)

Neste caso, o facilitador não só indica com quais agentes o leiloeiro atual pode negociar, mas também indica quais nós destes agentes são vizinhos aos nós que o leiloeiro quer manter. O leiloeiro, então escolhe o nó de cada agente, indicado pelo facilitador, que trocado pelo nó que está leiloando maximiza sua função de utilidade. Então, tenta trocar o seu nó escolhido para ser leiloado por um destes nós escolhidos. Caso não consiga, aceita leiloar as propostas alternativas feitas pelos agentes contatados.

6.1.2 Agente Comunicador em Encontros (jornalista)

Este agente apenas se comunica com outro agente com o qual se encontra ao invés de com vários outros, como na primeira abordagem. 

Nesta abordagem, cada agente possui em sua base de conhecimento a visão que ele tem da ociosidade de cada nó, ou seja, ele armazena há quantos ciclos não visita cada nó. Conseqüentemente, os agentes têm visões diferentes das ociosidades de cada nó até que encontrem um parceiro. Ao se encontrarem, cada um informará a sua base de conhecimento ao outro, para que ambos fiquem com as mesmas informações sobre o mundo. Desta forma, os agentes conseguem uma visão mais próxima da realidade. Depois de atualizar a base, eles negociam como irão visitar os nós que eles acreditam que tem as maiores ociosidades, de forma que eles possam cobrir o maior número de nós possível.

Estes agentes se movem no grafo sempre em direção ao nó que não visitam há mais tempo que esteja mais próximo. A sua função de utilidade de um agente é definida pelo negativo da soma de suas ociosidades relativas.

Tendo visto as arquiteturas implementadas, vejamos como foram implementados os mecanismos de negociação e comunicação.

6.2 Negociação

No capítulo quatro, foi dito que a negociação possui três componentes principais, sendo eles: o protocolo, o objeto a ser acordado e a estratégia dos agentes. Vejamos agora, como definimos estes componentes neste trabalho.

Para agentes leiloeiros o protocolo de negociação é formado pelas seguintes ações:

· Informar que deseja leiloar um nó;

· Propor uma troca;

· Recusar-se a participar do leilão;

· Aceitar a proposta;

· Rejeitar a proposta.

Para o agente Comunicador em Encontros o protocolo de negociação é formado pelas seguintes ações:

· Informar as suas ociosidades;

· Informar o nó que deseja visitar;

· Aceitar as ociosidades do companheiro;

· Aceitar o nó destino do companheiro.

No caso dos agentes leiloeiros o objeto a ser acordado é o nó a ser trocado, a estratégia dos agentes é:

· No caso do agente leiloeiro egoísta: escolher um nó próximo aos que quer manter, com a intenção de particionar dinamicamente o grafo, de forma a ficar com um conjunto de nós os mais próximos possíveis.

· No caso dos agentes leiloeiros cooperativos, inclusive os que usam um facilitador: é também particionar o grafo, da mesma forma que o egoísta, mas levando em consideração aumentar o contentamento do mundo e não apenas o seu.

Já para o agente Comunicador em Encontros, os objetos a serem acordados são o nó destino e as ociosidades relativas dos nós. A estratégia dos agentes é informar suas ociosidades relativas e depois de atualizá-las de acordo com as do companheiro, tentar se dirigir ao nó mais ocioso mais próximo do lugar onde se encontra.

6.3 Comunicação

Neste trabalho, os agentes se comunicam diretamente através de atos de fala. Para implementar estes atos de fala foi utilizada uma simplificação da FIPA-ACL. Apenas as performativas inform, propose, refuse, accept-proposal e reject-proposal foram utilizadas. A estrutura da mensagem foi simplificada, assumimos que todos os agentes conhecem a ontologia e usam a mesma linguagem, já que só trabalhamos com sistema homogêneos. Então, os atos de fala usados neste trabalho, possuem seguinte formato:


Figura 6.1 – Estrutura das Mensagem Utilizadas Neste Trabalho

O :sender e o :receiver são, respectivamente, os identificadores do agente que enviou a mensagem e do que recebeu a mensagem.

O conteúdo das mensagens pode ser um nó, um conjunto de nós, o resultado da função de utilidade de um agente, ou um array com as ociosidades dos nós relativas a um agente. 

Também há ato de fala, cuja performativa é inform e somente é enviado pelos agentes leiloeiros cooperativos, onde o conteúdo é o valor que a função de utilidade do agente emissor assumirá caso a troca seja realizada.
Quando um agente leiloeiro envia uma mensagem cuja performativa é inform, o conteúdo da mensagem será o nó que o agente está leiloando, o receptor deve então verificar se trocar um de seus nós pelo informado maximiza sua função de utilidade. Caso isso aconteça, o receptor enviará uma mensagem cuja performativa será propose, pois estará propondo a troca do seu nó pelo informado. O conteúdo desta mensagem será o nó proposto em troca do informado. Caso não haja nenhuma troca vantajosa para o receptor, este enviará uma mensagem cuja performativa será refuse, informando que não deseja participar do leilão. Neste caso, o conteúdo da mensagem é o nó leiloado, mas este conteúdo é ignorado.

Depois que o leiloeiro recebe todas as propostas ou recusas, irá verificar qual o melhor lance. Para o agente que lançou a melhor proposta, o leiloeiro enviará uma mensagem de accept-proposal, para os demais enviará uma mensagem de reject-proposal. Caso nenhuma proposta maximize a função de utilidade do leiloeiro, todas as menssagens enviadas como resposta serão reject-proposal.

Quando um agente Comunicador em Encontros percebe que há em companheiro em um tile vizinho ao seu, ele manda para este companheiro uma mensagem com performativa inform e o conteúdo desta mensagem será um array contendo os valores da ociosidade dos nós relativos a este agente, ou seja, o agente informa ao companheiro a quanto tempo não visita cada nó do grafo. O companheiro por sua vez, também informa suas ociosidades relativas. Depois que ambos atualizam as suas ociosidades relativas, sempre escolhendo o menor valor para a ociosidade de cada nó, o agente que primeiro percebeu o encontro envia uma mensagem propose informando ao parceiro a qual nó irá se dirigir. O parceiro, por sua vez, enviará uma mensagem de accept-proposal, que terá como conteúdo o nó ao qual irá visitar. Neste trabalho, o primeiro agente irá visitar o nó mais ocioso mais próximo dele e o segundo agente o nó mais ocioso mais próximo dele que não seja o que o colega já irá alcançar.

6.4 Critérios de Avaliação

Para avaliar o desempenho dos agentes negociadores e, assim comparar as arquiteturas, descritas anteriormente, foram utilizadas as seguintes métricas: ociosidade dos nós, tempo de exploração, desvio padrão da ociosidade, pior ociosidade, descritas detalhadamente na seção 3.2 Critérios de Avaliação.

6.5 Cenários das Simulações

Nesta investigação, realizamos experimentos variando o número e arquitetura de agentes patrulheiros e o mapa do terreno. 

No começo da simulação, consideramos que todas as ociosidades instantâneas dos nós são zero, como se eles tivessem sido visitados no momento inicial. Conseqüentemente, há uma fase transitória em que a ociosidade instantânea do grafo tende a ser pequena e/ou a variar bastante, não correspondendo à realidade da fase estável.

Como cenários dos experimentos, foram utilizados os mapas A, B e C. Os cenários foram testados com sete populações de agentes. Populações com cinco, dez, quinze, vinte e vinte e cinco agentes. Como os nós e as posições iniciais dos agentes são escolhidos randomicamente, simulamos cada cenário com a mesma população dez vezes e consideramos a média dos resultados.

Considerando o problema de qual a quantidade ideal de ciclos de uma simulação, uma alternativa razoável é visitar cada nó K vezes. No pior caso, um nó ficará PO iterações sem ser visitado, onde PO é a pior ociosidade da simulação. Uma aproximação relativa é escolher K*PO ciclos. Um número preliminar de simulações foi executado com objetivo de identificar o valor de PO e percebemos que a média de PO é aproximadamente 1000 para o agente Comunicador em Encontros, para os agentes leiloeiros esta média é bem menor. Fixamos o valor de 10 para K de forma que cada nó seja visitado pelo menos 10 vezes, desta forma realizamos 10.000 ciclos em cada simulação.

Neste capítulo, foram mostrados os agentes implementados, os mecanismos de negociação e comunicação, os critérios de avaliação e os cenários utilizados. No próximo capítulo, serão apresentados os resultados obtidos e uma discussão sobre os mesmos.

7 Resultados e Discussão

Neste capítulo, os resultados das simulações serão apresentados. Além das comparações entre agentes desenvolvidos neste trabalho apresentadas nas seções 7.1, 0, 7.3, 7.4 e 7.5, apresentaremos comparações entre estes e alguns agentes implementados nos trabalhos anteriores na seção 7.6. 

Os agentes implementados em [3, 4] escolhidos para serem comparados com os desenvolvidos nestes trabalho foram: Conscientious Reactive, Conscientious Cognitive, Idleness Coordinator e Heuristic Coordinator (taxas de ociosidade de 0.6 e 0.8). Estes foram escolhidos por serem os que apresentaram melhores resultados. 

Um agente Conscientious Reactive armazena localmente todas as visitas que fez anteriormente e escolhe como próximo nó, o nó adjacente ao nó em que ele está localizado, que visitou menos vezes. Caso existam mais de um nó adjacente com número mínimo de visitas, um deles será escolhido aleatoriamente como próximo nó. O  agente Conscientious Cognitive, por sua vez, escolhe o próximo nó objetivo (considerando o grafo todo, não apenas nós adjacentes) de acordo com a ociosidade relativa individual. Mais uma vez, caso haja empate na escolha do nó com a maior ociosidade, o agente escolhe um deles de maneira aleatória.
O agente Idleness Coordinator é um coordenador que escolhe o próximo objetivo baseado na ociosidade coletiva, ou seja, escolhe o nó do grafo, que não foi alocado ainda a outro agente, cuja ociosidade seja máxima. Enquanto o Heuristic Coordinator escolhe no grafo o nó de maior valor. O maior valor é calculado utilizando a função heurística representada pela Equação 7.1. 
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Equação 7.1 - Avaliação heurística dos nós

As comparações foram feitas com os seguintes critérios: Ociosidade Média e Ociosidade Média Normalizada; Desvio Padrão da Ociosidade e Desvio Padrão da Ociosidade Normalizado; Pior Ociosidade e Pior ociosidade Normalizada; e Tempo de Exploração e Tempo de exploração Normalizado. Nas próximas seções, mostraremos os resultados obtidos comparando agentes desenvolvidos neste trabalho.

7.1 Ociosidade Média

Nesta seção, serão mostrados gráficos que informam as médias das ociosidades das simulações nos mapas A, B e C. As figuras  Figura 7.1, Figura 7.2 e Figura 7.3 mostraram os valores médios da ociosidade conseguidos pelos agentes implementados neste trabalho nos mapas A, B e C respectivamente, bem como os resultados normalizados.
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Figura 7.1 – Ociosidade e Ociosidade Normalizada no Mapa A

Observando estes gráficos, podemos perceber que os agentes Comunicadores em Encontros e Facilitador que Indica  Agentes, tiveram resultados muito ruins comparados aos outros agentes, os quais apresentaram resultados muito próximos.
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Figura 7.2 – Ociosidade e Ociosidade Normalizada no Mapa B

Estes gráficos mostram, que diferente dos outros agentes, o agente Comunicador em Encontros piorou sua performance com o aumento do número de agentes no grafo. Isto ocorre porque eles não guardam histórico de suas negociações, então é possível que um agente negocie com um que encontrou primeiro para quais nós devem se dirigir, mas ao encontrar com o segundo, pode acabar acordando em ir para o nó para onde o primeiro já se dirigiu. A tendência é que com o compartilhamento de suas ociosidades relativas, eles obtenham visões muito próximas das ociosidades dos nós. Desta forma, eles acabam por dirigir-se aos mesmos nós.
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Figura 7.3 – Ociosidade e Ociosidade Normalizada no Mapa C

O que podemos observar nos gráficos das figuras 7.1, 7.2 e 7.3 é que a ociosidade média, em geral, diminui com o aumento do número de agentes e aumenta na medida em que se aumenta a complexidade do grafo. 

7.2 Desvio Padrão da Ociosidade

As figuras Figura 7.4, Figura 7.5 e Figura 7.6 mostram os valores conseguidos do desvio padrão da ociosidade em todos os cenários simulados (Mapas A, B e C). 
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Figura 7.4 – Desvio Padrão e Desvio Padrão Normalizado da Ociosidade no Mapa A

Podemos observar que no Mapa A todas as arquiteturas leiloeiras apresentaram um menor desvio padrão à medida que mais agentes eram acrescentados no grafo.

	[image: image22.png]Desvio Padrao

Desvio Padrdo da Ociosidade

70

60

50

—— Agente Leiloeiro Egoista
=i Agente Leiloeiro Cooperativo

——h —Agente Comunicador em Encontros

—# - Agente Leiloeiro com Facilitador que indica agente|

= # = Agente Leiloeiro com Facilitador que indica nés

40

30

Numero de Agentes





	[image: image23.png]Desvio Padrao da Ociosidade Normalizado

35

—— Agente Leiloeiro Egoista

el Agente Leiloeiro Cooperativo

30 4 A

——h —Agente Comunicador em Encontros

—# - Agente Leiloeiro com Facilitador que indica agente|

= # = Agente Leiloeiro com Facilitador que indica nés /

Desvio Padrdo Normalizado

Numero de Agentes






Figura 7.5 – Desvio Padrão e Desvio Padrão Normalizado da Ociosidade no Mapa B

No Mapa B, o desvio padrão da ociosidade média com o aumento do número de agentes diminui de forma mais suave.
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Figura 7.6 – Desvio Padrão e Desvio Padrão Normalizado da Ociosidade no Mapa C

O desvio padrão da ociosidade mostra a estabilidade das arquiteturas, em geral, como pôde ser observado nos gráficos desta seção, o desvio padrão tende a diminuir com o aumento do número de agentes. A arquitetura mais instável, como pôde ser visto, é o Agente Comunicador em Encontros.

7.3 Pior Ociosidade

Nesta seção, serão mostrados gráficos que informam as piores ociosidades obtidas durante as simulações nos mapas A, B e C. As figuras Figura 7.7, Figura 7.8 e Figura 7.9 mostram os máximos valores conseguidos da ociosidade em todos os cenários simulados (mapas A, B e C respectivamente), bem como os resultados normalizados.
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Figura 7.7 – Pior Ociosidade e Pior Ociosidade Normalizada no Mapa A

Podemos observar pela Figura 7.7 que as arquiteturas que obtiveram os maiores valores da ociosidade no Mapa A foram o Agente Comunicador em Encontros e o Agente Leiloeiro com Facilitador que Indica Nós. Nesta figura podemos perceber que os agentes leiloeiros mais simples (Agente Leiloeiro Egoísta e Agente Leiloeiro Cooperativo) obtiveram valores máximos de ociosidade bem menores que os demais.
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Figura 7.8 – Pior Ociosidade e Pior Ociosidade Normalizada no Mapa B

A Figura 7.8 reforça que em grafos menos conectados o desempenho dos agentes é sempre pior. Em relação aos resultados obtidos no Mapa A, mostrados na Figura 7.7, a Figura 7.8 tanto apresentou maiores valores de ociosidades obtidos, como mostrou uma piora no comportamento dos agentes (resultados piores com maior número de agentes) das arquiteturas Agente Comunicador em Encontros e Agente Leiloeiro com Facilitador que indica nós. 
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Figura 7.9 – Pior Ociosidade e Pior Ociosidade Normalizada no Mapa C

A pior ociosidade, como os parâmetros anteriores, tende a diminuir seu valor com o aumento do número de agentes e aumentar com a diminuição da conectividade do grafo. O Agente Comunicador em Encontros obteve os piores resultados, também neste caso.

7.4 Tempo de Exploração

Nesta seção, serão mostrados gráficos que informam o tempo necessário para que os agentes visitem todos os nós do grafo pelo menos uma vez. As figuras Figura 7.10,Figura 7.11 e Figura 7.12 mostram os valores conseguidos do tempo de exploração em todos os cenários simulados (Mapas A, B e C respectivamente), bem como os resultados normalizados.

	[image: image32.png]Tempo de Exploracéo

Tempo de Exploragao

400
—— Agente Leiloeiro Egoista
350 A ~lb~Agente Leiloeiro Cooperativo
N\
\\ — &— Agente Comunicador em Encontros
300
A —# - Agente Leiloeiro com Facilitador que indica agentef
AN
N\ = # = Agente Leiloeiro com Facilitador que indica nés
250 s
200
150
100
50
0 T T T T 1

5 10 15 20 25
Numero de Agentes





	[image: image33.png]Tempo de Exploracao Normalizado

Tempo de Exploragdo Normalizado

60
—h
A~ -
~ —_— - —
50 ~
> 7
40 .
- o- .. - -
30 LI
- e — . — = — -
L. ——
—

20 —_--"

—— Agente Leiloeiro Egoista

e Agente Leiloeiro Cooperativo
10 ——h —Agente Comunicador em Encontros

—# - Agente Leiloeiro com Facilitador que indica agente|

= # = Agente Leiloeiro com Facilitador que indica nés
0

10 15 20 25

Numero de Agentes







Figura 7.10 – Tempo de Exploração e Tempo de Exploração Normalizado no Mapa A

Novamente, podemos observar na Figura 7.10 que os Agentes Leiloeiros Egoístas e Cooperativos obtiveram melhores resultados.
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Figura 7.11 – Tempo de Exploração e Tempo de Exploração Normalizado no Mapa B

Na Figura 7.11, pode-se visualizar que os agentes, com exceção do Agente Comunicador em Encontros, se comportaram de forma parecida nos Mapas A e B. Embora, os tempos de exploração no segundo mapa tenham sido maiores que no primeiro, devido a menor conectividade do segundo. 
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Figura 7.12 – Tempo de Exploração e Tempo de Exploração Normalizado no Mapa C

O Tempo de Exploração, como era esperado, também se mostrou, maior quando o grafo é menos conectado, há poucos agentes e maior variância no comprimento das arestas.

7.5 Discussão sobre o Desempenho dos Agentes Desenvolvidos Neste Trabalho

Observando os mapas mostrados, podemos perceber que o desempenho dos agentes piora à medida que o grafo se torna menos conectado (mapa B) e com maior variância no tamanho das arestas (mapa C).

É importante notar a superioridade das arquiteturas de agentes leiloeiros sem facilitadores. Em todos os mapas estas arquiteturas (Agente Leiloeiro Egoísta e Agente Leiloeiro Cooperativo) apresentaram melhor desempenho que as outras. Sendo o melhor desempenho, em todos os cenários testados, do Agente Leiloeiro Egoísta que não leva em conta a função de utilidade dos companheiros quando está leiloando um nó. 

As arquiteturas mais simples de agentes leiloeiros se saíram melhor do que as mais complexas devido ao fato de que os facilitadores acabam permitindo apenas que os agentes façam trocas por nós vizinhos aos seus, então isso impede que o agente consiga um nó mais próximo do que o que prejudica mais o resultado de sua função de utilidade, se este nó mais próximo não for vizinho de nenhum dos seus outros nós.

O agente Comunicador em Encontros não particiona o grafo, então era esperado que não se saísse tão bem quanto os leiloeiros. Além disso, ele não guarda os estados anteriores, desta forma, quando encontra um segundo agente, não lembra do que acordou com um primeiro. Então, quando muitos agentes se encontram, em um mesmo ponto, tendem a ir para apenas dois nós (os de maior ociosidade), já que quase todos ficarão com os mesmo valores de ociosidades dos nós. 

Os resultados normalizados mostram a contribuição individual de cada agente na arquitetura. Além disso, os resultados normalizados indicam claramente a capacidade de coordenação de uma dada sociedade: quanto melhor a coordenação entre os agentes de uma arquitetura, maior é o impacto positivo em se adicionar novos agentes à sociedade. 

Tendo apresentado nesta seção comparações entre os agentes implementados neste trabalho, na próxima seção serão mostrados os resultados das comparações com agentes implementados em trabalhos anteriores.

7.6 Comparação com Resultados Obtidos em Trabalhos Anteriores

Nesta seção, faremos uma comparações entre resultados obtidos anteriormente [3, 4] e resultados obtidos neste trabalho. Para tanto escolhemos dois critérios de avaliação: ociosidade média e tempo de exploração. 

A seguir, serão mostrados os gráficos dos resultados obtidos e uma breve discussão sobre os mesmos. Para todos os gráficos, é usada a legenda mostrada na Figura 7.13. 
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Figura 7.13 – Legenda para análise dos gráficos

As figuras Figura 7.14,Figura 7.15 e Figura 7.16 mostram os  valores das ociosidades média obtidos em simulações nos mapas A, B e C respectivamente. Já as figuras Figura 7.17, Figura 7.18 e Figura 7.19 mostram os valores dos tempos de exploração obtidos nas mesmas simulações.
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Figura 7.14 – Ociosidade Média no Mapa A

Podemos observar por este gráfico que as arquiteturas de agentes leiloeiros tiveram melhores resultados que os agentes implementados em trabalhos anteriores. Isto porque estes agentes particionam o grafo e depois se mantêm cada um vigiando seus nós, enquanto os outros agentes, não têm consciência da presença dos seus companheiros no ambiente e tentam visitar todos os nós. 
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Figura 7.15 – Ociosidade Média no Mapa B

Assim como no mapa A, resultados obtidos no Mapa B, que podem ser observados  na Figura 7.14, mostram que os agentes leiloeiros obtiveram melhores resultados.
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Figura 7.16 - Ociosidade Média no Mapa C

Os gráficos da ociosidade desta seção mostram que os agentes leiloeiros mais simples (capitalista e comunista) se saíram melhor na tarefa de patrulha do que os agentes implementados em trabalhos anteriores.

Veremos agora os resultados obtidos em relação ao tempo de exploração.
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Figura 7.17 – Tempo de Exploração no Mapa A

No quesito tempo de exploração, no mapa A, os agentes Heuristic Coordinators obtiveram melhores resultados do que os agentes implementados neste trabalho. Ou seja, estes agentes exploram o grafo mais rapidamente. Isto se deve ao fato de existir um coordenador que centraliza as decisões, e indica para qual nó cada agente deve se dirigir, enquanto as arquiteturas leiloeiras implementadas neste trabalho particionam o grafo dinamicamente, sendo as decisões tomadas de forma distribuída.

É importante ressaltar que os agentes leiloeiros apenas se preocupam em visitar os nós sob sua responsabilidade. Desta forma, enquanto não particionam completamente o grafo, podem não conseguir explorá-lo totalmente. Por exemplo, analisando a Figura 7.14 percebemos que o tempo de exploração do grafo para os agentes Heuristic Coordinators é de, aproximadamente 90 ciclos, acontece que se um agente leiloeiro recebe no início nós muito distantes entre si para patrulhar,  pode demorar a atingir o seu conjunto final, e enquanto isso, será demorado visitar todos os seus nós, dependendo do seu conjunto e dos conjuntos de seus companheiros (pode não haver nenhum caminho que estes façam que visite algum nó do primeiro), um agente pode demorar mais de 90 ciclos para visitar todos os seus nós.
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Figura 7.18 – Tempo de Exploração no Mapa B

No mapa B os resultados obtidos lembram bastante os resultados obtidos no mapa A, exceto pelo fato dos tempos de exploração serem maiores.
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Figura 7.19 – Tempo de Exploração no Mapa C

No mapa C, como pode ser visto na Figura 7.19, os agentes leiloeiros obtiveram melhores resultados que os agentes implementados em trabalhos anteriores. Isso ocorreu porque este mapa possui pouca conectividade entre os nós e alta variância no comprimento de suas arestas. 

Observando os gráficos, mostrados nas figuras Figura 7.14, Figura 7.15, Figura 7.16, Figura 7.17, Figura 7.18 e Figura 7.19, pode-se perceber que os agentes leiloeiros, por particionarem o grafo, conseguem uma melhor taxa de ociosidade média, enquanto os agentes Heuristic Coordinators, implementados em [4], se mostraram melhores exploradores para gráficos muito conectados (Mapa A) e com pouca variância no comprimento das arestas (Mapas A e B), mas não apresentam resultados tão bons para grafos pouco conectados e com alta variância entre os comprimentos das arestas (Mapa C).

É importante notar que os agentes Idleness Coordinator, Concientious Cognitive, Concientious Reactive e Heuristic Coordinator (com taxa de ociosidade 0.6)  não conseguiram explorar todo o mapa C.

Outro ponto a ser considerado é que os agentes Heuristic Coordinators são coordenadores, ou seja, há um agente que centraliza as tomadas de decisões e resolve para onde cada agente subordinado deve se dirigir, enquanto os agentes implementados neste trabalho, resolvem de forma distribuída o nó para o qual se dirigirão ou as trocas de nós que farão. 

Ainda não há um conceito exato e preciso da “melhor” arquitetura de agentes. O máximo que se pode determinar é a arquitetura mais apropriada para uma determinada situação.  Por exemplo, se a intenção é apenas explorar uma área e não vigiá-la, e o grafo não possuir muita variância no comprimento das arestas, pelo que foi visto neste trabalho e nos trabalhos anteriores, a arquitetura de agentes mais indicada seria a Heuristic Coordinator. Já para manter uma vigilância constante, ou explorar grafos como o do mapa C, a arquitetura mais apropriada seria o Agente Leiloeiro Egoísta.

8. Conclusão

Neste capítulo, são descritos os resultados alcançados, as dificuldades encontradas e trabalhos futuros.

8.1 Resultados Alcançados
Este trabalho é pioneiro em pesquisa de agentes patrulhadores que se comunicam diretamente por troca de mensagens e são capazes de negociar. Neste trabalho, foram implementadas cinco arquiteturas de agentes patrulheiros negociadores, duas delas (Agente Leiloeiro Egoísta e Cooperativo) mostraram ótimos resultados quando comparados aos implementados anteriormente sem negociação, como foi possível observar na seção 7.6. Os resultados mostram que as arquiteturas implementadas neste trabalho são interessantes e nos dão direções para estender esta pesquisa investindo nos agentes leiloeiros que não usam facilitador.

8.2 Dificuldades Encontradas
O Simulador foi implementado em C++, esta linguagem foi escolhida por apresentar orientação a objetos e proporcionar a criação de softwares de melhor performance (mais rápidos). Entretanto, ao construir softwares utilizando esta linguagem, o desenvolvedor precisa se preocupar com alocação e desalocação de memória. A forma como o simulador foi implementado dificulta o controle de memória, o que torna muito fácil que ocorra problemas de memory leak.

Muito trabalho foi feito para minimizar este problema, pois era necessário simular diversos cenários, mas o acumulo de memória sem ser liberada, não permitia que isto fosse feito automaticamente. Alguns métodos do Agent Simulator,  foram reescritos, mas devido ao pouco tempo disponível para dedicar-me a esta tarefa, não foi possível resolver todos os problemas de vazamento memória. Para contornar esta situação, foi necessário desenvolver um script. Este script executa o simulador para cada cenário, desta forma, sempre que o Agent Simulator simula um cenário, o programa é encerrado, o que libera a memória alocada por ele, e novamente inicializado para simular um outro cenário.

8.3 Trabalhos Futuros

Antes de prosseguir desenvolvendo novas arquiteturas de agentes patrulhadores, é necessário re-planejar o Agent Simulator  para resolver o problema de memory leak, que impede que as simulações sejam executadas automaticamente.

Tendo resolvido o problema de vazamento de memória, o próximo passo seria permitir que os agentes leiloeiros pudessem fazer mais lances no leilão, atualmente, cada agente só pode fazer um lance. Havendo a possibilidade de se fazer mais lances, o grafo seria particionado mais rapidamente e, provavelmente, melhor. Já que os agentes sempre oferecem o nó que está prejudicando mais o resultado de sua função de utilidade, eles perdem de fazer boas trocas porque não podem oferecer o segundo pior nó.

Outra abordagem a ser considerada é a de que os agentes pudessem doar nós, sem receber outro em troca. Na implementação atual, os agentes trocam nós para ficar com nós mais próximos, mas tem que manter a quantidade inicial destes, nesta abordagem sugerida, os agentes não precisariam manter a quantidade de nós, estariam focados em ficar com a mesma distância a percorrer. Por exemplo, um agente poderia ficar responsável por apenas dois nós se estes estivessem ligados apenas por uma longa aresta, enquanto um outro agente poderia vigiar vários, se estivessem todos muito próximos.

Neste trabalho e em anteriores [3, 4], as arestas do grafo são estáticas, um trabalho interessante seria colocar obstáculos móveis no terreno, os agentes teriam que desviar destes. Também, é possível pensar em patrulha para detecção de alvos móveis no grafo, colocando inimigos no grafo para que os agentes os encontrem [31]. 
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(KQML – performative


:sender  	<word>


:receiver 	<word>


:language 	<word>


:ontology 	<word>


:content 	<expression>
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