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5HVXPR�
Um grupo de agentes pode ser usado para realizar tarefas de 

patrulhamento em uma variedade de domínios, desde administração de redes 

de computadores a simulações de jogos de computadores. Apesar de seu alto 

grau de aplicabilidade, arquiteturas multiagentes para patrulhamento ainda não 

foram profundamente estudadas. As abordagens do estado da arte usadas para 

lidar com problemas correlatos não podem ser adaptadas facilmente à 

especificidade da tarefa de patrulhamento. Além disso, as abordagens 

específicas para patrulhamento ainda estão em estágio preliminar. O trabalho 

aqui apresentado descreve uma discussão original sobre a tarefa de 

patrulhamento multiagente, assim como uma avaliação empírica de possíveis 

soluções. A fim de realizar esse estudo, propusemos diversas arquiteturas de 

sistemas multiagentes, alguns critérios de avaliação, dois cenários de 

experimentação e implementamos um simulador de patrulhamento. Os 

resultados mostram que tipo de arquitetura pode patrulhar uma área mais 

adequadamente de acordo com as circunstâncias. 

Palavras-chaves: sistemas multiagentes, coordenação de agentes, 

patrulha e exploração de terrenos, jogos de computador. 
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$EVWUDFW�
A group of agents can be used to perform patrolling tasks in a variety of 

domains ranging from computer network administration to computer wargame 

simulations. Despite its wide range of potential applications, multiagent 

architectures for patrolling have not been studied in depth yet. First state of the 

art approaches used to deal with related problems cannot be easily adapted to 

the patrolling task specificity. Second, the existing patrolling-specific approaches 

are still in preliminary stages. In this work, we present an original in-depth 

discussion of multiagent patrolling task issues, as well as an empirical 

evaluation of possible solutions. In order to accomplish this study we have 

proposed different architectures of multiagent systems, various evaluation 

criteria, two experimental scenarios, and we have implemented a patrolling 

simulator. The results show which kind of architecture can patrol an area more 

adequately according to the circumstances.  

 

Keywords: Multiagent systems, coordination, patrolling, exploration, and 

computer games. 
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³���� 7UrV� FULDQoDV� IRUDP� UHVJDWDGDV� HP� WHPSR� UHFRUGH� GR�
3DUTXH� (VWDGXDO� 0DWD� $WOkQWLFD�� $� HTXLSH� GH� UHVJDWH��
FRPSRVWD� GH� FLQFR� URE{V� 5(*;������� OHYRX� FLQT�HQWD�
PLQXWRV� SDUD� HQFRQWUDU� DV� FULDQoDV� QXPD� LPHQVD� iUHD� GH�
PDWD� IHFKDGD� H� GH� GLItFLO� DFHVVR���´� �-RUQDO� )LFWtFLR�� ��� GH�
PDLR�GH��������

 

Estas duas notícias, sendo a segunda com um pouco de quimera, 

mostram que existem várias situações onde se precisa proteger, resgatar, 

procurar, detectar, supervisionar e/ou rastrear algo ou alguém. Geralmente, tais 

situações envolvem algum tipo de patrulha e são de importância e/ou de 

periculosidade para aqueles que estão participando e realizando tal tarefa. 

Podemos também citar como alguns exemplos de situações com as 

características descritas anteriormente: 
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• A supervisão feita por um administrador de uma rede de 

computadores procurando falhas ou uma situação específica 

nesta rede [1]; 

• A detecção de modificações ou novas páginas na WEB a serem 

indexadas por engenhos de busca [8]; 

• A identificação de objetos ou pessoas em situações perigosas 

que devem ser resgatados [46], entre outras. 

Para exemplificar uma das aplicações possíveis da patrulha, 

mostraremos duas situações retiradas de um jogo de computador (6ZDW�), que 

também poderiam ser circunstâncias reais sem perda ou acréscimo de qualquer 

característica essencial da conjuntura. Um armazém foi tomado por bandidos 

durante a fuga de um assalto a banco, mas ainda existem pessoas inocentes 

dentro do armazém.  Na primeira figura (Figura 1.1) temos um grupo de policiais 

fazendo uma patrulha para encontrar os bandidos ou retirar as pessoas 

inocentes. 

 

)LJXUD�����±�Patrulha sendo realizada por um grupo de policiais. Só 
são mostrados os itens dos locais onde estão os policiais, assim 
podem existir bandidos e vitimas em outras salas. A1, A2, EL, RG, 
SG, CB e SH são os policiais. 
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Na segunda figura (Figura 1.2) é mostrado o resgate de uma mulher 

que foi encontrada durante a patrulha da região. 

 

)LJXUD� ���� ±� Resgate de uma vítima sendo feito pelo grupo de 
policiais. 

Nos dois casos, o objetivo é do grupo, embora as atitudes e 

comportamentos de cada um sejam executados de forma individual. Tudo que é 

planejado e realizado visa ao sucesso do grupo na operação. Isto é um ponto 

forte na caracterização de uma ação realizada por um grupo de indivíduos. 

As idéias iniciais do presente trabalho surgiram durante o 

desenvolvimento de um jogo de combate entre naves chamado Canyon [32]. 

Durante esse desenvolvimento, apareceram vários problemas interessantes a 

serem estudados. Dentre eles, o patrulhamento de uma área com obstáculos, 

feito por um grupo de naves controladas pelo computador, serviu como 

motivação para a realização desta dissertação de mestrado. Tal problema se 

mostrou intrigante e, do que se tem notícia, inexplorado. De fato, na realização 

desta pesquisa, não foi encontrado estudo prévio que contemplasse tal assunto 

de uma maneira profunda e sistemática.  
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Patrulhar significa: “percorrer sistematicamente (uma área ou zona de 

passagem provável do inimigo), para detectá-lo e obter informes acerca da 

composição, atividades, etc., da área ou zona” [16]. Tal tarefa, quando 

executada por um grupo de patrulheiros, pode ser resolvida seguindo uma 

abordagem multiagente. 

Além de muito útil para os simuladores e jogos, o esquema de solução 

aqui trabalhado pode ser reutilizado em várias outras aplicações de domínios 

diferentes onde seja necessário algum tipo de supervisão, inspeção ou controle 

distribuído. Por exemplo, agentes patrulheiros podem ser utilizados nas 

seguintes situações: por administradores de rede na supervisão de falhas ou de 

uma situação específica numa Intranet [1]; para detectar modificações ou novas 

páginas na WEB à serem indexadas por engenhos de busca [8]; para identificar 

objetos ou pessoas em situações perigosas que devem ser resgatados [46]; ou 

ainda por agentes de saúde para tratar os focos de doenças como a dengue, 

etc. 

Apesar de sua grande aplicabilidade, a patrulha multiagente ainda não 

foi estudada adequadamente, conforme se observa na literatura da área de 

Sistemas Multiagentes (SMA) e outras áreas relacionadas, tais como: jogos de 

computador, redes de computadores e economia. 

����� 2EMHWLYRV�
O objetivo principal deste trabalho de mestrado é fazer um estudo 

sistemático e metodológico do problema da patrulha multiagente, com o intuito 

de dar algumas diretrizes para implementação de soluções. Em outras palavras, 

não pretendemos propor a “melhor” arquitetura multiagente para esta tarefa, 

mas estudar uma variedade de arquiteturas multiagentes para melhor 

compreender suas propriedades em relação à patrulha. 
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����� 0HWRGRORJLD�H�&RQWULEXLomR�
Para atingir o objetivo de realizar um estudo sistemático e pioneiro do 

problema proposto, foi necessária uma definição mais formal e geral do 

problema, assim como e a utilização de uma metodologia de trabalho. 

Tamanha é a pluralidade de aplicações da patrulha e as diferenças para 

cada caso que se faz necessária uma definição de maneira a representar essas 

classes de problemas. Para isso foi utilizada uma abstração, para o ambiente, 

criada através de um grafo. Essa abordagem generalizou o problema de forma 

adequada. Com isso não é difícil apontar quais tipos de problemas podem ser 

encarados como uma patrulha. 

Após a definição do problema foi determinado como seria medido o 

desempenho de cada arquitetura de SMA durante a execução da patrulha, pois 

não existia nenhum trabalho anterior que sugerisse uma métrica para a situação 

aqui estudada. 

Depois, foram propostas várias arquiteturas de SMA com diferentes 

números e características dos agentes. Essa combinação e variação dos 

parâmetros das arquiteturas propostas foram feitas de maneira a testar uma 

parte relevante dos SMA mais simples. Essas arquiteturas seguem o princípio 

de começar com as soluções (arquiteturas) mais simples para as mais 

complexas. Tal abordagem fortalece ainda mais a metodologia de trabalho 

adotada, além de mostrar os resultados com a evolução das arquiteturas de 

agentes.A variação da população (quantidade) dos agentes colocados em cada 

arquitetura mostrou como varia o comportamento de acordo com a relação 

entre o número de agentes e o tamanho da área a ser patrulhada. 

Logo após, foram definidos alguns cenários que seriam patrulhados 

pelos agentes. Esses cenários foram determinados de maneira a proporcionar 
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diferentes tipos de situações para os agentes, e.g. diferentes níveis de 

conectividade entre os pontos do ambiente (nós do grafo). 

Para realizar todos esses experimentos foi construído um simulador de 

maneira a representar todas as características e restrições encontradas num 

ambiente real que são relevantes para nossa pesquisa, além de coletar todas 

as informações necessárias para a análise realizada. 

Com tudo isso definido, foram realizados experimentos, cujos 

resultados servem como reflexão e diretriz para o projeto de arquiteturas de 

SMA para a patrulha. 

Como tal estudo ainda não tinha sido realizado, este trabalho é uma 

contribuição original e útil para o desenvolvimento de sistemas multiagentes 

para tarefas relacionadas ao escopo desse trabalho. 

����� (VWUXWXUD�GD�'LVVHUWDomR�
O restante da dissertação está estruturado da seguinte maneira. No 

capítulo 2 define-se o que é a patrulha. Esse capítulo também mostra a 

relevância deste problema para a sociedade, bem como algumas de suas 

possível aplicações. 

A metodologia adotada durante todo o processo de estudo e análise do 

problema da patrulha é descrita no capítulo 3. Esse capítulo mostra como o 

problema foi tratado, descrevendo sucintamente cada item da metodologia. 

O simulador é detalhado no capítulo 4, descrevendo seu 

funcionamento, além particularidades de implementação tais como: linguagem e 

bibliotecas utilizadas, descrição das classes, criação de novas arquiteturas de 

agentes e configuração do ambiente. Por fim, é mostrado como foi realizado o 

processo de coleta de dados dos experimentos. 
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O capítulo 5 traz os resultados e as discussões dos experimentos 

realizados, bem como, detalhes de como esses experimentos foram executados 

e como os dados foram preparados para a análise. Ainda são sugeridas 

algumas diretrizes preliminares que podem ajudar o projetista na construção de 

uma solução para um problema de patrulha multiagente.  

No capítulo 6 descreve-se que trabalhos poderiam ser relacionados, de 

alguma forma, com o assunto em questão. 

As considerações finais são colocadas no capítulo 7, onde também são 

apresentadas as contribuições deste trabalho. Assim como os possíveis 

trabalhos futuros. 
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��
3DWUXOKDQGR�

Várias tarefas envolvem algum tipo de patrulha e estas possuem 

características levemente diferentes de acordo com cada domínio e cada 

circunstância particular. Isso implica na necessidade de uma definição mais 

precisa e abrangente do que é uma patrulha para o estudo realizado neste 

trabalho. 

����� 'HILQLQGR�R�3UREOHPD�
Para definir nosso problema, tomamos como base as técnicas de 

VNHOHWRQL]DWLRQ utilizadas para alterar a representação de um ambiente [47] e 

[49]. Tais técnicas consistem em substituir um ambiente real por um grafo 

(esqueleto, daí vem o nome VNHOHWRQL]DWLRQ) que reflete as características 

espaciais do ambiente, mostrando possíveis caminhos dentro deste ambiente. 

Um exemplo disso é mostrado na Figura 2.1. Essas técnicas, largamente 

utilizadas em robótica, onde são empregadas para facilitar a movimentação dos 

robôs. 
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)LJXUD�����±�Exemplo de uma abstração de um ambiente utilizando as 
técnicas de VNHOHWRQL]DWLRQ. O grafo é mostrado com seus nós e 
arestas, sobre a região que ele esta representando. As partes escuras 
representam os obstáculos ou região não-navegável. 

Existem várias maneiras de gerar o grafo que representa o terreno. São 

algumas delas: grafo de visibilidade, diagrama de Voronoi, C-cells, métodos de 

contorno [47]. Uma outra forma é a manual. Cada uma destas técnicas vai dar 

uma forma diferente para o grafo que é gerado, como por exemplo: deixar os 

nós do grafo próximos aos obstáculos, colocar os nós numa região central entre 

os obstáculos ou posicionar os nós de forma uniforme no terreno. A escolha de 

uma dessas técnicas, utilizada para gerar o grafo, é feita de acordo com o 

terreno e com a preferência da pessoa que esta querendo resolver o problema. 

Algumas delas serão detalhadas a seguir e exemplificadas graficamente na 

Figura 2.2. 
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)LJXUD�����±�Exemplos de abstrações para um ambiente.�
A abordagem mais simples, chamada de 7LOHV (ladrilhos), consiste em 

utilizar uma grade para representar o ambiente. Os ladrilhos que estão 

parcialmente ou totalmente ocupados por obstáculos são marcados como não 

navegável (Figura 2.2-B). 

Quando se quer construir um grafo de visibilidade são focados os 

chamados pontos críticos, situados nos vértices dos obstáculos, mas com 

espaço suficiente para evitar colisões. O grafo é criado colocando arestas entre 

os pontos que são visíveis entre si, isto é, se não existe nenhum obstáculo 

entre eles (Figura 2.2-C). 

Existem outras técnicas que têm como princípio a divisão do espaço 

não ocupado por obstáculos em polígonos convexos. Os nós do grafo podem 

ser colocados dentro desses polígonos ou nas suas bordas. Os esquemas de 

divisão do espaço incluem: C-Cells (cada vértice é conectado ao vértice visível 

mais próximo) e Maximum-Area (cada vértice convexo de um obstáculo projeta 

arestas formando um vértice com os muros ou obstáculos mais próximos). Um 

exemplo dessas técnicas é mostrado na Figura 2.2-D. 
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O espaço não ocupado por obstáculos também pode ser dividido com a 

utilização de outras figuras, como é o caso de quadrados (Figura 2.2-E) e 

cilindros (Figura 2.2-F) . No primeiro exemplo os quadrados vão sendo divididos 

em quatro quadrados menores até que eles sejam homogêneos, ou seja, 

ocupados somente por obstáculos ou estejam totalmente navegáveis, nesse 

momento o pondo central de cada quadrado é utilizado como nó do grafo 

(Figura 2.2-E). Para o segundo, o espaço entre os obstáculos adjacentes é 

ocupado por um cilindro, quando todos os espaços estiverem ocupados pelos 

cilindros os eixos dos mesmos podem ser conectados, criando assim o grafo 

(Figura 2.2-F). 

Com tal abstração para o ambiente disponível, os diferentes problemas 

de patrulha se tornam semelhantes, pois estes terão a mesma representação. 

De fato, uma grande vantagem da utilização de tal representação abstrata é 

que as diferentes soluções propostas podem ser aplicadas a vários tipos de 

problemas, indo desde a navegação num terreno até a navegação na :HE. 

Definição 1: Um grafo G = (V,E) é um conjunto não-vazio V, cujos 

elementos são chamados YpUWLFHV ou QyV, e um conjunto E de DUHVWDV. Uma 

aresta é um par não-ordenado (vi,vj), onde vi e vj são elementos de V. 

Definição 2: Dado o grafo *, composto de P nós, representando o 

ambiente, a tarefa de patrulha consiste em visitar continuamente todos os nós Q �

de * de maneira a minimizar o intervalo de tempo W �  entre duas visitas 

consecutivas a um mesmo nó Q � , onde 1 ≤ L ≤ P. 

Muitas variações podem ocorrer em um grafo a ser patrulhado. Por 

exemplo, em algumas situações onde o terreno possua obstáculos móveis, as 

arestas do grafo podem ser alteradas. Além disso, os pesos colocados nas 

arestas podem representar alguma característica que precise ser incorporada 

ao ambiente ou ao problema. Por exemplo, por se tratar de um grafo que 
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representa um terreno, esses valores podem corresponder à distância entre os 

nós ou ao custo de ir de um nó para o outro. Em outras situações, prioridades 

podem ser dadas para algumas regiões do grafo. Com isso, essas regiões 

serão mais intensamente patrulhadas por terem mais importância para 

determinada situação. Outras características também poderão ser incorporadas 

dependendo da necessidade. 

Neste trabalho, nós estudamos a tarefa de patrulha para situações onde 

os grafos em questão tinham as seguintes características: 

• Arestas estáticas: os ambientes em que foram realizados os 

experimentos não possuíam obstáculos móveis; 

• Arestas de tamanho unitário: por questão de simplicidade nós 

colocamos primeiramente todas as arestas com o mesmo peso, 

implicando que a distância ou custo entre nós adjacentes é 

sempre a mesma; 

• A patrulha é uniforme: não foi dada nenhuma prioridade a 

qualquer região do terreno. 

����� &RQFOXV}HV�
O desenvolvimento de SMA capazes de realizar patrulha é relevante, 

dadas todas as atividades em que esta tarefa se insere. Tudo que envolva 

automação de supervisão, inspeção e/ou controle realizado por grupos 

cooperativos de entidades concorrentes está relacionado com o que foi 

estudado neste trabalho. 

Mas como tal tarefa pode ter inúmeras definições e várias 

características diferentes dependendo do ponto de vista que está se colocando, 

houve a necessidade de definir o que seria a patrulha no escopo desse 

trabalho. 
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��
0HWRGRORJLD�

Como descrito na introdução, estávamos diante da construção de um 

Sistema Multiagente (SMA), para a tarefa de patrulha a ser colocada no jogo 

Canyon, quando apareceu uma dificuldade em definir qual seria a melhor 

maneira de fazer uma patrulha no ambiente, utilizando um grupo de naves. 

Como não foi encontrado, na literatura, nenhum estudo sistemático concentrado 

nesse assunto, várias questões ficaram abertas. A maioria delas estavam 

relacionadas às decisões que deveriam ser tomadas ainda na fase inicial do 

projeto. São algumas delas: 

• Qual a melhor arquitetura de SMA para uma determinada tarefa 

de patrulha e suas restrições? 

• Como avaliar uma arquitetura de SMA numa patrulha? 

• Como determinados fatores influenciam o comportamento geral 

do grupo de agentes? Fatores tais como: tamanho e 

conectividade do grafo, tipo de comunicação, estratégia de 

raciocínio. 

Para responder essas questões nós adotamos uma metodologia que 

consiste dos seguintes passos: 

• Definição de medidas de desempenho; 
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• Proposição de diferentes arquiteturas de SMA; 

• Definição dos estudos de caso (cenários para a patrulha); 

• Implementação de um simulador para realização dos 

experimentos; 

• Experimentação; 

• Análise dos resultados. 

Esses passos serão descritos no restante desse capítulo. Com exceção 

dos três últimos que serão detalhados nos capítulos 4 e 5. 

����� &ULWpULRV�GH�$YDOLDomR�
Um dos pontos cruciais encontrados no desenvolvimento desse 

trabalho foi a decisão de como seria feita a avaliação das diferentes 

arquiteturas de agentes patrulheiros.  

Deste modo, uma das contribuições desse trabalho foi à definição de 

alguns critérios de avaliação que foram utilizados para comparar as diferentes 

arquiteturas de SMA no problema da patrulha. Os critérios escolhidos foram: 

RFLRVLGDGH�PpGLD, SLRU�RFLRVLGDGH e WHPSR�GH�H[SORUDomR. 

Consideramos um FLFOR o tempo necessário para que um agente vá de 

um nó para outro nó adjacente. Tal ciclo tem sempre o mesmo valor, pois 

consideramos, por questão de simplicidade, que todos os nós adjacentes têm 

distância constante entre si ou que a transição entre os nós vizinhos é sempre 

feita em um mesmo intervalo de tempo. 

Chamamos de RFLRVLGDGH�LQVWDQWkQHD�GR�Qy a quantidade de ciclos que 

um nó permanece sem ser visitado. Essa ociosidade é medida a cada ciclo 

durante todo o experimento. Utilizamos a RFLRVLGDGH� LQVWDQWkQHD� GR� JUDIR, 

definida como a média das ociosidades instantâneas de todos os nós do grafo 
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num dado ciclo, para descrever o estado global do grafo. Finalmente, a 

RFLRVLGDGH� PpGLD� GR� JUDIR, ou simplesmente RFLRVLGDGH é a média das 

ociosidades instantâneas do grafo encontradas nos Q ciclos da simulação. 

Sendo R �  a ociosidade do nó L, 2,  a ociosidade instantânea do grafo, P 

a quantidade de nós, 2 a ociosidade e Q a quantidade de ciclos, temos: 

P

P
L LR

2,
∑
== 1  

����

Q

Q
L L2,

2
∑
== 1  

����

Em todos os casos que trabalhamos com valores médios, sempre 

calculamos os desvios padrões respectivos, tendo assim uma informação mais 

completa que inclui o tamanho da variação desses valores.  

No mesmo contexto, uma outra medida interessante é a SLRU�
RFLRVLGDGH, i.e., o maior valor encontrado para a ociosidade instantânea do nó 

durante toda a simulação.  Relacionamos a essa medida com o ciclo em que 

esse valor ocorre, determinando assim quando aconteceu esse pior caso. 

O último critério de avaliação é o que chamamos de WHPSR� GH�
H[SORUDomR. O mesmo consiste no número de ciclos necessários para que os 

agentes visitem, ao menos uma vez, todos os nós do grafo. Isso corresponde 

intuitivamente à noção de exploração de uma área para construção do mapa 

dessa região. 

Todas essas medidas de desempenho, já descritas, tendem a exibir 

melhores resultados quando o número de agentes que estão patrulhando o 

grafo cresce. Isso pode esconder a contribuição do tipo de coordenação 

realizada entre os agentes, sendo a melhora conseguida apenas pelo aumento 
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da população dos agentes. Portanto, para avaliar a qualidade da coordenação 

com o aumento do número de agentes, foi decidido medir a contribuição 

individual dos agentes normalizando os três critérios (ociosidade, pior 

ociosidade e tempo de exploração) como mostrado na equação a seguir: 

QyVGHQ~PHUR
DJHQWHVGHQ~PHURDEVROXWRYDORURQRUPDOL]DGYDORU
__

__
__ ×=  ����

Por exemplo, cinco agentes patrulham um grafo de cem nós e 

conseguem um tempo de exploração absoluto de cem ciclos, o valor 

normalizado para o mesmo é cinco (5 = 100 * 5/100). Para o dobro de agentes 

(dez agentes), a mesma arquitetura obteve um valor absoluto de sete ciclos 

para a mesma medida, o que dá um valor normalizado de sete (7 = 70 * 

10/100). Esses dados mostram claramente como a coordenação não obteve um 

resultado tão bom com o aumento da população. 

����� $UTXLWHWXUDV� GH� 6LVWHPDV� 0XOWLDJHQWHV�
3URSRVWDV�

Para definir as arquiteturas de SMA que seriam interessantes para 

serem estudas e avaliadas na tarefa de patrulha, foram explorados 

principalmente quatro parâmetros básicos (mostrados na Tabela 3.1).  

A idéia por trás da escolha dessas arquiteturas era de começar das 

mais simples para as mais complexas. Isso evitaria a necessidade de 

experimentações prematuras e ainda mostraria a variação do comportamento 

das arquiteturas à medida que sua complexidade aumentasse, ou novas 

características fossem sendo incorporadas ou alteradas. Por essa mesma 

razão, foram apenas consideradas arquiteturas homogêneas, onde todos os 

agentes são iguais. As exceções são as arquiteturas que possuem a figura de 

um coordenador, sendo esse o único diferente em relação aos demais. 
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1RPH� 7LSR�
EiVLFR� &RPXQLFDomR� (VWUDWpJLD�GH�

FRRUGHQDomR�
(VWUDWpJLD�GH�
UDFLRFtQLR�

5DQGRP�5HDFWLYH� aleatória 

&RQVFLHQWLRXV�5HDFWLYH�
nenhuma 

5HDFWLYH�ZLWK�)ODJV�
reativo 

flags 

&RQVFLHQWLRXV�&RJQLWLYH� nenhuma 

%ODFNERDUG�&RJQLWLYH�
%ODFNERDUG�&RJQLWLYH�0RQLWRUHG�

blackboard 

emergente 
heurística baseada 

na ociosidade  

5DQGRP�&RRUGLQDWRU�� aleatória 

,GOHQHVV�&RRUGLQDWRU� heurística baseada 
na ociosidade  

5DQGRP�&RRUGLQDWRU�0RQLWRUHG� aleatória 

,GOHQHVV�&RRUGLQDWRU�0RQLWRUHG�

cognitivo 

mensagens central 

heurística baseada 
na ociosidade  

7DEHOD� ���� ± Resumo das principais características das arquiteturas 
de SMA propostas e estudadas. 

������� 7LSR�EiVLFR�GH�$JHQWH�
O primeiro parâmetro considerado para a definição das arquiteturas de 

SMA foi a clássica diferença entre os agentes reativos e os agentes cognitivos 

[47]. Os agentes reativos simplesmente operam baseados em sua percepção 

atual, enquanto que os agentes cognitivos podem perseguir um objetivo. Os 

agentes cognitivos não possuem uma visão imediatista, como a dos reativos. 

Eles podem, por exemplo, considerar acontecimentos eventuais futuros ou um 

objetivo que está mais à frente. 

Uma restrição, até natural, que colocamos foi a limitação do campo de 

visão dos agentes. Onde o mesmo seria de um nó de profundidade no grafo, 

em relação a sua posição atual, para os agentes reativos. Isto significa que os 

agentes reativos apenas podem perceber os nós adjacentes a sua posição 

atual, o que faz sentido já que eles não planejam uma rota para os nós mais 
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distantes. Já os agentes cognitivos têm conhecimento de todo o grafo e utilizam 

técnicas de SDWK�ILQGLQJ �

 para alcançar o seu nó objetivo. 

A técnica de SDWK�ILQGLQJ utilizada neste trabalho foi o algoritmo Floyd-

Warshall que consiste numa computação, realizada a priori, onde todos os 

menores caminhos entre todos os nós do grafo são calculados e ficam 

guardados numa estrutura para consulta posterior [34]. A opção dessa técnica 

foi tomada por questão de desempenho, pois não existe alteração no grafo 

durante o experimento, caso isso acontecesse uma outra técnica que fizesse 

esse cálculo RQ�OLQH seria utilizada, tal como A*. Entretanto ambas resultam no 

mesmo caminho, que é o menor (VKRUWHVW�SDWK). 

������� &RPXQLFDomR�
Uma outra característica importante é a comunicação entre os agentes. 

De uma maneira geral, existem três formas dos agentes se comunicarem: 

através de IODJV, através de um EODFNERDUG ou através de PHQVDJHQV [15][47]. 

 No primeiro caso, os agentes deixam IODJV ou marcas no ambiente 

[11][15]. Essas marcas são reconhecidas por todos agentes e as informações 

são trocadas através das mesmas. 

No segundo caso, a informação é armazenada numa estrutura de 

memória compartilhada (chamada de EODFNERDUG) que pode ser acessada e 

modificada por todos os agentes [15][47]. 

Para o último caso, existe a possibilidade de um canal direto entre os 

agentes e esses podem se comunicar através da troca de mensagens [15][47]. 

                                            

1 São técnicas que servem para encontrar ou planejar um caminho para ir de um lugar 

para outro. Tais técnicas já estão num nível bem avançado e são largamente utilizadas em 

diversas situações práticas [47][49]. 
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Para os testes realizados neste trabalho, os agentes podem trocar mensagens 

apenas com o coordenador, quando esse existe. Se a comunicação entre todos 

os agentes fosse permitida existiriam arquiteturas bem mais complexas. Por 

exemplo, arquiteturas com mecanismos de negociação e resolução de conflitos. 

Isso por si só já seria um estudo muito grande e complexo, assim deixamos 

essas arquiteturas para serem estudadas após o término destes trabalhos 

iniciais. 

������� (VWUDWpJLD�GH�&RRUGHQDomR�
Por fim, definimos os tipos de coordenação que seriam aplicados as 

arquiteturas de SMA. Este é um dos pontos mais importantes quando estamos 

trabalhamos com um grupo de agentes [9][15]. É através da coordenação que 

se consegue tirar proveito da interação entre os integrantes de um grupo. 

Quando esta não existe, o grupo de agentes toma um comportamento caótico 

de uma forma bem rápida. A coordenação é essencialmente o 

comprometimento individual dos agentes em contribuir para um comportamento 

coerente e harmonioso do grupo. Para realizar tal coordenação utilizamos dois 

métodos bem diferentes. No primeiro colocamos um coordenador central que 

determinava qual seria o próximo objetivo de cada agente, que por sua vez 

executava a tarefa da maneira que melhor o conviesse, planejando como a 

tarefa será executada. No outro método de coordenação, a mesma era feita de 

forma descentralizada emergindo da interação entre os agentes. 

������� (VWUDWpJLD�GH�UDFLRFtQLR�
A tomada da decisão também foi um ponto importante na geração das 

possíveis soluções para a patrulha. Em outras palavras, quais foram as 

estratégias utilizadas para decidir qual será o próximo nó a ser visitado. Dois 

aspectos foram considerados: o campo de visão, o qual pode ser ORFDO ou 
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JOREDO, e o critério de escolha, o qual pode ser DOHDWyULR ou com uma KHXUtVWLFD�
EDVHDGD�QD�RFLRVLGDGH dos nós. 

O campo de visão está fortemente relacionado com o que cada agente 

pode perceber do ambiente num determinado instante. Quando dizemos que tal 

característica é local os agentes somente percebem o que está próximo deles 

naquele momento, ou seja, os nós vizinhos de profundidade um. Para o caso 

global existe a percepção de todo o grafo. Esses limites colocados para a visão 

local e global poderiam ser diferentes, mas resolvemos trabalhar primeiramente 

com esses valores. 

A primeira estratégia de raciocínio (critério de escolha) foi simplesmente 

escolher o próximo nó de forma aleatória, isto é, o próximo nó era decidido 

através de um sorteio. Como a ociosidade é o critério de avaliação mais 

importante para medir o desempenho das arquiteturas de SMA na patrulha, a 

outra heurística utilizada para o raciocínio foi escolher como próximo nó a ser 

visitado aquele que tivesse a maior ociosidade. 

Existem duas variações para as estratégias de raciocínio que 

dependem do que cada agente sabe sobre os outros. A decisão pôde ser 

tomada levando em conta a RFLRVLGDGH�LQGLYLGXDO, quando foram consideradas 

apenas as visitas realizadas pelo próprio agente, não se tem conhecimento do 

que os outros agentes estão fazendo. A segunda variação se deu quando foi 

levada em conta a RFLRVLGDGH� FROHWLYD, onde foram consideradas as visitas 

feitas por todos os agentes, assim as ações dos agentes eram conhecidas. 

Ainda existem mais duas vertentes que detalham ainda mais o processo de 

decisão: a JOREDO e a ORFDO. Quando a estratégia é JOREDO�significa que todo o 

grafo é utilizado para a tomada da decisão, diferentemente da estratégia ORFDO�
onde apenas os nós adjacentes são considerados. Tudo isso é descrito na 

Tabela 3.1 e na Tabela 3.2. 
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1RPH� (VWUDWpJLD�GH�UDFLRFtQLR�GHWDOKDGD�
5DQGRP�5HDFWLYH� aleatória local 
&RQVFLHQWLRXV�5HDFWLYH� ociosidade individual local 
5HDFWLYH�ZLWK�)ODJV� ociosidade coletiva local 
&RQVFLHQWLRXV�&RJQLWLYH� ociosidade individual global 
%ODFNERDUG�&RJQLWLYH� ociosidade coletiva global 
%ODFNERDUG�&RJQLWLYH�0RQLWRUHG� ociosidade coletiva global 
5DQGRP�&RRUGLQDWRU�� aleatória global 
,GOHQHVV�&RRUGLQDWRU� ociosidade coletiva global 
5DQGRP�&RRUGLQDWRU�0RQLWRUHG� aleatória global 
,GOHQHVV�&RRUGLQDWRU�0RQLWRUHG� ociosidade coletiva global 

7DEHOD� ���� ±� Estratégia de raciocínio detalhada, considerando o 
campo de visão e a comunicação entre os agentes.�

A inserção do monitoramento foi mais uma característica importante 

para a construção das arquiteturas, mais só é possível adicionar tal 

característica quando existe a possibilidade do agente saber se seu nó objetivo 

foi visitado por outro agente durante sua caminhada. Assim, quando existe o 

monitoramento nas arquiteturas de SMA o mesmo é realizado da seguinte 

maneira: cada agente verifica a cada passo se seu objetivo foi alcançado por 

outro. Caso isso tenha acontecido, um outro nó é escolhido, evitando um 

trabalho hipoteticamente inútil. 

������� &RORFDQGR�7XGR�-XQWR�
Combinando essas características principais e outras que também 

foram consideradas (e.g. visibilidade, técnicas de SDWK�ILQGLQJ, etc.) obtivemos 

um número muito grande de possíveis arquiteturas de SMA para serem 

testadas. Muitas dessas arquiteturas não faziam sentido e outras não tinham 

uma relevância muito grande para este momento de estudo, como por exemplo: 

seria muito estranho colocar monitoramento nas arquiteturas compostas de 

agentes reativos, seria como monitorar os acontecimentos imediatos. Dentre as 

arquiteturas conseguidas com essa combinação de características, foram 

escolhidas dez (mostradas na Tabela 3.1). 

Maiores detalhes sobre cada uma das arquiteturas são dados a seguir. 
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3.2.5.1. Random Reactive 

Sendo esta arquitetura composta dos agentes de comportamento mais 

simples, eles escolhem qualquer um dos nós de sua vizinhança de forma 

aleatória para ser o próximo nó a ser visitado. Foi determinado que o tamanho 

da vizinhança para os agentes reativos seria um nó de profundidade no grafo, 

como já mencionado anteriormente. 

3.2.5.2. Conscientious Reactive 

Esses agentes possuem memória e têm consciência das suas ações 

antecedentes. Cada agente escolhe como próximo passo o nó de sua 

vizinhança que faz mais tempo que foi visitado por ele. Sempre que existe um 

empate é feito um sorteio entre esses nós. 

3.2.5.3. Reactive with Flags 

Esta arquitetura compartilha a informação das visitas de todos agentes 

através de marcas deixadas no ambiente (IODJV). Assim, os agentes escolhem o 

nó de sua vizinhança que faz mais tempo que foi visitado por qualquer agente, 

ou seja, o nó de maior ociosidade dentro da vizinhança (nós adjacentes). Em 

caso de empate é feito um sorteio entre estes nós. 

3.2.5.4. Conscientious Cognitive 

Estes agentes trabalham de forma análoga aos da seção 3.2.5.2 

(&RQVFLHQWLRXV�5HDFWLYH), pois possuem memória e têm consciência das suas 

ações antecedentes. No entanto, os integrantes dessa arquitetura têm um 

objetivo e a capacidade de planejar um caminho para ele, encontrando o menor 

caminho (VKRUWHVW� SDWK) como já descrito. Isso implica na possibilidade de 

escolher qualquer nó do grafo como o próximo objetivo, assim foi adotada a 

estratégia de escolher o nó de maior ociosidade individual. 
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3.2.5.5. Blackboard Cognitive 

No caso da arquitetura %ODFNERDUG�&RJQLWLYH, de forma semelhante a 

arquitetura 5HDFWLYH�ZLWK�)ODJV (seção 3.2.5.3) existe uma comunicação entre 

os agentes que é feita de forma indireta. Porém, ao invés de marcas deixadas 

no ambiente, existe uma estrutura comum (EODFNERDUG) onde todos os agentes 

indicam sua passagem por cada nó. Essa memória compartilhada pode ser 

alterada e consultada por todos os agentes, sendo assim, o nó de maior 

ociosidade, daquele momento, é escolhido como próximo objetivo, se houver 

empate a opção de sorteio é utilizada. 

3.2.5.6. Blackboard Cognitive Monitored 

Quando os agentes têm conhecimento da atuação dos outros, existe a 

possibilidade de realizar um monitoramento desses atos. Como o próprio nome 

sugere, esta arquitetura de SMA é idêntica a anterior. Diferenciando-se apenas 

pela adição da característica de monitoramento. O monitoramento é feito da 

seguinte forma: a cada passo que um agente dá em direção ao seu objetivo, ele 

verifica se seu objetivo foi alcançado por outro agente. Caso isso tenha 

acontecido ele já escolhe outro. Portanto, não gasta tempo para completar uma 

tarefa que acabou de ser realizada. 

3.2.5.7. Random Coordinator 

A partir dessa seção as arquiteturas deixam de ser homogêneas, pois é 

adotada a estratégia de coordenação central explícita, e para tal é incluído um 

outro tipo de agente chamado de coordenador. Esse coordenador tem 

conhecimento de todas as visitas que acontecem no ambiente e determina o 

objetivo de cada agente. O protocolo de decisão acontece da seguinte forma: 

cada agente pergunta ao coordenador qual será seu objetivo, com seu objetivo 

determinado a responsabilidade de como cumprir a tarefa fica por conta do 
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agente patrulheiro. Os agentes que executam a patrulha são cognitivos, ou 

seja, dado o objetivo eles planejam o caminho que deve ser percorrido. 

Nesta arquitetura de SMA, o coordenador escolhe os objetivos de forma 

aleatória. Assim, quando um agente pergunta para onde ele deve ir, o 

coordenador faz um sorteio entre os nós que não são objetivos para os outros 

agentes naquele momento. O nó sorteado será o próximo objetivo para o 

agente que fez o pedido. Com isto, não existe a possibilidade de dois agentes 

terem o mesmo objetivo ao mesmo tempo. 

3.2.5.8. Idleness Coordinator 

Para este caso, a decisão do coordenador é baseada na ociosidade, 

onde o nó atribuído ao agente da vez é aquele com mais tempo sem ser 

visitado. O critério de escolher somente dentre aqueles nós que não são 

objetivos para os outros agentes continua para todas as arquiteturas com 

coordenador central. 

3.2.5.9. Random Coordinator Monitored 

Nas duas arquiteturas anteriores, assim que os agentes recebem seus 

objetivos seguem seus caminhos até alcançarem os mesmos. Tal como o nome 

já sugere, os agentes desta arquitetura têm capacidade de realizar o 

monitoramento. Portanto, a cada passo do plano os agentes verificam se seu 

objetivo foi alcançado por outro agente, caso isso aconteça ele solicita um outro 

ao coordenador. O coordenador continua agindo da mesma forma que o 

coordenador da arquitetura 5DQGRP�&RRUGLQDWRU (seção 3.2.5.7). 
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3.2.5.10. Idleness Coordinator Monitored 

Os agentes desta arquitetura trabalham de forma análoga aos agentes 

da arquitetura ,GOHQHVV� &RRUGLQDWRU (seção 3.2.5.8) com exceção do 

monitoramento que é adicionado para este caso. 

Com as arquiteturas definidas a próxima preocupação metodológica foi 

a de definir as situações em que esses agentes (arquiteturas) iriam atuar. 

Assim, passamos a definir os cenários apresentados a seguir. 

����� &HQiULRV�GH�([SHULPHQWDomR�
Após uma reflexão sobre que parâmetros do ambiente poderiam 

influenciar o desempenho de cada arquitetura de SMA durante a execução da 

patrulha, concluímos que a quantidade nós por agente e a conectividade 

desses nós seriam fatores importantes. Nesta perspectiva foram criados dois 

mapas com características bem diferentes, apesar de algumas semelhanças. 

Estes são mostrados na Figura 3.1. 

O mapa A tem poucos obstáculos e possui um grafo altamente 

conectado, facilitando o deslocamento de uma região para outra do mapa, já 

que há vários caminhos possíveis. No mapa B existem alguns gargalos que 

criam regiões com poucas vias de acesso, que diminuindo a mobilidade de uma 

região para outra do mapa. Vale a pena notar que o grafo apresentado para o 

mapa B (69 arestas e 50 nós) tem bem menos arestas e é bem menos 

conectado do que o mapa A (106 arestas e 50 nós), mas utiliza os mesmos 

cinqüenta nós para a construção do grafo. 
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)LJXUD� ���� ±� Mapas A e B em nosso simulador. Os blocos pretos 
representam os obstáculos. Os grafos (VNHOHWRQV) com os caminhos 
possíveis são mostrados. O grafo do mapa A possui 106 arestas e 50 
nós, e o grafo do mapa B, com mais gargalos, tem 69 arestas e os 
mesmos 50 nós. Estas figuras também são instantâneos de tela 
retirados do simulador. 

A próxima preocupação foi variar a relação entre a quantidade de nós e 

a quantidade de agentes. Assim, dados os mapas com cinqüenta nós, já 

mostrados, escolhemos as populações de 1, 2, 5, 10, 15 ,25 agentes para cada 

arquitetura de SMA proposta. Essas escolhas resultam na proporção de 50, 25, 

10, 10/3 e 2 nós para cada agente. As relações entre nós e agentes, mostradas 

anteriormente, dão uma boa variação para a análise dos resultados dos 

experimentos. 
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��
6LPXODGRU�

Como já discutido no capítulo 3, a construção de um simulador faz parte 

da metodologia adotada neste trabalho. Tal simulador foi arquitetado para 

prover um ambiente com todas as características relevantes para o problema 

em questão, onde pudéssemos realizar os experimentos necessários para a 

conclusão de nossos estudos no problema da patrulha. 

Além de prover tal ambiente, o simulador dá um maior controle da 

situação, facilitando a coleta das informações necessárias para o estudo do 

desempenho das arquiteturas de SMA propostas na seção 3.2. Outra vantagem 

da utilização de um simulador é a redução dos custos, pois não precisamos 

comprar robôs para realização de um experimento num ambiente real. O 

simulador ainda tem a opção de animar graficamente a desenvoltura dos 

agentes durante o experimento. 

Neste capítulo será apresentada a arquitetura do simulador, as classes 

desenvolvidas, a modelagem do sistema, o funcionamento, além de detalhes de 

implementação. 

����� 'HVHQYROYLPHQWR�GR�6LPXODGRU�
A primeira versão desse simulador foi concebida juntamente com 

Alessandro de Luna Almeida, Eric Bruno Perazzo Mariz e Mozart de Siqueira 
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Campos Araújo Filho, alunos do CIn/UFPE, que foram responsáveis por boa 

parte do projeto e da implementação do mesmo. A forte relação do nosso 

trabalho com o desenvolvimento de jogos influenciou muito a concepção do 

simulador, além de utilizar C++ e OpenGL1, ferramentas comumente utilizadas 

para esse fim, o seu funcionamento segue um processo muito semelhante ao 

dos jogos. 

Na seção seguinte será explicado o funcionamento básico de um jogo 

[27], isso servirá como base para mostrar o funcionamento do simulador. 

������� &RPSRQHQWHV�GH�XP�-RJR�
Um jogo de computador (YLGHR� JDPH) é basicamente um laço (ORRS) 

contínuo que excuta uma determinada lógica e desenha uma imagem na tela, 

normalmente a uma taxa de 30 quadros por segundo (ISV���IUDPH�SHU�VHFRQGV) 
ou mais. Isso é similar a execução de um filme, exceto que o jogo vai sendo 

criado à medida que é mostrado. 

Este laço, descrito na Figura 4.1, é responsável pelo gerenciamento e 

execução dos principais componentes da aplicação [27]. 

                                            

1 OpenGL (Open Graphics Library) é uma biblioteca de rotinas gráficas para 

modelagem 2D e 3D (http://www.opengl.org). 
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)LJXUD�����±�Laço principal de um jogo. 

Cada parte desse laço será descrita a seguir: 

• ,QLFLDOL]DomR – responsável pelas operações padrões de 

inicialização que estão presentes em qualquer programa. Como 

alocação de memória, aquisição de recursos, leitura de dados do 

disco rígido e assim por diante; 

• ,QtFLR�GR�ODoR – realiza a execução do código de entrada no laço 

principal; 

• (QWUDGD�GH�GDGRV�GR�XVXiULR – recebe as entradas do jogador 

que são processadas e/ou armazenadas para uso posterior na 

seção de IA e lógica; 

• /yJLFD�GR�MRJR – esta seção contém a maior parte do código do 

jogo. A inteligência artificial, modelagem física e a lógica geral do 
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jogo são executados, e os resultados serão utilizados para 

desenhar a próxima imagem na tela; 

• 5HQGHUL]DomR – os resultados da entrada do jogador, a 

execução da IA e da lógica do jogo são utilizados para gerar o 

próximo quadro para a animação do jogo. Esta imagem 

geralmente é desenhada em uma área chamada de EXIIHU e logo 

após é desenhada na tela, através de uma operação de cópia, 

que é bem rápida; 

• 6LQFURQL]DomR – devido a variação de desempenho dos 

computadores que também é influenciada pela complexidade de 

cada jogo, uma sincronização é colocada para conseguir uma 

taxa de apresentação satisfatória. Essa sincronização é feita 

através de temporizadores; 

• 6DtGD – esta seção é o fim da aplicação, quando o usuário sai do 

jogo e retorna para o sistema operacional. No entanto, antes da 

saída do usuário, todos os recursos devem ser liberados. Como 

deve acontecer com qualquer outro tipo de software. 

Com o funcionamento do laço principal de um jogo explicado fica fácil 

entender o processo de execução do simulador, que será mostrado na próxima 

seção, pois este segue o mesmo princípio. 

������� )XQFLRQDPHQWR�GR�6LPXODGRU�
Tal como mencionado anteriormente o simulador segue todos os 

passos da Figura 4.1, onde primeiramente acontece a inicialização. É nesta 

fase que ocorre a construção do ambiente virtual para experimentação. A 

criação deste ambiente é baseada num arquivo de configuração. Arquivo este 

que descreve todas as características necessárias para a construção do 
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ambiente, tais como: o tamanho, os obstáculos, o grafo, o número de agentes, 

as posições iniciais, o tipo de arquitetura de SMA, o número de ciclos, etc. 

Assim, os primeiros passos do simulador são: fazer as primeiras 

alocações necessárias, ler o arquivo de configuração e construir o ambiente 

(instanciar os objetos nesse ambiente). Logo depois, acontece a primeira 

interação com o usuário, onde é perguntado se a simulação deve acontecer em 

tela cheia. Após esta resposta, começa o laço principal. 

No início do laço são tratados os eventos gerados durante a execução 

do mesmo. Nesse ponto também acontece o fim do laço, que pode ocorrer 

devido ao término da experimentação ou através de um pedido do usuário. 

No próximo passo são coletadas as entradas do usuário. Em nosso 

caso, diferentemente de um jogo, as entradas do usuário não influenciam em 

nada o comportamento dos agentes, apenas possibilitam a saída do simulador. 

Na seção de lógica é o coração do simulador. Nesse ponto os agentes 

são atualizados, isto é, cada agente executa suas ações, um novo estado do 

mundo é gerado e as estatísticas são coletadas. 

Logo após a execução da parte lógica uma imagem é criada e 

armazenada no EXIIHU, que é copiado para a tela. Em seguida acontece a 

sincronização. 

A sincronização só acontece se for determinada a visualização da 

simulação no arquivo de configuração. Essa possibilidade de escolha permite 

uma execução mais rápida quando uma visualização não se faz necessária, o 

quê geralmente acontece quando existe uma quantidade muito grande de 

experimentos. 
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O laço é continuamente executado até que ocorra um evento de saída 

ou se chegue ao final da simulação. Quando é executada a saída do simulador, 

os recursos são liberados e ocorre a “limpeza” necessária. 

����� $�(VWUXWXUD�GR�6LPXODGRU�
Nosso simulador foi concebido de maneira a deixá-lo reutilizável e 

extensível. Para tanto, criamos um total desacoplamento entre: as estruturas do 

grafo, o simulador, o mapa, o gerador/editor de mapa, as estatísticas e os 

agentes. 

Um exemplo de uma execução do simulador é mostrado na Figura 4.2. 

 

)LJXUD�����±�Tela da execução de uma simulação no mapa B com dez 
agentes. 
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O sistema foi modelado com UML (8QLILHG� 0RGHOLQJ� /DQJXDJH) [43], 

que representa muito bem o paradigma orientado a objetos, utilizado para a 

construção do nosso simulador. 

Partindo para maiores detalhes do projeto, mostraremos as classes 

principais, classes do domínio do problema, bem como sua funcionalidade e/ou 

atuação no sistema. As classes de infra-estrutura técnica, criadas apenas para 

prover as condições de funcionamento do simulador, só serão detalhadas 

quando essas forem necessárias para um melhor entendimento do 

funcionamento do simulador ou para o desenvolvimento de novas arquiteturas. 

������� 'HVFULomR�GDV�&ODVVHV�
O diagrama de classe, com as classe do domínio do problema, é 

mostrado na Figura 4.3. 

 

)LJXUD�����±�Diagrama com as classe do domínio do problema. 
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Simulator é a principal classe do sistema. Ela é responsável pelo laço 

descrito nas seção 4.1.1. A classe Simulator é composta pelas classes 

World, PatrollingDataStructure, StatisticSet e utiliza a classe 

MapReader para ler o arquivo de configuração, retirar as informações 

importantes e construir o ambiente (classe World). 

A classe PatrollingDataStructure cria uma estrutura que foi 

utilizada para trabalhar com o grafo. Com esta estrutura, podemos fazer várias 

consultas relacionadas, tais como: menor caminho, nó menos visitado, trabalhar 

com os nós, etc. Essa classe é utilizada até na hora de gerar as estatísticas, 

pois através da mesma conseguimos gerar um conjunto de dados estatísticos 

(NodeStatisticSet) utilizados pela classe StatisticSet para criar os 

resultados da simulação. O algoritmo utilizado para busca do menor caminho 

(VKRUWHVW� SDWK) está implementado na classe PathDataStructure. Como 

mencionado anteriormente, utilizamos o algoritmo de Floyd-Washal para tal 

procedimento. 

O ambiente é representado pela classe World que é composta pelo 

mapa (SimulatorMap) e por um conjunto de objetos (SimulatorObjectSet) 

embutidos nesse ambiente. Os tipos de mapas vão sendo criados a partir de 

extensões da classe SimulatorMap. Com o intuito de realizar os 

experimentos, criamos uma classe chamada Map2D para representar um mapa 

em duas dimensões. Essa extensibilidade mostra como é fácil criar novos tipos 

de mapa. Por exemplo, um mapa isométrico poderia ser criado estendendo a 

classe SimulatorMap, e tal classe seria utilizada, pelo simulador, com apenas 

pequenas modificações na classe MapReader. 

Da mesma forma, os objetos do mundo vão sendo criados. Todos 

objetos presentes no ambiente de simulação e visíveis para o usuário são 

subclasses de SimulatorObject. Onde são determinadas algumas 

características padrões, tais como: posição, método de renderização, etc. 
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A classe StatisticSet trabalha com a parte estatística do 

experimento. Para cara simulação são gerados três arquivos, que serão 

descritos a seguir, contendo informações sobre cada experimento realizado. 

������� &ULDQGR�1RYDV�$UTXLWHWXUDV�
A criação de novas arquiteturas de agentes também tira proveito da 

facilidade de extensão das concebidas no projeto da nossa aplicação. Para criar 

novos agentes basta estender a classe Agent; implementar o método reason, 

que é chamado a cada interação com o ambiente; e modificar a classe 

responsável pela leitura do mapa para compor cada arquitetura com os agentes 

respectivos. Os agentes criados para nossas arquiteturas estão descritos na 

Figura 4.4.  

Além das classes que descrevem os agentes, existem mais duas 

classes, na Figura 4.4, que não são derivadas da classe Agent, mas são 

importantes para a construção de alguns agentes. Uma delas é a classe Graph 

utilizada pelos agentes que tem um conhecimento próprio ou individual do 

estado do grafo, ou seja, guardam o estado do ambiente de acordo com suas 

ações. A outra classe é a Path que é utilizada pelos agentes cognitivos para 

construir um caminho de um nó para outro do grafo. 
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)LJXUD� ���� ±� Agentes criados para a construção das arquiteturas 
testadas 

Para definir melhor nossos agentes, criamos uma classe chamada 

DiscreteAgent, todos os agentes utilizados nas simulações foram criados a 

partir dessa classe. Tal classe reflete a decisão de tratar a transição entre os 

nós vizinhos de forma discreta, onde a mesma é feita sempre durante o 

intervalo de um ciclo. 

Existem três classes de agentes reativos, são elas: ReactiveAgent1, 

ReactiveAgent2 e ReactiveAgent3. A classe ReactiveAgent1 é 

utilizada na arquitetura 5DQGRP�5HDFWLYH e tem um comportamento aleatório. A 

classe ReactiveAgent2 é utilizada pela arquitetura &RQVFLHQWLRXV�5HDFWLYH, 

essa classe possui uma representação individual do grafo que é conseguida 



Capítulo 4  Simulador 

Aydano Pamponet Machado  37 

através da classe Graph. Já a classe ReactiveAgent3 é utilizada na 

arquitetura 5HDFWLYH�ZLWK�)ODJV que compartilha informações através de marcas 

(flags) deixadas no ambiente, tais marcas podem ser reconhecidas pelos outros 

agentes e assim a informação é compartilhada. 

Mais três classes implementam os agentes cognitivos e como tais estão 

relacionadas com a classe Path, estas classes foram chamadas: 

CognitiveAgent1, CognitiveAgent2 e CognitiveAgent3. Os agentes 

da classe CognitiveAgent1 compõem a arquitetura &RQVFLHQWLRXV�&RJQLWLYH 

que também estão relacionados com a classe Graph para criar uma visão 

individual do grafo. As classes CognitiveAgent2 e CognitiveAgent3 

fazem parte das arquiteturas %ODFNERDUG� &RJQLWLYH e %ODFNERDUG� &RJQLWLYH�
0RQLWRUHG respectivamente, esses agentes compartilham um grafo comum 

(EODFNERDUG) onde são escritas/lidas todas as informações sobre as ações de 

cada um. A única diferença entre as duas arquiteturas é o monitoramento 

presente no segundo tipo. Nesse caso, os agentes verificam a cada passo se 

seu objetivo foi alcançado por outro, caso isso tenha acontecido, o objetivo é 

abandonado e outro é escolhido. 

As classes restantes descrevem as arquiteturas com coordenador 

explícito representado pela classe Mediator, os agentes coordenados são 

implementados pela classe MediatedAgent. A classe Mediator possui duas 

extensões que são utilizadas para coordenar as arquiteturas de dois modos: 

aleatório (Mediator1) e baseado na maior ociosidade (Mediator2). Os 

agentes coordenados também possuem duas extensões, MediatedAgent1 e 

MediatedAgent2. Esses dois tipos de agente possuem o comportamento de ir 

para o seu objetivo seguindo o menor caminho, mas são diferentes quanto à 

questão do monitoramento, que esta presente na segunda classe. A 

combinação dos dois tipos de coordenadores com os dois tipos de agentes 

coordenados formam as quatro arquiteturas restantes: 5DQGRP� &RRUGLQDWRU, 
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,GOHQHVV� &RRUGLQDWRU, 5DQGRP� &RRUGLQDWRU� 0RQLWRUHG e ,GOHQHVV� &RRUGLQDWRU�
0RQLWRUHG. 

������� 'HVFUHYHQGR�R�$PELHQWH�
O ambiente é descrito para nosso simulador através de um arquivo de 

configuração chamado world.ini que é lido durante sua inicialização. Nesse 

arquivo são especificados: 

• O tamanho do mapa; 

• As áreas que são navegáveis e onde estão os obstáculos; 

• O grafo; 

• A arquitetura de SMA e a quantidade de agentes; 

• A posição inicial de cada agente; 

• O número de simulações e a quantidade de ciclos em cada 

simulação; 

• A visualização do experimento. 

O formato deste arquivo é mostrado e explicado com um exemplo na 

Figura 4.5. 
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Número de linhas e colunas do mapa

Número de arestas do grafo

Número de agentes e arquitetura SMA

Número de simulações
Quantidade de ciclos em cada simulação
Visualização do experimento:
0 → visualiza simulação
1 → não mostra simulação

Descrição das arestas do grafo:
(e.g. linha 1) - Nó (1,0) ligado com o nó (3,0)
(e.g. linha 2) - Nó (3,0) ligado com o nó (3,2)
(e.g. linha 3) - Nó (3,2) ligado com o nó (1,4)

Disposição dos obstáculos no mundo:
X → representa um obstáculo;
- → representa uma área navegável

Posição inicial de cada agente:
-1 -1 → posição aleatória
3  0 → posição (3,0)

5 6   
-XX---
-XX---
-X--X-
----X-
------
7
1 0 3 0
3 0 3 2
3 2 1 4
3 2 4 4
1 4 2 5
4 4 3 5
2 5 3 5
4 1 
-1 -1
3  0
3  5
4  7
2
3
0

:RUOG�LQL

Número de linhas e colunas do mapaNúmero de linhas e colunas do mapa

Número de arestas do grafoNúmero de arestas do grafo

Número de agentes e arquitetura SMANúmero de agentes e arquitetura SMA

Número de simulações
Quantidade de ciclos em cada simulação
Visualização do experimento:
0 → visualiza simulação
1 → não mostra simulação

Número de simulações
Quantidade de ciclos em cada simulação
Visualização do experimento:
0 → visualiza simulação
1 → não mostra simulação

Descrição das arestas do grafo:
(e.g. linha 1) - Nó (1,0) ligado com o nó (3,0)
(e.g. linha 2) - Nó (3,0) ligado com o nó (3,2)
(e.g. linha 3) - Nó (3,2) ligado com o nó (1,4)

Descrição das arestas do grafo:
(e.g. linha 1) - Nó (1,0) ligado com o nó (3,0)
(e.g. linha 2) - Nó (3,0) ligado com o nó (3,2)
(e.g. linha 3) - Nó (3,2) ligado com o nó (1,4)

Disposição dos obstáculos no mundo:
X → representa um obstáculo;
- → representa uma área navegável

Disposição dos obstáculos no mundo:
X → representa um obstáculo;
- → representa uma área navegável

Posição inicial de cada agente:
-1 -1 → posição aleatória
3  0 → posição (3,0)

Posição inicial de cada agente:
-1 -1 → posição aleatória
3  0 → posição (3,0)

5 6   
-XX---
-XX---
-X--X-
----X-
------
7
1 0 3 0
3 0 3 2
3 2 1 4
3 2 4 4
1 4 2 5
4 4 3 5
2 5 3 5
4 1 
-1 -1
3  0
3  5
4  7
2
3
0

:RUOG�LQL

5 6   
-XX---
-XX---
-X--X-
----X-
------
7
1 0 3 0
3 0 3 2
3 2 1 4
3 2 4 4
1 4 2 5
4 4 3 5
2 5 3 5
4 1 
-1 -1
3  0
3  5
4  7
2
3
0

:RUOG�LQL

 

)LJXUD�����±�Descrição do arquivo de configuração. A esquerda está o 
arquivo (world.ini) e a direita uma explicação para cada parte do 
mesmo. 

Na Figura 4.6, a seguir, é mostrada a visualização gerada pelo 

simulador utilizando o arquivo de configuração da Figura 4.5. 

 

)LJXUD�����±�Visualização gerada pelo simulador utilizando o arquivo 
da Figura 4.5. 
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������� 5HVXOWDGRV�GDV�6LPXODo}HV�
Além de mostrar o comportamento de cada agente o simulador gera 

três arquivos que descrevem como foi a simulação, numa espécie de ORJ do 

experimento. 

O primeiro arquivo gerado contém uma descrição do experimento, um 

exemplo desse arquivo é mostrado na Tabela 4.1. 

**************************************************************************** 
*                         Simulation Description 
**************************************************************************** 
* 
* Simulation ID:        10243462330 
* Number of nodes:      50 
* Number of executions: 1 
* Actual executions:    0 
* Number of steps:      50 
* Number of agents:     10 
* Type of agent:        11 
* 
**************************************************************************** 

7DEHOD�����±�Conteúdo do arquivo com a descrição do experimento. 

Os outros dois arquivos mostram o que aconteceu durante a simulação 

com duas visões diferentes: viés temporal e viés nodal. No viés temporal é 

mostrado o que se passou a cada ciclo. No segundo caso o enfoque é o nó, 

assim este arquivo apresenta os resultados sob o ponto de vista de cada nó. 

Todos os campos do arquivo temporal são mostrados no cabeçalho da 

Tabela 4.2, nas outras linhas da tabela foi colocado, como exemplo, parte de 

um arquivo de uma simulação realizada. 
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2FLRVLGDGH�&LFOR� 0pGLD� 9DULkQFLD� 3LRU� 2FLRVLGDGHV�GRV�QyV�
0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 ... 
1 0.8 0.1632653 1 1 1 1 0 ... 
2 1.54 0.58 2 2 2 0 1 ... 
3 2.08 1.54449 3 3 0 1 2 ... 
4 2.64 2.888163 4 4 0 1 0 ... 
5 2.98 4.509796 5 0 1 2 1 ... 
Μ Μ Μ Μ Μ 

7DEHOD� ���� ±�Descrição e parte do conteúdo de um arquivo de viés 
temporal. 

O arquivo que apresenta dados com uma visão nodal é mostrado da 

mesma maneira na Tabela 4.3. 

9LVLWDV�1y� 4XDQWLGDGH� 0pGLD� 9DULkQFLD� 3LRU� 2FLRVLGDGHV�GDV�YLVLWDV�
0 3 3.0 3. 4 4 1 4 
1 4 2.25 2.25 4 3 1 4 1 
2 2 4.0 8. 6 2 6 
3 7 0.8571 0.4761 2 0 0 1 1 1 2

 1 
4 4 2. 3.3333 4 0 3 1 4 
5 5 0.8 3.2 4 0 0 0 4 0 
Μ Μ Μ Μ Μ Μ 

7DEHOD� ���� ±�Descrição e parte do conteúdo de um arquivo de viés 
nodal. 

Todas essas informações contidas nesses arquivos servem de subsídio 

para análises, estudos e discussões bem completas e variadas sobre as 

arquiteturas testadas. 

����� &RQFOXV}HV�
Esse capítulo descreveu o funcionamento do simulador e mostrou 

alguns detalhes de implementação e organização do mesmo. Conforme 

descrito, o sistema é modular e extensível, sendo assim, flexível para testar as 

mais variadas arquiteturas de SMA. 

O próximo capítulo apresenta os resultados e discussões, bem 

interessantes, sobre os experimentos realizados. 
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��
([SHULPHQWRV�H�

5HVXOWDGRV�

Este capítulo delineia os resultados das experimentações realizadas 

com o simulador que foi apresentado, em detalhes, no capítulo anterior. 

Primeiramente, será descrito como foi realizado cada experimento (ou 

simulação), logo em seguida serão mostrados os resultados e por último uma 

discussão sobre os mesmos. 

����� &RQILJXUDomR�GDV�VLPXODo}HV�
Após discussões com estatísticos decidimos realizar trinta simulações 

com cada cenário descrito na seção 3.3. Em cada uma das trinta simulações, 

os agentes começam em pontos (nós) diferentes (i.e. posição inicial dos 

agentes). Estas posições iniciais foram escolhidas de maneira aleatória, mas 

uma vez escolhidas elas foram novamente utilizadas na inicialização das 

diferentes arquiteturas. Com isso, todas arquiteturas com a mesma quantidade 

de agentes tiveram suas simulações começando dos mesmos nós, escolhidos 

de forma aleatória. Isso implica numa melhor comparação entre as arquiteturas 

de SMA, pois todos os experimentos, com cada arquitetura, começaram da 

mesma forma. 
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Nós rodamos 360 simulações para cada uma das dez arquiteturas da 

Tabela 3.1 (coluna 1). Este número corresponde à combinação dos dois tipos 

de mapas, das seis populações diferentes e das trinta simulações (2 x 6 x 30 = 

360). Cada simulação é composta de 3000 ciclos, isto é, cada agente muda de 

um nó para o outro 3000 vezes. 

No início da simulação, consideramos que todas as ociosidades 

instantâneas dos nós começavam com valor igual a zero, como se todos os nós 

fossem visitados naquele momento. Conseqüentemente, esta decisão faz o 

resultado final da ociosidade tender para um valor menor que o real, pois 

estamos determinando que o seu valor inicial é zero. Mas é obvio que esta 

alteração no resultado fica irrelevante se a quantidade se ciclos for muito 

grande, entretanto esta não é a solução ideal. Para não dar essa falsa 

impressão seria necessário um grande número de ciclos, o que custa muito 

caro e inviabiliza os experimentos. 

Os resultados dos experimentos podem ser divididos em duas fases: 

IDVH�WUDQVLWyULD e IDVH�HVWiYHO. A primeira, chamada de IDVH�WUDQVLWyULD, o valor 

da ociosidade sai do zero para um intervalo de valores não influenciados pelo 

estado inicial imposto. Na segunda, chamada de IDVH�HVWiYHO, não ocorre mais 

à influência do estado inicial, os valores são decorrentes do comportamento das 

arquiteturas. Isso é facilmente verificado na Figura 5.1, onde a transição de zero 

para um valor mais estável é bem visível no início de cada gráfico. 
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   A    B 

)LJXUD� ���� ±� Os gráficos mostram a evolução, ociosidade(eixo y) 
sobre o tempo(eixo x), de cinco agentes durante uma simulação. Os 
resultados das arquiteturas estão separados (figuras A e B) para uma 
melhor visualização. 

Portanto, para evitar a influência do estado inicial do experimento e ter 

a avaliação do verdadeiro resultado bastava suprimir a fase transitória da 

computação final da simulação, mas surgiu a dúvida de quando terminaria a 

fase transitória. 

A primeira idéia foi a de terminar a fase transitória no momento em que 

todos os nós do grafo fossem visitados ao menos uma vez, ou seja, quando o 

grafo fosse explorado.  Apesar de intuitiva, tal abordagem não foi utilizada, pois 

existiam situações onde a exploração de todo o grafo não acontecia numa 

quantidade de ciclos que fosse viável para realização de todos os 

experimentos, como era o caso dos agentes que tinham um comportamento 

aleatório. Além disso, essa abordagem atrapalharia a comparação entres os 

experimentos, pois não teríamos as fases estáveis com o mesmo número de 

ciclos, visto que a exploração acontece em tempos diferentes para cada caso. 

Por exemplo, teríamos que comparar uma arquitetura que teve uma fase 

estável de 2250 ciclos com outra com uma fase estável de 1732 ciclos.  
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Sendo assim, a abordagem utilizada para determinar as duas fases foi 

a de escolher um valor que garantisse, para a maioria dos casos, que a 

transição já teria ocorrido. Tal decisão foi bem aceita, pois estaríamos 

trabalhando dentro da fase estável da simulação. Além disso, utilização de um 

valor fixo para a fase transitória deixa todos os experimentos com a mesma 

quantidade de ciclos computados e soluciona o caso de quando não acontece a 

exploração do terreno. Tais características são de vital importância para toda a 

análise feita sobre resultados. 

De acordo com alguns experimentos prévios, determinamos que a fase 

transitória terminaria no ciclo 750 e a ociosidade do grafo seria medida nos 

2250 ciclos restantes. Tal valor foi determinado dando uma faixa de segurança 

em relação ao tempo de exploração da maioria dos agentes. Tal fato se 

confirmou, pois todas as explorações aconteceram bem antes do ciclo 750, 

exceto para alguns casos com os agentes aleatórios onde isso só acontece 

numa quantidade de ciclos bem elevada, como já explicado anteriormente. 

����� 5HVXOWDGRV�
Nos gráficos seguintes cada tipo de linha representa uma arquitetura de 

SMA diferente, conforme é descrito na legenda. Um padrão quanto ao tipo de 

linha para cada arquitetura foi adotado para todos os gráficos, o que significa 

que as arquiteturas estão sempre representadas através das mesmas linhas. 

As barras verticais mostram o desvio padrão calculado nas trinta variantes das 

posições iniciais dos agentes. Os gráficos serão apresentados em pares, 

mostrando respectivamente os valores absolutos e os valores normalizados, 

segundo a equação 3.3, para cada critério de avaliação utilizado. 

A Figura 5.2 e a Figura 5.3 mostram a ociosidade do grafo (eixo y) para 

cada grupo de agente (eixo x) para as simulações realizadas no mapa A. 
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)LJXUD�����±�Figura apresenta a RFLRVLGDGH e os seus desvios para 
os experimentos realizados como PDSD�$. 

 

)LJXUD�����±�Resultados da RFLRVLGDGH�QRUPDOL]DGD conseguida nos  
experimento com os agentes no PDSD�$. 
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Com apenas estes gráficos, já se nota claramente como o aumento da 

população não influencia nos resultados das arquiteturas onde existe um 

compartilhamento da informação e não existe um mecanismo de coordenação. 

Isto é ainda mais explícito no gráfico normalizado. As arquiteturas que se 

enquadram neste fato são: UHDFWLYH�ZLWK�IODJV��FRJQLWLYH�EODFNERDUG�H�FRJQLWLYH�
EODFNERDUG�PRQLWRUHG� 

Para as demais arquiteturas o aumento da população sempre melhora 

o desempenho final. Mas descobrimos um fato muito interessante com os 

resultados normalizados: as arquiteturas que escolhem o próximo objetivo 

baseado no critério da maior ociosidade (conscientious reactive, idleness 

coordinator monitored, idleness coordinator e conscientious cognitive) 

apresentam seus melhores resultados, do ponto de vista da coordenação, a 

partir de uma população com mais de dez agentes. Ou seja, a divisão da tarefa 

ou participação individual de cada agente é aproveitada melhor a partir da razão 

de cinco nós por agente (10 agentes). Com populações menores a melhora se 

deve principalmente ao fato de ter mais agentes na execução da tarefa. 

Para verificar isto graficamente colocamos ampliações dos mesmos 

gráficos apresentados neste capítulo no Apêndice A, dando uma melhor 

visualização para os detalhes que não podemos ver na escala apresentada 

neste capítulo. 

Na Figura 5.4 e na Figura 5.5 são mostrados os resultados, do mesmo 

critério (ociosidade), conseguidos pelos agentes no mapa B. 
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)LJXUD�����±�Figura apresenta a RFLRVLGDGH e os seus desvios para 
os experimentos realizados como PDSD�%. 

 

)LJXUD�����±�Figura apresenta a RFLRVLGDGH�QRUPDOL]DGD e os seus 
desvios para os experimentos realizados como PDSD�%. 
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Os gargalos colocados no mapa B influenciaram nos resultados de 

todas as arquiteturas, onde o desempenho foi sempre pior. As arquiteturas mais 

afetadas pelas características do mapa B foram àquelas baseadas na escolha 

aleatória dos nós. 

Quanto à questão da participação individual de cada agente, existiu 

também uma diferença quanto aos resultados conseguidos no mapa A, onde os 

efeitos da coordenação foram percebidos a partir da população com mais de 

cinco agentes. 

Tanto no mapa A quanto no mapa B constatamos que as arquiteturas 

aleatórias obtiveram os maiores desvios. Portanto, estas arquiteturas não 

apresentam um resultado uniforme para todo o grafo, sendo então encontradas 

grandes disparidades entre as ociosidades dos nós. 

Na Figura 5.6 e na Figura 5.7 são mostrados os resultados da pior 

ociosidade para o mapa A. 
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)LJXUD� ���� ±� Média e desvio padrão das SLRUHV� RFLRVLGDGHV 
encontradas nos experimentos no PDSD�$. 

 

)LJXUD� ���� �� Resultados QRUPDOL]DGRV para o critério de SLRU�
RFLRVLGDGH no PDSD�$. 
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Os resultados para o critério do pior caso têm um formato bem parecido 

com o critério anterior, a ociosidade média. Assim, os comentários também são 

bem semelhantes. O aumento da população não altera os resultados das 

arquiteturas onde existe o compartilhamento da informação e não existe um 

mecanismo de coordenação.Para as demais arquiteturas o aumento da 

população sempre melhora o desempenho final. 

Nos resultados normalizados notamos que os agentes baseados na 

escolha aleatória são os que apresentam o efeito de uma melhora mais 

acentuada devido ao mecanismo de coordenação dito emergente, mas tal 

melhora é pequena e se dá com populações maiores que cinco agentes. Para 

os agentes que tomam suas decisões baseadas na ociosidade podemos ver 

que o mecanismo de coordenação não influencia muito na melhora dos 

resultados, sendo isto principalmente conseguido por causa do aumento da 

quantidade de agentes. 

Na Figura 5.8 e na Figura 5.9 são mostrados os resultados da pior 

ociosidade para o mapa B. 
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)LJXUD� ���� ±� Média e desvio padrão das SLRUHV� RFLRVLGDGHV 
encontradas nos experimentos no PDSD�%. 

 

)LJXUD� ���� ±� Resultados QRUPDOL]DGRV para o critério de SLRU�
RFLRVLGDGH no PDSD�%. 
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Além da já conhecida piora nos resultados e o aumento nos desvios 

que são provocados pelos gargalos do mapa B, constatamos que as 

arquiteturas que tinham uma abordagem local, como é o caso da arquitetura 

FRQVFLHQWLRXV� UHDFWLYH� tiveram melhores resultados nesse tipo de mapa, 

superando as outras arquiteturas e tendo até resultados melhores que no mapa 

A. Principalmente para os casos com populações menores. Outro fato 

interessante foi o grande aumento dos desvios em relação ao mapa A para a 

arquitetura LGOHQHVV�FRRUGLQDWRU�PRQLWRUHG. Não houve outras mudanças quanto 

às observações feitas com os resultados do mapa A. 

Estas observações mostram que estratégias locais dão melhores 

resultados para mapas onde o acesso a determinadas regiões seja difícil, ou 

seja, onde existam longos caminhos a serem percorridos. De fato, na estratégia 

local, os nós mais próximos são visitados antes dos nós que estão mais 

distantes, o que é uma vantagem para este tipo de mapa. 

Na Figura 5.10 e na Figura 5.11 são mostrados os resultados, para o 

mapa A, do último critério de avaliação, o tempo de exploração. 
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)LJXUD������±�7HPSR�GH�H[SORUDomR para o PDSD�$. 

 

)LJXUD������±�7HPSR�GH�H[SORUDomR normalizado para o PDSD�$. 
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Neste critério de avaliação as arquiteturas ficaram divididas em dois 

grupos. Com os piores resultados ficaram as abordagens aleatórias e os 

melhores resultados foram conseguidos pelas outras arquiteturas. Todas com 

formas bem semelhantes. Sendo diferente apenas a arquitetura FRQVFLHQWLRXV�
FRJQLWLYH que ficou numa região intermediária. Isto é facilmente notado no 

gráfico.  

Os resultados normalizados mostram que não há muita alteração com o 

aumento da população. Tendo uma melhora muito pequena para os casos 

aleatórios e uma piora também muito pequena para as outras arquiteturas. 

Na Figura 5.12 e na Figura 5.13 são mostrados os resultados do tempo 

de exploração para o mapa B. 

 

)LJXUD������±�7HPSR�GH�H[SORUDomR para o PDSD�%. 
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)LJXUD������±�7HPSR�GH�H[SORUDomR�QRUPDOL]DGR para o PDSD�%. 

As únicas alterações que aconteceram com tempo de exploração, em 

virtude da mudança de mapa foram um aumento nos valores médios e nos 

desvios, mas todas as demais características dos gráficos foram mantidas. 

Outras discussões serão apresentadas na seção seguinte. 

����� 'LVFXVVmR�
De uma perspectiva geral, nota-se nos gráficos apresentados na seção 

5.2 que as arquiteturas estão divididas em três grupos distintos, os quais nós 

chamamos de: grupo I, grupo II e grupo III. Tal agrupamento é facilmente 

notado por causa do comportamento semelhante de determinados agentes, que 

logicamente foram colocados num mesmo grupo. A Tabela 5.1 mostra a 

composição de cada grupo. 
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*UXSRV� $JHQWHV�
&RQVFLHQWLRXV�5HDFWLYH��
&RQVFLHQWLRXV�&RJQLWLYH��
,GOHQHVV�&RRUGLQDWRU�Grupo I 

,GOHQHVV�&RRUGLQDWRU�0RQLWRUHG�
5DQGRP�5HDFWLYH�
5DQGRP�&RRUGLQDWRU��Grupo II 
5DQGRP�&RRUGLQDWRU�0RQLWRUHG�
5HDFWLYH�ZLWK�)ODJV�
%ODFNERDUG�&RJQLWLYH��Grupo III 
%ODFNERDUG�&RJQLWLYH�0RQLWRUHG�

7DEHOD�����±�Descrição dos grupos. Esta tabela mostra a que grupo 
pertence cada agente. 

O grupo I obteve os melhores resultados em todas as métricas. O 

agente FRQVFLHQWLRXV� UHDFWLYH teve desempenho um pouco melhor que os 

outros agentes deste grupo na maioria dos experimentos, mas esta pequena 

diferença tende a zero com o aumento da população. 

O grupo II apresentou os piores resultados com populações pequenas. 

Entretanto seus resultados tiveram uma melhora, sendo até equivalentes aos 

do grupo tope, com populações mais numerosas. Mas, tais resultados 

apresentaram um desvio padrão maior que as arquiteturas não aleatórias. Uma 

forte característica deste grupo é seu comportamento imprevisível, onde não 

existe uma fase estável bem comportada como nas outras arquiteturas. Tal 

propriedade é mostrada nos altos valores dos desvios padrões. 

O grupo III teve um comportamento que, de certa forma, já era 

esperado. Os agentes tenderam a ir para o mesmo nó ao mesmo momento. Isto 

aconteceu porque existiu o compartilhamento da informação e não existiu 

nenhum mecanismo de coordenação que ordenasse as ações que os agentes 

deveriam executar. Conseqüentemente, esse grupo obteve praticamente os 

mesmos resultados para qualquer população. Seria como se existisse apenas 

um agente no ambiente. 
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Com uma comparação entre os resultados das arquiteturas de SMA nos 

dois mapas (mapa A YHUVXV mapa B), pode-se ver a influência da conectividade 

do grafo nos resultados. O desempenho sempre foi pior no mapa B em todos os 

experimentos, utilizando todas as métricas. O grupo tope foi menos afetado 

pelos gargalos do mapa B e obtiveram os resultados mais semelhantes nos 

dois mapas. O grupo aleatório foi o mais afetado, onde o mesmo obteve 

péssimos resultados para o mapa B. 

Os resultados normalizados são bem interessantes, pois mostram a 

participação de cada agente, ou seja, a contribuição de cada agente para a 

arquitetura. Outrossim, indicam o significado da coordenação para cada 

arquitetura dada, mostrando se a melhora se deve ao mecanismo de 

coordenação adotado ou ao simples fato do aumento da população. Por 

exemplo, a normalização mostra como o desempenho do grupo não-

coordenado sempre priora com o aumento da quantidade de agentes. Um fato 

curioso acontece com o tempo de exploração. O aumento da população não dá 

um aumento significante no desempenho individual dos agentes, não 

importando qual era o tipo da arquitetura de SMA que foi utilizada. 

����� &RQFOXV}HV�
Mais que identificar o grupo tope, estes experimentos mostram algumas 

diretrizes preliminares para o projeto das arquiteturas de SMA para o problema 

da patrulha, bem como tarefas similares. Estas diretrizes serão apresentadas a 

seguir: 

O primeiro e principal passo é entender o domínio de aplicação, suas 

restrições e características. Isto é essencial para determinar: 

• O máximo de ociosidade que pode ser aceita; 

• A ociosidade média desejada; 
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• A variação ideal para a ociosidade média; 

• A possibilidade de comunicação entre os agentes; 

• Capacidade de realizar monitoramento sem perdas no 

desempenho; 

• O melhor tipo de comunicação, caso isso seja possível; 

• As características do grafo (conectividade, número de nós, 

gargalos, etc); 

• Necessidade de exploração; 

• O tempo máximo para realizar a exploração. 

Conhecendo estas características e restrições do domínio de aplicação 

e os resultados deste trabalho fica mais fácil determinar qual é a melhor 

arquitetura de SMA para a situação em questão. Para tal basta ver quais as 

arquiteturas que satisfazem as restrições do problema em questão e escolher 

aquela que melhor convier. 

Por exemplo, as arquiteturas do grupo aleatório não são recomendadas 

para os grafos que contenham gargalos e variações significantes de ociosidade 

não sejam desejadas. Além disso, o número de agentes pode ser determinado 

de acordo com a ociosidade desejada (a taxa de um agente para cada dez nós 

já possibilita bons resultados). 



 

Aydano Pamponet Machado  60 

��
7UDEDOKRV�5HODFLRQDGRV�

Como já mencionado anteriormente, apesar da sua importância, não foi 

encontrado um estudo que tratasse a patrulha de maneira adequada, 

apresentando uma análise profunda e sistemática. Mas, apesar disso esse 

capítulo mostra alguns trabalhos que poder ser relacionados, de certa forma, 

com o problema em questão. 

����� 3DWUXOKD�HP�-RJRV�GH�&RPSXWDGRU�
Um dos poucos lugares onde encontramos trabalhos relacionados com 

a patrulha, tratada com seu real significado (da palavra), foi na indústria de 

jogos de computador. Isso aconteceu devido ao fato de existirem situações, 

nesse tipo de aplicação, com características similares às encontradas na 

patrulha tal como a conhecemos. 

Para a literatura desta área, patrulhar consiste em mover-se entre uma 

lista de pontos especificados a priori (Figura 6.1), simulando assim uma 

patrulha [22]. Existem algumas variações que procuram deixar o 

comportamento um pouco mais “inteligente”, tal como sortear o ponto inicial 

depois de percorrer todos os pontos da lista, sortear novamente o primeiro 

ponto e percorrer, assim por diante. Outra solução encontrada, para o mesmo 
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problema, foi simplesmente deixar as unidades paradas enquanto não 

acontecia nada de relevante para elas [22]. 

 

)LJXUD�����±�Exemplo de uma patrulha realizada num jogo 

Em jogos que envolvem a busca de algo ou mesmo da saída num 

labirinto, encontramos algoritmos simples, tal como: a regra da mão direita, 

segundo o qual é possível sair de um labirinto ou percorrê-lo totalmente 

seguindo sempre a parede direita, desde que não existam ilhas nesse labirinto 

[12]. Isso geralmente é aplicado quando a máquina comanda os inimigos num 

labirinto e o jogador é o que esses inimigos estão querendo encontrar. 

Outros trabalhos se preocupam com a movimentação em grupo e 

utilizam técnicas de formação que são baseadas em posições relativas entre as 

unidades do grupo [41] e [42]. Tais abordagens têm como destaque técnicas 

de: SDWK�ILQGLQJ, detecção de colisões, previsão de posição e formação de 

grupo. 

A base funcional da coordenação de movimentação, definida no 

parágrafo anterior, é a utilização da previsão de posições dos membros do 

grupo para manter uma formação e, ao mesmo tempo, evitar colisões com 

obstáculos e entre os membros do grupo. Isso cria uma movimentação bem 
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mais inteligente, para um grupo de unidades, sendo esse o principal objetivo da 

coordenação de movimentação de Pottinger. 

Todos esses trabalhos, encontrados na área de jogos, que abordam a 

patrulha e movimentação têm o objetivo principal de simular um comportamento 

bem determinado, assim não tratam o problema definido neste trabalho. 

����� &RPSRUWDPHQWRV�GH�1DYHJDomR�
Uma outra abordagem, baseada em comportamentos, foi encontrada 

para solucionar os problemas de movimentação ou navegação, tal abordagem 

foi batizada pelos pesquisadores dessa área como: sistemas robóticos 

baseados em comportamento [2][3] e comportamentos de navegação [44]. 

A capacidade de navegação é conseguida, nestes sistemas, através da 

composição de comportamentos simples. Esses comportamentos são baseados 

na informação sensorial instantânea e os mesmos são canalizados de forma 

imediata para o sistema motor, responsável pela locomoção. Isso mostra a 

natureza reativa desses comportamentos. 

Durante a fase de levantamento bibliográfico chegamos até a 

implementar alguns dos comportamentos descritos por Reynolds, um exemplo 

da aplicação criada é mostrado na Figura 6.2. 
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)LJXUD� ���� ±� Implementação de alguns comportamentos de 
navegação 

As unidades ou veículos foram modelados de uma maneira bem 

simples com as seguintes características: ponto de massa definido pela posição 

e a massa, velocidade, força máxima, velocidade máxima e uma orientação. As 

atualizações nessas propriedades de cada unidade são feitas de acordo com as 

leis básicas da física, tais como: DFHOHUDomR� � IRUoD� ��PDVVD��QRYDBSRVLomR� �
SRVLomRBDWXDO���YHORFLGDGH e etc. 

São alguns dos comportamentos: EXVFDU�IXJLU�� SHUVHJXLU�HYDGLU��
SHUVHJXLU�FRP�LQWHUYDOR��FKHJDGD��GHVYLR�GH�REVWiFXORV��YDJDU��VHJXLU�FDPLQKR��
DFRPSDQKDU� SDUHGH�� VHJXLU� FDPSR�� HYLWDU� FROLVmR�� VHSDUDomR�� FRHVmR��
DOLQKDPHQWR��

Alguns comportamentos serão detalhados a seguir: 

• %XVFDU�IXJLU, dado o alvo fixo é calculado uma força para ser 

aplicada ao veículo para direcioná-lo ao alvo. Na implementação 
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da fuga basta utilizar o oposto da força calculada, isso irá colocá-

lo na direção oposta; 

• &KHJDGD, esse comportamento é idêntico à busca quando o 

veículo esta longe do alvo, diferenciando-se apenas ao chegar 

perto do alvo, pois sua velocidade vai diminuindo gradativamente 

até parar no mesmo; 

• 9DJDU, para dar esse tipo de comportamento aleatório é sorteado 

um ponto de uma esfera (3D) ou circunferência (2D) colocado na 

frente do veículo, isso serve para evitar uma rotação brusca do 

veículo (Figura 6.3); 

 

)LJXUD�����±�Veículo vagando�
Esses comportamentos podem ser combinados para gerar outros tipos 

de comportamentos, como é o caso de combinar a característica de vagar com 

a de busca temos um comportamento parecido com uma exploração. 
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As pesquisas dessa área têm como principal preocupação a criação de 

novos comportamentos, bem como a adaptação e utilização dos mesmos nos 

ambientes mais variados. 

Esses tipos de agentes, baseados em técnicas de movimentação, 

mostram ótimos resultados para movimentar agentes em ambientes hostis. Isso 

se dá graças à reatividade desses agentes, que é muito útil em situações 

imprevisíveis que exigem uma decisão rápida. Sendo esse o principal objetivo 

dessa área. Tais características podem ser utilizadas para implementar a 

movimentação dos agentes para uma patrulha, sendo esta uma solução sem 

muito recurso que não dá o devido tratamento para o problema proposto neste 

trabalho. 

������� 0XOWLG}HV�9LUWXDLV�
Também com uma preocupação comportamental para um grupo de 

indivíduos, existem trabalhos especificamente voltados para os problemas que 

aparecem quando a quantidade de indivíduos cresce e atinge as chamadas 

multidões. Tais trabalhos, batizados de multidões virtuais, têm aplicação nos 

campos de: entretenimento, simulação da movimentação de multidões, 

povoamento e simulação comportamental [36]. 

Essas aplicações exigem alguns requisitos e restrições, intrínsecos a 

própria natureza do problema, que também já são diferentes dos requisitos e 

restrições dos sistemas de agentes individuais.  

Foram encontrados vários trabalhos e arquiteturas para manipular e 

interagir com as multidões [13][37], mas nenhum deles trata do problema da 

patrulha. Até porque esse problema não esta muito relacionado, a não ser que 

a patrulha seja realizada por uma grande quantidade de agentes, sendo esta 

quantidade enquadrada na escala das multidões. 
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����� $JHQWHV�SDUD�5HGHV�GH�&RPSXWDGRUHV�
As redes de computadores, encontradas hoje, crescem e se modificam 

bastante em escala, escopo e importância. Tais características aumentaram a 

complexidade de configurar, administrar e utilizar esse tipo de rede. Devido a 

este fato, muitas pesquisas têm procurado alternativas para auxiliar nessas 

tarefas que se tornam cada vez mais complexas. Em particular, algumas 

pesquisas tomaram como foco a criação de sistemas de cooperação com 

agentes móveis. Agentes móveis são programas que têm a liberdade de se 

locomover, autonomamente, de um computador para outro continuando sua 

linha de execução [52]. 

Dentro deste enfoque, existem trabalhos que procuram auxiliar em 

tarefas administrativas da rede [1]. Na abordagem destes trabalhos, o 

gerenciamento não é mais centralizado no administrador da rede e sim 

pulverizado e distribuído através dos agentes que auxiliam na detecção e 

correção de eventuais problemas.  

Também encontramos trabalhos interessantes preocupados com a 

topologia ou disposição física da rede. Em particular, a utilização de agentes 

móveis cooperativos para o mapeamento de redes de computadores [35] se 

mostrou interessante para o escopo da patrulha pela metodologia adotada. 

Esse trabalho tirou proveito da mobilidade, modularidade, flexibilidade e 

adaptabilidade das arquiteturas multiagentes, que podem ser criadas para 

realizar o mapeamento. Com este mapeamento realizado, decisões sobre rotas 

nessa rede podem ser tomadas de uma forma mais eficiente e segura. 

O ponto mais interessante encontrado nestes trabalhos foi a 

metodologia adotada para testar e avaliar os agentes em cada tarefa, onde 

essa partiu de agentes mais simples para os mais complexos. Isto validou os 
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resultados e a nova abordagem dada para estes problemas. Entretanto esses 

trabalhos estão relacionados ao problema da exploração. 

����� %DU�HO�)DURO�
Mudando para o campo da economia, encontramos um problema que 

gera um confronto interessante com o problema da patrulha. 

O problema do “%DU� (O� )DURO” [5] foi definido da seguinte forma: N 

pessoas decidem de forma independente, a cada semana, se elas devem ir ou 

não para um bar que oferece entretenimento em certa noite. O espaço é 

limitado e somente é divertido se o bar não estiver muito cheio. Não existe a 

possibilidade de se saber, a priori, o número de pessoas que irão para o bar. 

Não existe a possibilidade de comunicação entre as pessoas. A única 

informação disponível é o número de pessoas que foram para o bar nas 

semanas anteriores. Assim, como cada pessoa ou agente deve atuar de 

maneira a maximizar o divertimento e minimizar as saídas frustradas? 

O autor mostra soluções através de previsões baseadas no histórico 

das semanas anteriores. Estas soluções são enquadradas nos campo de 

estudo do raciocínio indutivo e da racionalidade limitada, que são bem 

aplicados para situações onde não existe a possibilidade do raciocínio dedutivo 

e da lógica.  O autor criou um modelo dinâmico onde cada agente começa com 

uma hipótese particular ou previsão e esta vai sendo ajustada com a 

experiência, ou seja, com o passar das semanas. 

O problema do “%DU�(O�)DURO” é similar ao da patrulha, na medida que a 

proposta é deixar o número de visitas abaixo de um certo limiar de aceitação. 

Poderia-se imaginar um bar em cada nó do grafo. No caso da patrulha o 

objetivo é deixar a ociosidade no seu valor mínimo. Este trabalho mostra uma 

solução interessante, mas apenas para esse tipo de aplicação onde apareçam 

todas as restrições que foram descritas com o problema, como é o caso da 
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existência de um histórico dos acontecimentos anteriores. Essa abordagem 

também não leva em consideração os outros parâmetros colocados nas 

arquiteturas de agentes discutidas neste trabalho de mestrado, são alguns 

deles: comunicação, monitoramento, planejamento, coordenação. 

����� &RQFOXV}HV�
De acordo com o que foi apresentado nas seções anteriores deste 

capítulo, podemos dizer que: 

• Os jogos de computador tratam a patrulha como tal, isto é, no 

real significado da palavra, mas utilizam soluções muito simples 

para tratar o problema; 

• Na área de redes de computadores encontramos soluções mais 

sofisticadas direcionadas para a administração e gerenciamento, 

mas não tratam um problema com as características da patrulha 

sendo os estudos mais relacionados com o problema da 

exploração; 

• Os comportamentos de navegação podem ser uma abordagem 

interessante, mas não resolvem o problema da patrulha de uma 

forma direta mantendo suas principais características; 

• O problema do %DU� HO� )DURO é interessante por ter algumas 

características semelhantes as do problema da patrulha, mas 

junto com essas características vêem uma série de restrições 

que o reduz a um caso especial de patrulha. 

Em SMA, de acordo com nossas pesquisas do estado da arte o 

problema da patrulha não foi estudado com suficiente profundidade e método, o 

que motiva ainda mais este trabalho de mestrado. 
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Com o problema bem definido e especificado e o estado da arte 

mostrado pudemos traçar uma metodologia de trabalho que foi seguida. Todos 

os elementos, dessa metodologia, serão explicados no capítulo seguinte. 
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��
&RQFOXV}HV�

Concebida de forma sistemática e metodológica, esta pesquisa teve a 

originalidade como uma forte característica, pois a mesma apresentou 

definições e resultados que, até onde sabemos, não eram conhecidos para 

problema da patrulha multiagente, cuja relevância foi justificada anteriormente. 

O objetivo principal foi fazer um estudo sistemático e metodológico do 

problema da patrulha multiagente, com a pretensão de dar algumas diretrizes 

para a implementação de soluções. Tal objetivo foi alcançado do seguinte 

modo: 

• Realizando um estudo profundo do problema em questão; 

• Criando uma abstração para o problema, definindo-o através 

dessa abstração; 

• Definindo métricas para a avaliação do desempenho das 

arquiteturas de agentes que executaram a patrulha; 

• Propondo algumas arquiteturas de agentes para patrulha; 

• Estabelecendo os cenários de teste; 
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• Realizando experimentos e mostrando diretrizes para a utilização 

das arquiteturas de agentes após uma análise dos resultados 

conseguidos. 

Todas essas atividades investidas sobre os objetivos, tal como 

mencionadas anteriormente, foram contribuições relevantes para o estado da 

arte do problema da patrulha e de outros similares. 

Um outro resultado interessante e alcançado no desenvolvimento deste 

trabalho foi uma maior interação de pesquisa entre o nosso grupo no Centro de 

Informática (CIn) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e o do 

Laboratório de Informática (LIP6) da Universidade Pierre et Marrie Currie 

(PARIS VI). Tão logo tomaram conhecimento da nossa pesquisa, os 

pesquisadores do LIP6 passaram a ter interesses no problema da patrulha, 

passando a engajarem-se no desenvolvimento deste trabalho. Como resultado 

dessa interação, publicamos dois artigos, tal como pode ser observado nas 

referências [30], [31]. 

����� 7UDEDOKRV�)XWXURV�
Pretendemos aprofundar os estudos apresentados neste trabalho com 

a realização do doutorado, do autor da presente dissertação, no LIP6. Nesta 

pesquisa de doutorado, a idéia central é utilizar aprendizagem de máquina para 

inserir agentes, no ambiente construído, com a capacidade de aprender como 

seria a melhor maneira de efetuar a patrulha. Tal característica deixará esse 

tipo de agente com a capacidade de se adaptar a uma maior variedade de 

situações. 

Uma outra vertente de estudo, já iniciada pelo aluno de mestrado do 

CIn, Alessandro Almeida, está focada em estudar mais a fundo as 

características dos grafos, verificando como cada característica influencia as 

arquiteturas de agentes. A idéia é criar um EHQFKPDUN onde os projetistas de 
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soluções multiagentes, para a patrulha, tenham as diretrizes de acordo com as 

características do grafo do seu problema, sendo assim bem mais específico. 

Pretende-se criar arquiteturas mais complexas, continuando assim o 

princípio adotado.  As novas arquiteturas terão, entre outras, as seguintes 

melhorias: 

• Técnicas mais avançadas de SDWK�ILQGLQJ; 

o Por exemplo: levando em contra outros critérios 

(ociosidade dos nós, antecipação, etc.), além da distância 

entre os nós do grafo. 

• Decisões mais astutas para a escolha do próximo objetivo; 

o Como por exemplo, levando em conta a distância e a 

ociosidade dos nós. 

• Coordenação descentralizada; 

o Isso pode ser conseguido, por exemplo, com técnicas de 

negociação. 

• Variações no campo de visão dos agentes. 

E por fim, a construção de um sistema de patrulha multiagente que seja 

aplicado numa situação prática e real, validando ainda mais esta pesquisa aqui 

apresentada. 
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$SrQGLFH�$�� )LJXUDV�1XPD�2XWUD�(VFDOD�
 

Nesse apêndice são mostrados detalhes dos gráficos do capítulo 5, que 

não foram vistos por conta da escala. 

 

 

)LJXUD�$����±�Figura apresenta a ociosidade e os seus desvios para 
os experimentos realizados como mapa A. 
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)LJXUD�$����±�Resultados normalizados da ociosidade conseguida nos  
experimento com os agentes no mapa A. 

 

)LJXUD�$����±�Figura apresenta a ociosidade e os seus desvios para 
os experimentos realizados como mapa B. 
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)LJXUD�$����±�Resultados normalizados da ociosidade conseguida nos  
experimento com os agentes no mapa A. 

 

)LJXUD� $�� �� ±� Média e desvio padrão das piores ociosidade 
encontradas nos experimentos no mapa A. 
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)LJXUD� $�� �� ±� Média e desvio padrão das piores ociosidade 
encontradas nos experimentos no mapa B. 

 

)LJXUD�$����±�Tempo de exploração para o mapa A. 
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)LJXUD�$����±�Tempo de exploração normalizado para o mapa A. 

 

)LJXUD�$����±�Tempo de exploração para o mapa B. 
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)LJXUD�$�����±�Tempo de exploração normalizado para o mapa B. 
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