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PREFACIO

Este documento contém os trabalhos apresentados na Décima Terceira Edicio do WESAAC
(Workshop Escola de Sistemas de Agentes, seus Ambientes e apliCacdes), realizado na cidade
de Florianépolis/SC, com o apoio da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) e Universidade do Sul do Estado de Santa
Catarina (UNISUL), entre os dias 02 e 04 de Maio de 2018.

Com o objetivo de integrar pesquisadores e estudantes de todos os niveis na area de Agentes e
Sistemas de Agentes e divulgar as atividades dos diversos grupos de pesquisa do Brasil, bem
como promover o intercAmbio de conhecimentos e experiéncias, a 13 edicdo do WESAAC
contou com Oficinas e Palestras proferidas por professores e pesquisadores com exceléncia em
suas areas de conhecimento e com apresentacbes de Trabalhos Completos e Resumos
Estendidos.

Gostariamos de agradecer aos pesquisadores convidados, Cristina Baroglio, Maiquel de Brito e
Ingrid Nunes que abrilhantaram o evento com suas palestras. Também agradecemos a Diana
Adamatti e Maicon Zatelli pelas oficinas ministradas.

Neste ano recebemos trabalhos de diversas regides do pais. Agradecemos a todos os
pesquisadores que submeteram seus artigos e que proporcionaram a troca de conhecimentos
e a integracdo entre pesquisadores e grupos de pequisa. Gostariamos de agradecer aos
membros do comité de programa, aos revisores adicionais pelo criterioso trabalho
desenvolvido. Nossos sinceros agradecimentos a comissao de realizacdo local, Professores Jomi
Fred Hubner, Saulo Popov Zambiasi, Ricardo Azambuja Silveira e Maicon Zatelli por todo apoio
dado para a realizacdo do evento. Para esta edicdo, tivemos o suporte financeiro da Fundacao
de Amparo a Pesquisa e |Inovacdo do Estado de Santa Catarina (FAPESC)
(www.fapesc.sc.gov.br), que foi fundamental para a viabilidade do evento. Nosso

agradecimento também ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Controle e
Automacao e as instituicbes organizadoras, Universidade Federal de Santa Catarina,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana e Universidade do Sul do Estado de Santa Catarina
(UNISUL) por todo apoio para a realizacdo do evento. Também agradecemos a Fundacio
Stemmer para Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (FEESC) pelo apoio.

Floriandpolis, 2019.
Jerusa Marchi

Gleifer Vaz Alves
Gustavo Guiménez Lugo
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Analise Comparativa entre Ferramentas de Simulacao
Multiagente

Ricardo A. Machado', Giulia B. Silveira ', Marla P. Melo !,
Diana F. Adamatti!, Cleo Z. Billa !

'Programa de Pés-Graduacio em Computacio
Centro de Ciéncias Computacionais — Universidade Federal do Rio Grande (FURG)
Rio Grande — RS — Brasil

{ricardoarend, contateagiulia,marlamelo.sinfo}@gmail.com

{dianaadamatti,cleobilla}@furg.br

Abstract. The use of tools to assist in the process of modeling and developing
simulations is very important, since it streamlines the whole process as well as
tends to minimize errors. In this way, their study and analysis are for choosing
the tool that best suits a simulation.

This paper presents a comparative study between three multiagent simulation
tools, JADE, MESA and CORMAS, applied to the same problem. The objective
is to present a description of each tool, develop the same application in each tool
and run simulations. The entire development process until execution is used for
comparative purposes in different parameters.

Resumo. O uso de ferramentas para auxiliar no processo de modelagem e de-
senvolvimento de simulagcoes é muito importante, pois agiliza todo processo,
bem como tende a minimizar erros. Desta forma, seu estudo e andlise sdo vitais
para a escolha da ferramenta que melhor atende aos requisitos desejados para
a simulacdo a ser realizada.

Este artigo apresenta um estudo comparativo entre trés ferramentas de
simulagcdo multiagente, JADE, MESA e CORMAS, aplicadas a um mesmo pro-
blema. O objetivo é apresentar uma descri¢do de cada ferramenta, realizar
o desenvolvimento de uma mesma aplicacdo em cada ferramenta e executar
simulacoes. Todo o processo de desenvolvimento até a execucdo é utilizado
para fins comparativos em diferentes pardmetros.

1. Introducao

A Simulacdo Multiagente(Multi-Agent-Based Simulation - MABS) surge da unido das
tecnologias de Simulacdo e Sistemas Multiagente (SMA) [Adamatti et al. 2007]. A
simulacdo ¢ uma excelente forma de modelar e entender os processos sociais, pois
pode-se analisar aspectos de emergéncia relacionada a atividades simples. E uma
area de pesquisa interdisciplinar, que busca construir dinamicamente a teoria ci-
entifica, enquanto compreendemos melhor o problema através de simulagdo multiagente
[Gilbert and Troitzsch 2005].

O uso de ferramentas para auxiliar no processo de modelagem e desenvolvimento
das simulagdes € muito importante, pois agiliza todo processo, bem como tende a minimi-
zar erros. Na drea de MABS, diversos grupos de pesquisa desenvolvem e disponibilizam
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ferramentas. Neste artigo, o objetivo principal € apresentar uma comparacao entre trés fer-
ramentas de simulagdo, utilizando um mesmo “problema” para testes: “Pegue o Porco”,
onde dois agentes fazendeiros tentam capturar um terceiro agente denominado porco.

As ferramentas comparadas neste artigo sao:

e O JADE! é uma API (Application Programming Interface) da linguagem Java para
desenvolvimento de agentes baseada nas especificacdes da FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents);

e O MESA? ¢ uma ferramenta de modelagem baseada em agentes na linguagem
Python, projetada para realizar simula¢des customizadas que podem ser visuali-
zadas em navegador web;

e CORMAS? é uma plataforma de simulacdo baseada no ambiente de programacio
VisualWorks, para linguagem Smalltalk, com foco no desenvolvimento de
aplicacdes para gestdo de recursos naturais.

O método proposto para realizar a comparagdo entre as ferramentas citadas acima,
refere-se a especificacdo de cinco parametros para a avaliacdo das ferramentas e a
verificacdo em termos do desempenho obtido por meio dos resultados da média e des-
vio padrdo da simulagdo do problema “pegue o porco”, descrito na se¢ado 3.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: na sec¢do 2 sdo descritas as ferramen-
tas utilizadas. Na secdo 3 é apresentado o problema “pegue o porco” e o processo de
desenvolvimento em cada ferramenta. Na secdo 4 sdo apresentadas as vantagens e des-
vantagens entre as ferramentas, como também, os resultados da simulacdo e por fim, na
secdo 5 sao apresentadas as conclusdes desta andlise comparativa entre as ferramentas de
simulacao baseadas em agentes.

2. Descricao das Ferramentas Utilizadas

De forma geral existem dois tipos de ferramentas disponiveis para o desenvolvimento de
modelos baseados em agentes: kits de ferramentas e softwares [Castle and Crooks 2006].

Os kits de ferramentas, também conhecidos por frameworks, fornecem bibliotecas
com classes e fun¢des predefinidas, projetadas especificamente para o desenvolvimento de
simulacdes baseadas em agentes. Apesar de apresentarem a desvantagem da alta curva de
aprendizagem de uma linguagem, os frameworks reduzem esforcos com a programagao
de interfaces graficas com usudrio, importacao e exportacao de dados e visualizacdo do
modelo [Castle and Crooks 2006]. Outro aspecto positivo € de que o paradigma orientado
a objetos permite estender a capacidades dos frameworks, integrando novas funcionalida-
des particulares as bibliotecas.

Em contraste com os kits de ferramentas, os softwares simplificam o processo de
implementagdo, por nao exigirem conhecimento em linguagens de programacao. Softwa-
res sdo Uteis para o desenvolvimento de modelos bésicos ou protétipos em ambientes mais
limitados ou restritos a funcionalidade fornecida pelo mesmo [Castle and Crooks 2006].

Neste artigo, sdo comparados os kits de ferramentas MESA, JADE e CORMAS.

Thttp://jade.tilab.com/
Zhttps://github.com/projectmesa/mesa
3http://cormas.cirad.fr/indexeng.htm
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2.1. JADE

JADE (Java Agent Development Framework) é um framework Java completo que trata
da comunicacdo, do ciclo de vida do agente, do monitoramento da execugdo, entre ou-
tras atividades e que tem como objetivo facilitar o desenvolvimento de aplicagdes multi-
agentes em conformidade com as especificacoes FIPA (Foundation for Intelligent Physi-
cal Agents) [Bellifemine et al. 2000].

FIPA é uma associagdo internacional sem fins lucrativos de empresas e
organizacdes que compartilham o esforco para produzir especificagdes para tecnologias
de agentes genéricos. O FIPA-ACL € uma linguagem que descreve a codificagdo e
semantica de mensagens, mas ndo exige mecanismos especificos para o transporte de
mensagens sendo essa linguagem utilizada por diferentes SMA incluindo o JADE.

O JADE € uma das ferramentas mais utilizadas para o desenvolvimento de sis-
temas baseados em agentes. De acordo com [Bellifemine et al. 2002], JADE foi es-
crito em Java devido a caracteristicas particulares da linguagem, especificamente pela
programacdo orientada a objetos em ambientes distribuidos heterogéneos. Foram de-
senvolvidos tanto pacotes Java com funcionalidades prontas pra uso, quanto interfaces
abstratas para se adaptar de acordo com a funcionalidade da aplicacdo de agentes.

Embora pareca uma entidade Unica para o mundo externo, uma plataforma de
agente JADE é, por si s, um sistema distribuido. Um sistema JADE compreende um ou
mais contéineres de agentes, cada um numa maquina virtual Java de forma independente
[Bellifemine et al. 2001].

2.2. MESA

O MESA € um Framework em Python de cédigo aberto que permite aos usudrios criar
rapidamente modelos baseados em agentes. A partir dos conceitos do paradigma de
programacdo orientada a objetos, o0 MESA distribui seus componentes dentro de trés
modulos que podem facilmente ser combinados e ampliados para construir diferentes
tipos de simulagdes [Masad and Kazil 2015]. Os mdédulos sao divididos em trés catego-
rias gerais: modelagem, andlise e visualizagdo. Em cada mddulo, existem conjuntos de
classes com atributos e fun¢des predefinidos, que podem ser herdados durante o desen-
volvimento de uma simulagdo.

No médulo de modelagem encontram-se classes destinadas a defini¢do de
parametros das simulagdes, sdo elas; modelo, agentes, agendador e espaco. De forma
geral, uma simula¢@o consiste da instancia da classe modelo que representard o funci-
onamento da simulacdo; uma ou mais instancias da classe de agente; uma instancia de
agendador, que gerencia a ativacao de agentes de forma totalmente personalizdvel; e um
espaco que possibilita que os agentes se movimentem e interajam com vizinhos.

A anélise de informagdes apds uma simulagdo ou um lote de simulagdes € fa-
cilitada, através dos componentes fornecidos no médulo de andlise. Nesta categoria,
encontram-se os coletores de dados, usados para registrar dados de cada execu¢do do
modelo ou de um lote de execugdes com registros detalhados sobre varidveis do modelo,
bem como dos agentes [Masad and Kazil 2015].

Um modelo baseado em agente ndo € particularmente util se ndo houver maneira
de ver os resultados produzidos pelas simulagdes. No modulo de visualizagdo, o fra-
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mework oferece a visualizacao dos resultados em interface grafica ou através de coleta de
dados quantitativos. Para facilitar a ultima opg¢do, sdo fornecidas classes genéricas que
podem armazenar e exportar dados de varidveis do modelo, varidveis do agente e tabelas
que sao um resumo da simula¢do [Masad and Kazil 2015].

A interface grafica pode ser construida livremente utilizando Javascript, Hypertext
Markup Language (HTML) e Cascading Style Sheets (CSS) e sua exibi¢do ocorre em um
navegador web que recebe dados através de um servidor criado pelo MESA.

O MESA € o primeiro framework para MABS na linguagem Python. Por estar
sendo construido do zero, tem-se a viabilidade de incorporar novos recursos que ampliem
a diversificacdo de representacdo das simulacdes baseadas em agentes.

2.3. CORMAS

O ambiente de simulacdo multiagente CORMAS (Common-Pool Resources and Multi-
agent Systems) [Bousquet et al. 1998] foi desenvolvido pelo grupo Green-CIRAD, prin-
cialmente para simulagdo de recursos naturais [Adamatti 2007], sendo util para o melhor
entendimento das interacdes complexas entre a dindmica natural e social, quando se es-
tuda o gerenciamento de recursos renovaveis [Bousquet et al. 1998].

CORMAS foi desenvolvida a partir do ambiente Visualworks, e para o desenvolvi-
mento de modelos, € utilizada a linguagem de programacao orientada a objetos Smalltalk.
Além disso, € possivel programar e importar, para a plataforma CORMAS, os cddigos na
linguagem dinamica e reflexiva Pharo®, inspirada na linguagem de programacio Small-
talk.

A plataforma CORMAS ¢é completa, permite varios agentes, comunicacao,
movimentacao e também possibilita 0 monitoramento e anélise de simula¢des, bem como
a observacao de simula¢des com a no¢@o de ponto de vista (pov) que permite ao modela-
dor do sistema multiagente, definir a observagao de uma parte do espaco ou de um agente
em diferentes pontos de vista [Bousquet et al. 1998]. Além disso, possui integracdo com
R, permitindo a geragdo de graficos e analises estatisticas complexas.

3. Desenvolvimento do Cenario Pegue o Porco

Para efetuar a comparacgao das ferramentas, foi desenvolvido o mesmo problema em cada
uma das ferramentas apresentadas. Esse problema, denominado “Pegue o Porco”, é com-
posto por um tabuleiro 5x5, conforme Figura 1. Nele, existe um agente denominado porco
e dois agentes fazendeiros. O objetivo € fazer com que os agentes fazendeiros colaborem
e capturem o porco, da maneira mais eficiente possivel.

O problema proposto tem como especificacdes os seguintes requisitos:

A posig¢do inicial de cada um dos trés agentes deve ser aleatoria;

. O ambiente € completamente observavel, ou seja, todos os agentes sabem a
posicao de todos;

O ndmero maximo de movimentos (N) é um parametro definido pelo usuadrio;

4. Cada agente se move um quadrado de cada vez e s6 pode se movimentar para os
quadrados adjacentes a sua posi¢ao atual. Nao € permitido andar na diagonal,

D=

e

“https://pharo.org/
Shttps://www.r-project.org/
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Figura 1. Cenario Proposto

5. A movimentagdo € feita em turnos, uma vez para cada;

6. O agente porco € um agente autdbnomo que deve sempre fugir do fazendeiro mais
proximo. Caso o porco ndo possa se afastar, ele fica imovel;

7. Os agentes fazendeiros também sdo autdonomos e devem colaborar, a fim de cercar
0 porco para que ele possa ser capturado;

8. A simulacdo acaba quando um dos agentes fazendeiros captura o porco.

A seguir, € detalhado o processo para modelagem e desenvolvimento em cada
ferramenta e suas caracteristicas.

3.1. JADE

O cendrio foi desenvolvido a partir de uma classe principal Java chamada Tabuleiro, que
gera uma matriz 5x5. A posicao inicial dos agentes é gerada de forma randomica. Essa
classe também contém diferentes fun¢des que sdo utilizadas pelos agentes para mapea-
mento e movimentagcdao dos mesmos. Além disso, uma interface grafica 2d foi desenvol-
vida utilizando uma biblioteca Java para visualizacdo do ambiente.

& - o x

BB
H B

Figura 2. Cenario no JADE

A Figura 2 mostra o ambiente desenvolvido com dois fazendeiros e o porco. Nela,
pode-se visualizar o tabuleiro, que contém quatro obstdculos formados pelos quadrados
pretos que os agentes ndo podem entrar. Quanto a estratégia utilizada para capturar o
porco: os fazendeiros, ao iniciar seus respectivos turnos calculam a distancia em relagao
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ao porco e também verificam qual o melhor caminho a seguir com base na localiza¢ao do
outro fazendeiro no sentido de encurralar o porco. Ja o porco escolhe sempre o caminho
que contém a maior distancia em relacdo aos dois fazendeiros. Nesse exemplo, nio foi
necessdria a utilizacdo da comunicagdo entre os agentes, porém essa ¢ uma das futuras
melhorias que serdo realizadas no projeto.

Em JADE, cada tipo diferente de agente é desenvolvido a partir de uma classe
propria. Nesse exemplo, foi criado uma classe para cada agente JADE e elas sdo res-
ponsaveis pelo comportamento ciclico do agente e chamamento dos métodos que foram
desenvolvidos na classe Tabuleiro. Também foi necessario criar um agente “genérico”,
que inicializa um tabuleiro Unico e pode ser estendido pelos outros agentes evitando as-
sim problemas de redundancia dos dados .

3.2. MESA

O cendrio no MESA pode ser entendido como um elemento espacial, onde os agen-
tes podem ocupar posi¢des e realizar interacOes com outros agentes € outros obje-
tos [Masad and Kazil 2015]. Esses espacos podem ser representacdes abstratas, como
um autdmato celular utilizando modelos toroidais, por exemplo; ou escalar, com
representacdes de cidades ou regides do mundo.

Populagio de Porcos
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Figura 3. Cenario em MESA

O MESA atualmente implementa duas grandes classes de espago: o espago grade
e o espago continuo. No espaco grade, os agentes e outros objetos sé podem estar em uma
célula particular (podendo abranger varias células); ja no espaco continuo podem ocupar
qualquer posic¢ao arbitraria [Masad and Kazil 2015].

Existem varias classes de espagos especificas, todas herdadas de uma classe mae.
No nicleo da classe mae os espacos sdo representados por uma matriz bidimensional que

%Todo o cédigo fonte do projeto aqui descrito estd disponibilizado para visualizacio via github:
https://github.com/ricardoarend/CatchPig
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possui métodos para obtencdo de vizinhos, adi¢do e remog¢do de agentes. Para definir o
conteddo das células da matriz podem ser utilizadas as classes Multigrid ou Singlegrid
[Masad and Kazil 2015]. No MultiGrid, varios objetos podem compartilhar uma célula,
enquanto no Singlegrid no maximo um objeto pode estar contido em uma célula.

Para modelagem do problema “Pegue o Porco”, instanciou-se um cendrio de
espaco continuo, de forma que os agentes tenham posicionamento inicial randomico e
movimentacao arbitraria entre as células vizinhas. Utilizou-se a ocupacao espacial Mul-
tiGrid pois, o porco € capturado quando existe uma célula com um agente do tipo fazen-
deiro e um agente do tipo porco.

A posi¢do dos agentes € armazenada duas vezes, como uma tupla: uma vez é
registrada no grafico da célula e outra nos atributos do agente. Para cada agente definir
sua melhor coordenada para movimentagdo, de acordo com sua estratégia, criou-se um
raio de percep¢cao do ambiente.

Por fim, utilizando os recursos do framework para visualizagdo da simulagao,
criou-se uma interface para o problema do porco, com botdes para parametrizar a
populacdo de agentes, a quantidade de movimentos e a quantidade de steps de execugao.
A interface grafica da simulag@o pode ser observada na Figura 3.

3.3. CORMAS

A Figura 4 exibe a implementa¢do do cendrio na ferramenta CORMAS.

Environment PoV Display Tools Option ?

k@ b Q o steps

Figura 4. Cenario no CORMAS

Na plataforma CORMAS existem basicamente trés tipos de entidades genéricas:
“agente social”, “entidade espacial”’e “‘entidade passiva’[Bommela et al. 2017].

e Na classe da entidade social sdo definidos os agentes que se comunicam e intera-
gem com outros agentes, nesse caso, os agentes fazendeiros e o porco;

e A classe da entidade espacial define o ambiente e os elementos que estdo locali-
zados nele e d4 suporte topoldgico para simulagdes, arbitrando na alocagdo de re-
cursos naturais de acordo com protocolos pré-estabelecidos [Sichman et al. 2003].
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Nesse modelo, na entidade cell, esta definido o grid 5x5, onde os obstaculos sdao
definidos e os agentes sdo situados aleatoriamente;

e E na classe da entidade passiva estdo as mensagens de comunicagdo e objetos. No
modelo, os obstdculos situados no ambiente para os agentes.

As células sdo organizadas hierarquicamente. Desse modo, a entidade cell, defi-
nida na entidade espacial, os agentes dos tipos fazendeiro e porco da classe social e os
objetos obstaculos definidos na entidade passiva, sdo subclasses que descrevem o estado
atual das células. Estes estados correspondem a implementacdo dos métodos dos agentes,
isto é, as acOes que cada agente podera realizar no ambiente.

Os autores [Bousquet et al. 1998] definem um pafch como uma “classe pré-
programada e proposta para a heranga”. Esta classe inclui atributos que definem a
vizinhanca (ordenada ou nao, em um raio de percep¢ao variavel). Cada patch possui um
atributo lesOccupants que contém automaticamente a lista de agentes localizados nele,
classificados por tipo de agente”. Assim, para efetuar a captura do porco, o agente fazen-
deiro escolhe uma célula dentro do raio de percep¢do que contenha um agente porco.

3.4. Resultados

Para cada ferramenta foram realizadas 50 simulacdes, com dois agentes fazendeiros e um
agente porco. A Tabela 1 apresenta a média e o desvio padrao do nimero de movimentos
realizados até a captura do porco em cada ferramenta. O numero de movimentos contados
¢ resultado da quantidade de turnos onde cada um dos agentes fez uma movimentagao.

Tabela 1. Resultados das simulacoes

Ferramenta | Média | Desvio Padrao
JADE 5,54 1,98
MESA 5,82 5,05

CORMAS | 25,28 24,74

Percebe-se que a implementacdo com melhor desempenho e maior estabilidade é
o JADE, onde a média de movimentos dos agentes foi de aproximadamente 5, com um
desvio padrdo préximo de 2.

No caso do MESA, o nimero médio de movimentos foi também préximo a
5, como nas simulagdes realizadas do JADE, porém com um desvio padrdo mais alto
(préximo de 5), o que indica uma maior variacdo no nimero de movimentos necessarios
para encerrar a simulag@o.

No caso do CORMAS, houveram simulagdes muito eficientes e outras muito
ruins, ja que o desvio padrao ficou proximo a média.

4. Vantagens e Desvantagens entre as Ferramentas Analisadas

Com a finalidade de comparar as trés ferramentas de simulagdo baseadas em agentes,
foram estabelecidos os seguintes parametros:

1. Material disponivel para consulta;
2. Complexidade de modelagem da interface;
3. Complexidade de programagao (métodos pré-prontos/ métodos genéricos
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4. Ambiente de modelagem/desenvolvimento;
5. Interface gréfica para visualizag¢do das simulacdes.

A Tabela 2 apresenta esses parametros para cada uma das ferramentas. Abaixo
sdo apresentados os motivos que levaram a tais classificagdes.

Tabela 2. Comparacao entre as ferramentas

Parametro | JADE MESA | CORMAS
1 v v v
2 Dificil Facil Dificil
3 Médio Facil Dificil
4 Diversos | Diversos Um
5 X v v

Esses parametros foram aplicados com base em um nivel académico de conhe-
cimento e ndo servem como comparacao para profissionais da drea que tenham maior
conhecimento de determinada linguagem.

4.1. JADE

A ferramenta JADE possui um bom material de apoio para iniciantes. Em sua pédgina é
possivel encontrar todo tipo de tutoriais, inclusive um em portugués, além de algumas
publicagdes.

No quesito interface, a principal dificuldade foi a auséncia de referéncias para
serem utilizadas como base para sua modelagem. Foi preciso utilizar mecanismos para
fazer com que a interface do ambiente ficasse sempre atualizada independente de qual
agente estivesse se movimentando.

Quanto a complexidade de programacgdo, um conhecimento de java € o suficiente
para conseguir desenvolver o sistema. Porém, ndo existem métodos prontos e tudo tem
que ser feito do zero (movimentagao, cenario, interacao).

O ambiente de desenvolvimento foi o NetBeans, porém também € possivel utilizar
o Eclipse, ou qualquer outro ambiente para Java.

No JADE ndo existe uma interface grafica ja pronta. Porém, nada impede que seja
criado usando Java, como no caso desse exemplo.

4.2. MESA

Nos tltimos anos, o Python tornou-se uma linguagem cada vez mais popular para
computacao cientifica [Pérez and Granger 2007], apoiado por crescente conjunto de fer-
ramentas para andlise e modelagem. Python se destaca em relacdo ao Smalltalk por ser
mainstream, o que € uma vantagem no aprendizado e documentacao.

A interface grafica de MESA ¢€ totalmente personalizdvel, podendo-se criar botoes
para iniciar ou encerrar uma simulacio, campos para definir parametros de quantidade de
agentes predadores instanciados e quantidade de movimentos que os agentes realizardo,
por exemplo. Para criar ou realizar modificagcdes na interface sao necessarios conheci-
mentos em programacdao web, contudo a ferramenta oferece interfaces de modelos de
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simulacdes que podem demandar pouca ou nenhuma modificagdo, como no problema
tratado neste artigo.

O MESA nativamente oferece classes completas para o desenvolvimento de uma
MBA, além de possibilitar a importacao de bibliotecas disponiveis, deixando para o de-
senvolvedor apenas a implementagdo de funcdes especificas, como a estratégia de fuga do
porco. Além disto, disponibiliza um pacote com diversos exemplos de simulacdes com
abordagens em diferentes cenarios.

O ambiente de desenvolvimento utilizado foi PyCharm’, mas a escolha para a IDE
ideal é realizada pelo o usudrio e suas preferéncias de desenvolvimento.

4.3. CORMAS

No ambiente de modelagem da plataforma CORMAS, em sua interface principal, esta
disponibilizado um glossdrio com informagdes sobre os modelos implementados na pla-
taforma e também um glossario dos métodos de CORMAS. Além disso, ndo possui flexi-
bilidade de modelagem da interface.

CORMAS possui uma estrutura de alto nivel com uma vasta implementacdo de
fungdes prontas e métodos gerados automaticamente que precisam ser compreendidos
para serem aplicados. Pela complexidade da plataforma CORMAS e do ndo conheci-
mento da linguagem Smalltalk, o processo de desenvolvimento de modelos pode ser de-
morado.

Como CORMAS ¢ uma plataforma, ela integra o ambiente de simulagdo e o
desenvolvimento, bem como, disponibiliza uma interface grifica para visualizacdao das
simulacdes e propicia recursos para andlise de simulacdes.

5. Conclusoes

O artigo apresentou uma breve explanacdo a respeito de MABS, além do estudo e uma
comparacgao das ferramentas de simulacdo baseadas em agentes: JADE, MESA e COR-
MAS, e sua aplicacdo para o problema “Pegue o porco”.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 1, cada ferramenta apresentou um
comportamento diferente em relacdo a média e o desvio padrao do nimero de movimentos
para os agentes fazendeiros capturarem o agente porco. Mostrando assim a diferenca
entre as caracteristicas especificas de cada ferramenta na implementacdo de uma mesma
solu¢do para um mesmo problema.

Observa-se que as ferramentas JADE e MESA apresentaram resultados semelhan-
tes. Neste contexto, essas ferramentas mostraram-se eficazes para o problema especifico
“Pegue o Porco”. No entanto, a plataforma CORMAS teve um destaque negativo, visto
que o propésito da plataforma CORMAS ¢ facilitar o desenvolvimento de modelos basea-
dos nas interacdes entre as dinamicas naturais e sociais no dominio da gestao de recursos
naturais, sem preocupacao com desempenho.

Em relacdo a simulag@o na Tabela 1, foi verificado que a ferramenta JADE teve
um melhor desempenho por ter a melhor média e com um baixo desvio padrdo. Ja em
relac@o a comparagdo das ferramentas em si, onde foram apresentados alguns parametros,

"Disponivel em: https://www.jetbrains.com/pycharm/



XIIl Workshop Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e apliCacoes 24

a Tabela 2 sumarizou o comparativo, demonstrando que cada ferramenta tem vantagens e
desvantagens, porém a ferramenta MESA teve uma melhor avaliagdo ao somar todos os
parametros analisados.

Como trabalhos futuros, sugere-se explorar a comunicagdo entre os agentes, au-
mentar a complexidade do ambiente, realizar comparacdes entre mais ferramentas ou
adicionar outros tipos de agentes.

Esse artigo mostrou um comparativo para trés ferramentas para um problema es-
pecifico porém fica a cargo do desenvolvedor da simulacdo a escolha da ferramenta correta
para o estudo a ser realizado.
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Abstract. As you know every software system needs to be properly tested be-
fore entering the market so there is a guarantee of its operation and a safety to
the user. However, the test of multi-agent systems (MAS) is a challenging task
due to the autonomous, proactive and non-deterministic behavior of the agents,
which makes it very difficult to predict all the test possibilities necessary for
their complete validation.

This article presents a review and classification of published papers focusing on
the MAS tests. The motivations that led to the choice of the content studied here
were based on the search for answers to questions such as: what difficulties exist
to test an MAS, what levels of test can be performed and what techniques are
most used to generate test cases. The objectives are, in addition to answering
such questions, to analyze and describe the main approaches for generating and
executing tests in these systems.

Resumo. Como se sabe todo sistema de software precisa ser devidamente tes-
tado antes de entrar no mercado para que haja uma garantia de seu funcio-
namento e uma seguranga ao usudrio. Porém o teste de sistemas multiagentes
(SMA) é uma tarefa desafiadora devido ao comportamento autonomo, proativo
e ndo-deterministico dos agentes, o que faz com que seja muito dificil prever
todas as possibilidades de teste necessdrias para sua completa validagado.

Esse artigo apresenta uma revisdo e classificacdo de trabalhos publicados que
tenham como foco os testes em SMA. As motivacoes que levaram a escolha do
contetido aqui pesquisado foram baseadas na busca de respostas para questoes
como: quais as dificuldades existentes para testar um SMA, que niveis de teste
podem ser realizados e quais técnicas sdo mais utilizadas para gerar casos de
teste. Os objetivos sdo, além de responder tais questoes, analisar e descrever
as principais abordagens existentes para geragcdo e execugdo de testes nesses
sistemas.

1. Introducao

Agentes sdo entidades autbnomas, que gerenciam por si mesmos seu proprio estado
e comportamento. Os agentes podem se comunicar com outros agentes ou usudrios
além de interagir com o ambiente, por meio de protocolos de comunicagdo e interagao.
Um sistema multiagente (SMA) € uma sociedade de agentes autdbnomos, que evo-
lui em cooperacdo em seu ambiente para atingir coletivamente um objetivo global
[Barnier et al. 2017].
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Uma das grandes dificuldades ao trabalhar com SMA estd relacionado com a
realizacdo de testes. O teste € uma atividade de desenvolvimento de software, dedi-
cada a avaliar a qualidade do produto e melhoré-lo, identificando defeitos e problemas
[Kerraoui et al. 2016]. No que diz respeito aos sistemas multiagentes, o teste € uma ta-
refa desafiadora, e requer novas técnicas que lidem com sua natureza especifica. Segundo
[Houhamdi 2011] as principais razdes para esse grau de dificuldade sdo:

e maior complexidade, pois existem varios processos distribuidos que sdo executa-
dos de forma autdbnoma e simultanea;

e quantidade de dados, pois os sistemas podem ser compostos por milhares de agen-
tes, cada um com seus proprios dados;

e efeito de irreprodutibilidade, ja que nao hd garantia que duas execugdes do mesmo
sistema com as mesmas entradas levem ao mesmo estado, dificultando a procura
de erros;

e cles sdo ndo-deterministicos, uma vez que nao é possivel determinar antecipada-
mente todas as interagdes de um agente durante sua execugao.

Com o objetivo de responder algumas perguntas de pesquisa € gerar uma
fundamentagdo para futuros trabalhos foi feita uma revisao de literatura tendo como base
o teste de SMA. Para tal foi adotada uma metodologia que € descrita na se¢do 2 com os
passos para a geracao da busca e selecdo dos artigos. Na secdo 3 os artigos selecionados
sdo classificados e descritos. Por fim, a se¢do 4 traz uma conclusao do trabalho realizado
a partir das respostas encontradas para as perguntas de pesquisa.

2. Metodologia da Revisao

2.1. Perguntas de Pesquisa

O principal objetivo desta revisdo sistematica da literatura é reconhecer e categorizar a
literatura existente sobre abordagens de geracdo de casos de teste em SMA. Portanto, as
questdes de pesquisa abordadas nesta revisao sao:

1. Quais as dificuldades para testar um sistema multiagente?

2. Que niveis de teste podem ser realizados num sistema multiagente?

3. Quais sdo as principais técnicas para geragdo de casos de teste em sistemas multi-
agentes?

2.2. Protocolo da Busca

Uma vez com as perguntas definidas, a préxima etapa foi gerar uma string para iniciar as
buscas. O processo para realizar as buscas da pesquisa teve os seguintes passos:

9% ¢

1. Definir os termos primdrios da busca que sdo: “agent system”, “multi-agent sys-
tem”, “Multiagent System”.

2. Identificar termos especificos que tenham relagdo direta com o objetivo do traba-
lho sendo: “test case”.

3. Identificar os termos usados para descrever os resultados da pesquisa: “correc-
tion”, “verification”, “validation”, “error”, “faults”, “failure”.

4. Utilizar os Booleanos OR e AND para concatenar as palavras acima listadas de

forma que gerasse uma busca satisfatoria.
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Os termos de pesquisa resultantes sdo descritos através de uma string que ficou
da seguinte maneira: ( “agent system” OR “multi-agent system” OR “multiagent system”)
AND (“test case”) AND (correction OR verification OR validation OR error OR faults
OR failure).

Com a string definida foram realizadas as buscas nos repositérios do Google Scho-
lar e do Springer sendo que ela foi utilizada exatamente da maneira acima descrita em
ambos. O motivo da escolha do Scholar foi a grande diversidade de outros repositdrios
indexada nele. No caso do Springer foi encontrados diferentes artigos que ndo haviam
sido anteriormente retornados pela busca do Scholar. O periodo analisado foi entre o ano
de 2007 até 2018 com o intuito de fechar uma década de abrangéncia da pesquisa.

2.3. Selecao dos Artigos

Na busca foram encontrados 2720 resultados sendo 2040 no Scholar e 680 no Springer.
Para a selecdo dos artigos mais relevantes foram adotados critérios de inclusio e exclusao
sendo eles listados a seguir:

Inclusao:

1. Artigos que satisfazem as palavras chaves de busca e tratam das questdes de pes-
quisa.

2. Artigos que tratam de testes em sistemas multiagentes ou agentes.

3. Artigos que apresentam uma técnica ou ferramenta para geragao de casos de teste
em sistemas multiagentes.

Exclusio:

1. Artigos que apresentam sistemas multiagentes mas nao possuem nenhum objetivo
ou método com finalidade de testar esses sistemas.

2. Artigos que tratam de teste de softwares mas ndo com foco em sistemas multia-
gentes ou em agentes.

Os critérios acima foram utilizados como filtros através da leitura do titulo e do
abstract de cada artigo. No final dessa primeira triagem restaram um total de 33 artigos.
Em seguida foram descartados artigos de teses assim como artigos duplicados em ambos
repositorios ou mesmo sequéncias anteriores de um mesmo trabalho. Por fim restaram 17
artigos sendo 12 do Scholar e 5 do Springer que serdo apresentados detalhadamente no
capitulo seguinte.

3. Classificacao dos Resultados

3.1. Niveis de Classificacao

Como existem diferentes niveis de testes que podem ser aplicados num sistema de agentes
se torna necessdrio classificar os resultados aqui obtidos de maneira organizada com base
nesses niveis. Uma classificacdo anterior foi descrita por [Nguyen 2009] que separa os
testes em: unidade, agente, integracdo, sistema e aceitacao. A descri¢do individual desses
niveis pode ser vista a seguir:

e Unidade: Testar unidades de codigo e modulos que compdem os agentes como
metas, planos, crengas, sensores, mecanismo de raciocinio e assim por diante.
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e Agente: Testar a integracdo dos diferentes médulos dentro de um agente; testar os
recursos dos agentes para preencher seus objetivos e detectar o ambiente.

e [ntegragdo: Testar a interacdo de agentes, protocolos de comunicacao e semantica,
interacdo de agentes com o ambiente, integracao de agentes com recursos compar-
tilhados, cumprimento de normas; observar propriedades emergentes; certificar
que um grupo de agentes e os recursos do ambiente funcionem corretamente jun-
tos.

e Sistema: Testar o SMA como um sistema em execu¢ao no ambiente operacional
de destino; teste para propriedades de qualidade que o sistema pretendido deve
atingir, como adaptacdo, abertura, tolerancia a falhas, desempenho.

e Aceitacdo: Testar o SMA no ambiente de execugao do cliente e verificar se ele
atende aos objetivos das partes interessadas.

Sendo a classificacdo acima descrita bem detalhada foi entendido que ela é valida
para essa revisdo. Portanto os artigos foram organizados com base nessa classificacdo,
nao havendo necessidade de criar algo novo para esse trabalho.

3.2. Classificacao dos Artigos

A Tabela 1 apresenta uma classificacio das publica¢des de acordo com os niveis descritos
na secao anterior. Nela podemos ter uma visdo geral dos trabalhos na drea de teste de
SMA que foram publicados na tltima década. Como podemos visualizar alguns trabalhos
abrangem em sua abordagem diferentes niveis de teste.

Tabela 1. Classificacao dos Artigos
[Coelho et al. 2007], [Poutakidis et al. 2009],
Unidade [Zhang et al. 2009],
[Salamon 2009], [Winikoff 2017].
[Kissoum and Sahnoun 2007], [Nguyen et al. 2007],
[Gomez-Sanz et al. 2008], [Nguyen et al. 2008],
Agente [Wang and Zhu 2012], [Eassa et al. 2014], [Kerraoui et al. 2016],
[do Nascimento et al. 2017], [Winikoff 2017],
[Barnier et al. 2017].
[Coelho et al. 2007], [Salamon 2009],
[Poutakidis et al. 2009],[Gomez-Sanz et al. 2008],
[Miller et al. 2010],
[Eassa et al. 2014], [Ur Rehman and Nadeem 2015],
[Kerraoui et al. 2016], [do Nascimento et al. 2017],
[Barnier et al. 2017].
[Coelho et al. 2007],[Salamon 2009],
Sistema [Houhamdi and Athamena 2011],[Kerraoui et al. 2016],
[Winikoff 2017].
Aceitacdo | [Barnier et al. 2017]

Integracao

A Figura 1 mostra um gréafico com a quantidade de publicacdes para cada nivel
de teste. O objetivo desse grafico € facilitar a visualizacio da informagao gerada por essa
revisdo. Os testes de unidade e de sistema foram utilizados em cinco artigos cada um,
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os testes de agente e integracdo sdao dez em cada, ja o teste de aceitagdo tem apenas um
artigo. Nota-se que existe maior foco nos testes de agente e de integracdo. Como ja foi
comentado um mesmo artigo pode fazer uso de varios niveis o que fez com que o total de
artigos selecionados nio coincida com o total listado no gréfico.
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Figura 2. Linha do tempo

Na Figura 2 podemos visualizar a quantidade de artigos selecionados por ano de
publicacdo, com o objetivo de avaliar a quantidade de contribui¢des geradas ao longo do
tempo. Como € possivel notar os trés primeiros anos pesquisados tiveram maior nimero
de resultados encontrados com oito artigos. J4 entre 2010 a 2016 os valores se mantiveram
baixos, tendo sido selecionados apenas sete artigos nesse periodo. No ano de 2017 houve
um aumento para trés novamente e em 2018, apesar de nao ter encontrado nenhum artigo,
como a pesquisa foi realizada em outubro ainda € possivel que novas publicagdes sejam
feitas.
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3.3. Resumo dos Artigos

A seguir serdo apresentados os artigos selecionados nessa revisdo com uma breve
descricao dos mesmos.

[Kissoum and Sahnoun 2007] descreve uma abordagem formal para especifi-
car, desenvolver e testar SMA. Esta abordagem baseia-se na utilizacdo da linguagem
algébrica de especificacdo formal Maude [Clavel et al. 2002], que facilita as descri¢Oes
e representacdes das relagdes entre os elementos de forma transparente no que diz res-
peito ao comportamento interno de cada classe de agentes. Também foi utilizado um
conjunto de critérios de cobertura que podem orientar a geracao de sequéncias de teste
e calcular a eficiéncia da abordagem de teste. Vale ressaltar que os testes propostos no
artigo estdo restritos a interacao do agente e seu comportamento interno.

[Coelho et al. 2007] apresenta um framework para teste de agentes desenvolvido
na plataforma JADE. A ferramenta realiza os testes utilizando agentes falsos “mock
agents”, para testar outro agente através do monitoramento do comportamento dele e além
disso € gerado um cendrio de testes para definir uma série de condi¢des onde o agente em
teste serd exposto. A ferramenta € capaz de realizar testes de unidade, integracdo e sis-
tema.

[Nguyen et al. 2007] desenvolve uma ferramenta para gerar casos de teste de
forma automatica chamada eCAT em que sdo apresentadas duas técnicas. A primeira
¢ randomica, onde um agente autdonomo de teste é capaz de gerar casos de testes de
forma aleatdria utilizando troca de mensagens com o agente em teste enquanto agen-
tes de monitoramento analisam as reacdes. A segunda chamada de mutacdo evolutiva é
uma combinac¢do do teste de mutagdo, onde os operadores de mutacdo sao aplicados ao
programa original para introduzir artificialmente defeitos conhecidos, com o teste evo-
luciondrio onde suites de teste sdo desenvolvidas aplicando operadores de mutacdao nos
casos de teste.

[Nguyen et al. 2008] define uma abordagem para geracdo de casos de teste ba-
seado em ontologia para servir como guia na geracdo de testes utilizando o framework
desenvolvido anteriormente pelo mesmo autor. Um conjunto de regras de geracao foi de-
finido e, usando-as, uma estrutura de teste automatizada pode testar extensivamente um
determinado agente por meio de um grande e diverso niimero de casos de teste.

[Gomez-Sanz et al. 2008] apresenta avancos em testes e depuragao feitos pela me-
todologia INGENIAS [Pavon et al. 2005]. Baseado numa abordagem direcionada por
modelos ele possibilita especificar os casos de teste durante a modelagem do sistema. O
modelo € entdo transformado num cddigo onde os testes podem ser executados e o de-
senvolvedor coletar informagdes relativas tanto as interagdes entre os agentes como ao
estado mental deles em tempo de execucdo. Esse trabalho foca no teste do agente e das
interagdes entre eles.

[Salamon 2009] apresenta uma abordagem para teste de SMA com trés camadas.
Sendo a primeira camada responsavel pela conducdo de teste de unidade em agentes.
A segunda camada é referente aos testes das interagdes entre esses agentes onde erros
como um deadlock podem ser detectados. Por fim a terceira camada constitui o teste do
SMA como um todo onde gargalos no sistema ou outros problemas estruturais podem ser
corrigidos.
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[Poutakidis et al. 2009] apresenta um framework para teste e depuragao de SMA
baseado no uso de artefatos de design. Mais precisamente foi demonstrado dois conceitos,
um gerando artefatos de design para gerar casos de teste em testes de unidade e o outro
usando esses artefatos para auxiliar na depuracdo do céodigo.

[Zhang et al. 2009] descreve uma abordagem para teste unitdrio baseado em pla-
nos de sistemas de agentes, com foco na geragdo automadtica de casos de teste. O fra-
mework se concentra em determinar a ordem na qual as unidades serdo testadas, testar
planos de agentes (unidades), incluir no cédigo fonte do programa a ser testado mecanis-
mos que possam gerar informagdes adicionais para o sistema de teste e por fim executar
os casos de teste para coletar e analisar os resultados.

[Miller et al. 2010] define critérios de cobertura para testes de interagdes em
SMA. Esses critérios de cobertura de testes tem como finalidade medir a qualidade dos
casos de teste que serdao executados. Dois tipos de critérios sdo apresentados sendo um
baseado apenas na especificacdo de protocolos de mensagem e o outro que leva em
consideragdo também os planos dos agentes para a troca dessas mensagens. O artigo
prové uma base para futuras especificacOes de geracdo de casos de teste projetados para
fornecer uma boa cobertura.

[Houhamdi and Athamena 2011] apresenta uma abordagem para testes estruturais
em SMA especificando um processo de teste que complementa a metodologia orientada
a metas chamada Tropos [Giunchiglia et al. 2002]. Nele € fornecida uma orientagdo sis-
temadtica para gerar conjuntos de testes a partir de artefatos de modelagem produzidos
junto com o processo de desenvolvimento. Esses conjuntos de testes podem ser usados
para refinar a analise de metas dos agentes e detectar problemas no inicio do processo de
desenvolvimento.

[Wang and Zhu 2012] propds um framework de automacao de testes chamado
CATest utilizando a linguagem de especificacdo formal baseada em agentes SLABS
[Zhu 2001]. Durante a execu¢do do programa de teste o comportamento dos agentes é
monitorado e gravado. Entdo esses comportamentos gravados sdo checados através de
um verificador de correcdo e um verificador de adequacao para garantir que estejam fun-
cionando de acordo com a especificacdo. Uma limitacdo € a inexisténcia de um gerador
de casos de teste, eles precisam ser definidos manualmente pelo usudrio, e a outra € que o
sistema testa apenas o comportamento do agente individualmente.

[Eassa et al. 2014] desenvolveu ferramenta de teste dinamico que usa uma lin-
guagem de assercdo, declarativa, de ldgica temporal para detectar erros em tempo de
execucdo dos agentes. A linguagem foi uma proposta do préprio autor e através das
declaracdes inseridas a ferramenta pode identificar erros dindmicos durante a execugao
do programa de teste. Essa ferramenta gera agentes de teste para monitorar, controlar e
gerar os testes que podem ser tanto a nivel de agente quanto de integragao.

[Ur Rehman and Nadeem 2015] apresenta uma abordagem para teste em SMA ba-
seado em design de artefatos da ferramenta Prometheus [Padgham et al. 2008]. A ideia
€ gerar através de um diagrama de protocolos um gréfico de protocolos. Os dados deste
grafico juntamente com critérios de cobertura pré definidos servem de entrada para gerar
caminhos de teste que cubram as interacdes entre os agentes. Esses caminhos de teste
podem ser usados num trabalho futuro para uma geracdo automatica de casos de teste.
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[Kerraoui et al. 2016] propds uma abordagem de teste em SMA baseada em Mo-
delos. Primeiramente é gerado e validado um modelo que represente 0 comportamento
do sistema através de uma rede de petri. Em seguida os casos de teste sdo gerados au-
tomaticamente tendo como entrada o modelo comportamental do sistema. Por fim uma
versdo instrumentada do modelo € gerada para a execucdo dos casos de teste e geracao
dos resultados. O modelo abrange os niveis de teste de agente, integracdo e sistema e uma
das limitacdes € que o sistema consegue realizar apenas testes funcionais.

[do Nascimento et al. 2017] modelou e desenvolveu uma arquitetura baseada em
publicacdo de assinaturas para facilitar a implementagao de sistemas que testem os SMA
nos niveis de agente e grupo. O autor utilizou uma plataforma chamada RabbitMQ
[Richardson et al. 2012] para entregar os logs “publicacdes”, dos agentes para serem uti-
lizados por aplicacdes de teste “assinantes”. Usando méquinas de estado os aplicativos
de teste puderam validar esses casos de teste comparando os logs consumidos do editor
MAS com os logs listados para validacdo. No final o desenvolvedor pode usar a interface
para identificar a falha e reduzir o tempo de diagndstico. Uma limitacao citada € a falta de
recursos para lidar com as caracteristicas ndo-deterministicas dos sistemas multiagentes.

[Winikoff 2017] com foco em programas de agentes BDI o autor analisa sua testa-
bilidade em relacao ao critério de adequacao de testes de todas as arestas “all edges”. Para
isso eles fazem uma comparacao de quantidades de testes necessdrio entre os critérios de
todas as arestas e todos os caminhos “all paths”’e mostram que o nimero de testes ne-
cessarios para cobrir todas as arestas € bem menor do que todos os caminhos. Esse artigo
também faz uma comparacdo para mostrar o quanto programas BDI sdo mais dificeis
de testar do que programas processuais de tamanho equivalente. Portanto ele realiza
uma avaliagdo de certos critérios para que possam ser analisados e utilizados em futuras
aplicacdes. Segundo o autor as comparagdes que foram feitas podem ser representadas a
nivel de agente, partes de um agente (unidade) ou o sistema todo.

[Barnier et al. 2017] apresenta uma nova estratégia para testes em sistemas mul-
tiagentes embarcados. Sua metodologia foca em trés itens principais que sdo: teste de
agente, teste de recursos coletivos e teste de aceitacdo. Em cada item o autor define quais
as metas que devem ser alcangadas para que o teste seja bem sucedido. Como por exem-
plo o teste de agente tem como metas os testes de software, hardware e integracdo do
agente assim como a analise do tempo de resposta do mesmo.

4. Conclusao

Esse artigo apresentou como revisao uma série de abordagens que foram desenvolvidas
nos ultimos anos que tivessem como foco principal desenvolver uma solugdo, seja ela
um modelo, ferramenta ou método, para testar um agente ou um SMA completo. Os
resultados da busca foram classificados em diferentes niveis utilizando uma classificacao
existente que se mostrou vélida e atualizada. Com esses resultados foi possivel analisar
as evolugdes feitas na drea de testes durante a ultima década.

As perguntas de pesquisa que foram apresentadas no capitulo 2 serdo respondidas
a seguir com base no conteido dos artigos selecionados:

1. Quais as dificuldades para testar um SMA? Como visto em [Houhamdi 2011]
devido ao seu comportamento nao-deterministico os agentes possuem uma com-
plexidade maior do que um software tradicional. Isso significa que suas acoes
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sd0 pouco previsiveis e para gerar e executar todos os testes necessdrios €
preciso prever todos os caminhos de teste possiveis. Além disso segundo
[Barnier et al. 2017] testar um SMA implica ndo s6 em monitorar 0 comporta-
mento individual do agente, mas também a interacao entre os agentes € 0 sistema
global precisam ser testados. Por isso testar esses sistemas requer novas técnicas
de teste que lidem com sua natureza especifica.

2. Que niveis de teste podem ser realizados em um SMA? Existem diferentes
niveis em que um teste de software pode ser empregado. No caso dos SMA a
maioria dos autores classificam esses niveis em 5. Como foi descrito no item
3.1, de acordo com [Nguyen 2009] esses niveis sdo o teste de unidade, agente,
integracdo, sistema e aceita¢io. Essa classificacdo pode ser confirmada e utilizada
nos artigos aqui selecionados. Cada um desses niveis representa uma etapa no
desenvolvimento do sistema, e para que o sistema possa ser considerado confidvel,
os testes em todos esses niveis precisam ser realizados

3. Quais sdo as principais técnicas para geracao de casos de teste em SMA?
Praticamente todos os artigos utilizam como técnica a geragdao automdtica de casos
de teste através de frameworks, isso se deve pelo fato que como os agentes tem
um comportamento imprevisivel o niimero de casos de teste possiveis num SMA
¢ muito grande para que seja feito manualmente o que consumiria muito tempo.

Apesar de ser essencial realizar testes em um SMA para garantir seu perfeito fun-
cionamento, ainda existem muitas dificuldades que precisam ser superadas. Além disso
o numero de artigos publicados nos ultimos tempos tem se mantido baixo o que faz com
que essa seja uma area de conhecimento que ainda pode ser bastante explorada.
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Abstract. The use of agile methods has become essential in software
development at the present time. Among the existing methods, Scrum is one of
the major ones, and is used to manage processes in companies, even outside of
the scope of software systems development. Considering the relevance of this
subject and the success usually obtained in learning through educational
games, it was proposed Scrumie, an adaptation of 2TScrum (serious board
game). Both games seek to teach Scrum project management. Scrumie added
intelligence in multiagent architecture being developed with Agile Passi
methodology. This article contains a proposal, modeling and implementation
of the Scrumie game.

Resumo. O uso de métodos dgeis se tornou imprescindivel no desenvolvimento
de software na atualidade. Dentre os métodos existentes, o Scrum é um dos
principais utilizados para gerenciar processos em empresas, mesmo fora do
escopo de desenvolvimento de sistemas. Considerando a relevancia deste
assunto e o sucesso geralmente obtido no aprendizado por meio de jogos
educacionais, foi proposto Scrumie, uma adaptacdo do 2TScrum (serious
game de tabuleiro). Ambos os jogos buscam ensinar o gerenciamento de
projetos  Scrum. Scrumie adicionou inteligéncia numa arquitetura
multiagentes, sendo desenvolvido com a metodologia Agile Passi. Este artigo
apresenta a proposta, modelagem e implementacdo do jogo Scrumie.

1. Introducao

O modelo em cascata (waterfall), caracterizado por exigir especificacoes do sistema
bem definidas e processos de trabalho longos e sequenciais [Soares 2004] tem sido
considerado um padrio para o desenvolvimento de software. Com a crescente
complexidade dos sistemas e uma maior busca por eficiéncia nas empresas, este modelo
comegou a ser considerado inadequado em projetos de pequeno ou médio porte, ou que
possuam requisitos dindmicos. Portanto, surgiu a necessidade de incluir conceitos
baseados no manifesto 4gil [Beck 2001], com etapas reduzidas e mais curtas, nas quais
ha entrega incremental para o cliente por meio de versdes do sistema.
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Os métodos dgeis possuem maior foco na entrega de cdédigo do que na
documentacgdo, havendo maior integracdo da equipe, interacao com o cliente e aceitagao
para mudangas nas funcionalidades do sistema. Como o Scrum € o framework agil mais
utilizado no mercado atualmente [Sille 2013], considerou-se relevante buscar a
disseminagao e aprendizado de seus conceitos.

Entre as formas de ensino mais eficazes, pode-se citar o uso de jogos educativos,
pois, segundo Grando (2001), estes proporcionam uma participacdo ativa de
aprendizado pelo jogador, de forma que conceitos de dificil compreensdo possam ser
aprendidos e sedimentados. Considerando também que os jogos possam permitir a
exploragdo do conhecimento de forma pratica e divertida, através do aspecto ludico
[Legey 2012], foi proposto um jogo de tabuleiro com o intuito de ensinar a pratica de
gerenciamento de projetos utilizando Scrum, o 2TScrum [Brito e Vieira 2017] que
obteve bons resultados em relagdo a sua avaliacao.

Neste sentido, o presente trabalho propde jogo Scrumie, uma adaptacdo do
2TScrum incorporando o uso de agentes em sua implementagdo. O jogo 2TScrum tem
como limitacdo separar as atividades entre os participantes da equipe Scrum, o que pode
ser melhor abordado utilizando a arquitetura multiagentes. No contexto de ensino-
aprendizagem, o emprego dos agentes, tem como propdsito gerar maior qualidade e
flexibilidade, tanto do ponto de vista do aluno quanto do professor. Além disso, a
adaptacdo do jogo usando agentes pode tornd-lo mais acessivel e pratico, por ndo exigir
o uso de um tabuleiro e pecas fisicas. O uso de agentes viabilizou a inclusdo de um
conceito inteligente, em que um agente prové auxilio a jogadores que precisem de dicas
do jogo.

Além da introducao, este artigo é composto por mais 5 se¢des. A secdo 2 aborda
o método agil Scrum, como este funciona, como a equipe ¢ formada e quais sdo os seus
eventos. A sec¢do 3 apresenta o jogo Scrumie, definindo o modo de funcionamento e
suas regras. A secdo 4 descreve a metodologia utilizada no processo de
desenvolvimento deste trabalho, o Agile PASSI, além de listar as etapas realizadas neste
contexto, mostrando em seguida a modelagem realizada no desenvolvimento do jogo,
enquanto a secdo 5 relata a implementacdo do jogo. Por fim, a secdo 6 apresenta as
consideragdes finais.

2. Scrum

O Scrum é um framework de gestdo e planejamento de projetos que segue os ideais
ageis. Ele recomenda a auto-organizacdo da equipe, envolvimento constante do cliente
no projeto, prazos de entrega curtos e flexibilidade de adapta¢do a mudangas.

As atividades bdsicas em um processo Scrum sdo: pré-planejamento,
desenvolvimento e pds-planejamento. No pré-planejamento, as funcionalidades do
sistema sdo relatadas em um documento chamado backlog. Cada requisito possui uma
prioridade e um custo para ser implementado, e isto também € definido nesta fase, além
dos riscos do projeto, ferramentas que serdo utilizadas, defini¢cdo da equipe e proposta
de uma arquitetura de desenvolvimento. A fase de desenvolvimento € iterativa, na qual
ocorrem as sprints (unidades de tempo de um més ou menos que compartimentalizam o
trabalho de um incremento) e onde se observa e controla possiveis mudancas nas
varidveis ja estabelecidas previamente. J4 a fase de pds-planejamento engloba reunides
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realizadas para avaliar o progresso do projeto, testes finais e integracdo do sistema
[Devmedia 2008].

A equipe Scrum é formada pelos seguintes papéis: Product Owner, 0o
responsavel pelo gerenciamento do backlog do produto; o Scrum Master, que garante a
compreensdo do Scrum pela equipe, além de resolver problemas que impedem o sucesso
da sprint; e a equipe de desenvolvimento, responsdvel pela criagdo dos incrementos
utilizaveis do produto.

O Scrum define a realizacio de reunides para manter a equipe integrada junto ao
cliente. A reunido de planejamento da sprint possui o intuito de definir os itens a serem
considerados na sprint atual. A reunido didria é uma reunido curta, realizada para
acompanhar as atividades atuais e planejar as atividades do dia. H4 também duas
reunides mais informais, a revisdo e a retrospectiva da sprint, com o objetivo de
apresentar e avaliar os resultados obtidos ao fim da sprint. A partir das reunides,
artefatos sdo gerados, como o backlog do produto — uma lista de requisitos do sistema —
e o0 backlog da sprint, que relata as funcionalidades selecionadas do backlog do produto
que precisardo ser desenvolvidas na sprint atual [Brito e Vieira 2017].

3. O jogo Scrumie

O Scrumie possui mecanismo de jogo semelhante ao 2TScrum, no qual um jogador
deve seguir um fluxo que o permite gerenciar projetos de software, aplicando seus
conhecimentos tedricos sobre Scrum e estimulando novos conhecimentos. Para isto, o
jogo simula situacdes cotidianas de desenvolvimento de soffware, motivando o jogador
a ter autonomia para tomar decisdes a respeito de acontecimentos no projeto que devem
ser gerenciados [Brito e Vieira 2017].

Com o objetivo de instigar o aprendizado no jogo, o jogador precisa finalizar o
desenvolvimento do projeto dentro do prazo e orcamento estabelecidos pelo cliente no
inicio da partida. No decorrer do jogo, o desempenho do jogador serd avaliado para que
dicas possam ser dadas a ele, auxiliando-o no gerenciamento do projeto.

Igualmente ao 2TScrum, o Scrumie apresenta os mesmos elementos que
contribuem para a interacdo do jogador com o jogo: a carta do cliente, as cartas de
backlog, a carta de validacdo do backlog, as cartas com perfil do desenvolvedor, as
cartas surpresa e as cartas de eventos [Brito e Vieira 2017].

Os componentes que integram o jogo Scrumie sdo representados por quase todos
os papéis da equipe Scrum, sendo o jogador responsdvel pelo papel do gerente de
projeto e do Product Owner; o agente Cliente responsdvel pelo papel do cliente; e o
agente Scrum Master responsavel pelo papel do Scrum Master. No entanto, novas
adaptagdes foram feitas em relagdo aos papéis dos agentes Cliente e Scrum Master. O
agente Cliente € o encarregado de criar cartas do cliente, cartas de backlog e cartas de
validacdo do backlog, de acordo com o cendrio elaborado para a partida. J4 o Scrum
Master é o encarregado de apresentar dicas ao jogador mediante o seu desempenho, e
selecionar aleatoriamente cartas das respectivas reunides presentes no Scrum.

Dois novos componentes foram adicionados com o objetivo de auxiliar a
dindmica do jogo. Um deles é o agente Gerenciador de Progresso, responsavel pela
avaliacdo de desempenho do jogador, que mantém comunicacdo com o agente Scrum
Master a respeito do desempenho apresentado e gerenciando a pontuacao do jogador ao
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longo do jogo. Ha também o agente Executor de Regras, responsdvel por tratar as
violagdes de regras.

3.1. Etapas do jogo

A interacdo entre o jogador e o jogo Scrumie, nessa primeira versdo € realizada por
meio de uma interface de linha de comando sob a forma de sucessivas linhas de texto.
Baseado em Brito e Vieira (2017), a seguir sdo detalhadas as etapas do fluxo principal
que o jogador percorre durante uma partida.

Antes de dar inicio ao jogo, o agente Cliente apresenta para o jogador a seguinte
narrativa [Brito e Vieira 2017]: “Um novo projeto chega a empresa e vocé € alocado
para gerencia-lo utilizando o framework Scrum. Este projeto se trata de um sistema web
para uma biblioteca, com um orcamento e prazo fixos que vocé deve cumprir, mas no
decorrer do tempo ha diversos acontecimentos que voc€ deve gerenciar. Além desses
acontecimentos, durante a construcdo do produto, o seu cliente acaba entendendo
melhor o que necessita e mudangas podem acontecer. Vocé deve manter o projeto no
prazo e no orcamento estabelecidos, mas serd que € possivel? Vocé€ aceita esse
desafio?”.

Apbés a leitura da narrativa, o jogador inicia a partida inserindo seu nome no
sistema. Em seguida, o agente Cliente apresenta a carta do cliente, informando o
produto desejado, o orcamento e o prazo para o projeto. Posteriormente, o jogador segue
para a criacdo do backlog do produto, onde o agente Cliente apresenta trinta e seis itens
do backlog, exibidos com um identificador, descri¢io do item e estimativa de tempo
para o desenvolvimento. O jogador deve escolher apenas os itens esclarecidos na carta
do cliente.

Assim que o jogador montar o backlog do produto, o agente Gerenciador de
Progresso passa a calcular a pontuagdo do jogador com base no prazo € no custo
divulgados nos itens selecionados. Este agente mantém o gerenciamento da pontuagdo
do jogador ao longo do jogo, a partir dos acontecimentos e modificacdes presentes nas
cartas das proximas etapas.

O jogador segue para a reunido com o cliente e, neste momento, o agente Cliente
passa a validar os itens do backlog do produto segundo a carta de validacdo do backlog
concedida por ele. O agente ajusta o backlog do produto de acordo com essa carta,
incluindo os itens dela que ndo estdo no backlog do produto e descartando os itens que
ndo estdo presentes nela. Se o agente verificar que o jogador acertou menos de oito itens
no backlog do produto, ele aplica uma penalidade ao jogador. Caso contrario, oferece
uma recompensa.

Depois de validado o backlog do produto, o jogador deve escolher trés perfis de
desenvolvedores para sua equipe de desenvolvimento. No caso, € exibido para o jogador
cartas com os perfis dos desenvolvedores, informando a classifica¢do, o custo monetério
por sprint e o bonus de cada um. O agente Executor de Regras é comunicado para
verificar a quantidade de desenvolvedores escolhidos pelo jogador.

Com a equipe definida, o jogador faz o planejamento da sprint, onde cria o
backlog da sprint escolhendo no méximo sete itens do backlog do produto. O agente
Executor de Regras é comunicado para verificar a quantidade de itens escolhidos para o
backlog da sprint. Com a verificacdo feita e aprovada, assim que o backlog da sprint é
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criado, o agente Gerenciador de Progresso atualiza o prazo do projeto, decrementando o
total de tempo estimado para os itens do backlog da sprint.

Ainda no planejamento, o agente Scrum Master sorteia aleatoriamente duas
cartas de planejamento da sprint e as apresenta para o jogador. Apds a leitura das cartas,
o jogador deve tomar decisdes sobre os acontecimentos descritos nelas, considerando o
prazo e o custo. Com as escolhas feitas, o agente Gerenciador de Progresso avalia o
desempenho do jogador com base na média de desempenho aceitdavel de um jogador na
partida. Caso este verifique que a atuagdo do jogador atual estd ruim, comunica isso ao
agente Scrum Master, que prontamente apresenta dicas ao jogador em relacdo as cartas
de planejamento da sprint. Depois, o agente Scrum Master sorteia aleatoriamente duas
cartas surpresa, aplicando suas alteracoes e apresentando as cartas para o jogador.

Finalizada a etapa do planejamento, segue-se para a etapa de desenvolvimento,
na qual o agente Scrum Master sorteia aleatoriamente duas cartas de reunidao didria e
apresenta as cartas para o jogador. Novamente, o jogador deve considerar as
informacdes nas cartas para tomar decisdes. Feito isso, o Gerenciador de Progresso faz
mais uma avaliacao de desempenho, repetindo o mesmo processo descrito acima.

Ao ter gerenciado os acontecimentos presentes na reunido didria, o jogador
segue para a revisdo da sprint, onde o agente Scrum Master sorteia aleatoriamente uma
carta de revisdo da sprint e a apresenta para o jogador. Esta carta mostra dificuldades e
solugdes identificadas pelo Cliente ao expor o incremento do sistema na reunido.
Baseado na informacao recebida, o jogador deve realizar uma escolha. Em seguida, o
Gerenciador de Progresso atua novamente da forma j4 descrita.

Depois da reunido de revisdo, o jogador segue para a retrospectiva da sprint,
onde o agente Scrum Master sorteia aleatoriamente uma carta de retrospectiva da sprint
e a exibe para o jogador. Esta carta mostra acontecimentos positivos ou negativos da
sprint que devem ser lidados pela equipe na préxima sprint. Da mesma forma que antes,
o jogador deve tomar uma decisdo e o agente Gerenciador de Progresso ird avalid-la,
tomando as medidas necessdrias.

Finalmente, o agente Cliente é notificado para validar se todos os itens do
backlog do produto foram desenvolvidos. Caso sobrem itens no backlog do produto, o
agente Cliente informa ao agente Executor de Regras que o jogo ndo pode ser
finalizado. Este comunica ao jogador sobre o retorno para o planejamento da sprint,
pois o produto nao foi concluido, iniciando mais uma sprint. Caso contrario, o Cliente
informa para o jogador que o jogo foi finalizado. Em seguida, sdo apresentadas ao
jogador sua pontuacdo final e sua posi¢ao no ranking. O ranking indica um feedback de
desempenho para o jogador, levando em consideracdo o prazo e o or¢amento resultantes
no final do projeto em relagdo aos outros jogadores. Por ultimo, o agente Gerenciador
de Progresso atualiza a pontuacdo média de desempenho de um jogador com a
pontuacdo final da partida.

4. Modelagem do sistema

O Agile PASSI é a metodologia agil orientada a agentes utilizada no desenvolvimento
do jogo Scrumie. Ela surgiu a partir da metodologia PASSI, criada inicialmente para
desenvolver um sistema roboético, incluindo processos édgeis oriundos do método
Extreme Programming, onde ha a liberacdo de versdes iterativas do sistema [Chella
2006]
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E uma metodologia orientada a c6digo, que valoriza mais o desenvolvimento do
codigo do que a criacdo da documentagdo do mesmo. H4 a identificacdo de agentes
como um conjunto de funcionalidades expressas em casos de uso e a utilizacdo de
ontologias para descrever o dominio do sistema [Chella 2004]. A maioria das etapas de
desenvolvimento sdo auxiliadas por automatizagdes e reutilizagao de codigo, por meio
do framework disponibilizado, Agent Factory. Ele realiza um trabalho de engenharia
reversa, construindo automaticamente um esboco das classes dos agentes a partir dos
diagramas que os identificam [Chella 2006] ,[Cons 2018].

Originalmente, a metodologia recomenda a reutilizacdo de padrdes no cédigo
através da ferramenta Agent Factory, além da criacdo de ontologias e de histdrias de
usudrio ao planejar as funcionalidades do sistema. No entanto, estas especificidades nao
foram utilizadas no desenvolvimento do trabalho.

A principio, foi criado um fluxo principal do jogo, como uma lista de atividades,
posteriormente utilizado para a criacdo dos diagramas. Algumas adaptagdes foram
realizadas em relacdo as recomendacdes do Agile PASSI: manteve-se a sugestdo de
criacdo do diagrama de caso de uso, enquanto os diagramas de identificacdo de agentes
e o diagrama de identificacdo de papéis foram incluidos. Os esteredtipos usados vém do
padrao UML [Larman 2002].

Nesta etapa também foi elaborada uma lista contendo as principais regras de
negdcio do jogo. Isso porque estas regras detalham as funcionalidades particulares do
software presentes nos diagramas, para satisfazer o cliente e o objetivo do negdcio
[Dallavalle e Cazarini 2000].

4.1. Diagrama de Caso de Uso

Este diagrama auxilia no levantamento dos requisitos funcionais do sistema Scrumie. A
Figura 1 apresenta parte do diagrama que descreve um conjunto de funcionalidades do

jogo.
Assim como o diagrama exemplificado na Figura 1, outros diagramas de caso de

uso também foram elaborados para estabelecerem restricdes que permitem o
funcionamento correto do jogo.

4.2. Diagrama de Identificacio de Agentes

De acordo com Henderson-Sellers (2005), a elaboracido do diagrama de identificagdo de
agentes comega a partir do diagrama de casos de uso ja produzido. Isto é, ele é formado
com base no agrupamento de um ou mais casos de uso em pacotes estereotipados. E, ao
fazer isso, cada pacote passa a definir as funcionalidades de um agente especifico. Além
disso, os nomes dos pacotes sdo os nomes dos agentes representados.

Uma das principais caracteristicas deste diagrama € o seu relacionamento, onde
relacionamentos entre casos de uso de diferentes agentes sdo estereotipados como
“communicate”, enquanto relacionamentos entre casos de uso do mesmo agente sdao
modelados usando “include” e “extend” [Henderson-Sellers 2005]. Foram identificados
4 agentes: (i) Cliente, (ii) Executor de Regras, (iii) Scrum Master e (iv) Gerenciador de
Progresso. A Figura 2 representa um exemplo deste diagrama no cendrio do jogo
Scrumie para os agentes Cliente e Executor de Regras.
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4.3. Diagrama de Identificaciao de Papéis

Esse € um diagrama de sequéncia UML, onde cada objeto € utilizado para simbolizar o
papel do agente, cuja sintaxe € <nome-do-papel>: <nome-do-agente>. Um agente pode
desempenhar papéis distintos dentro do mesmo diagrama [Henderson-Sellers 2005].

Informante : Avaliador Tratador de Regras :| | Gerenciador : G%:\rg;%%?rde Oferecer Dicas
Cliente Cliente Executor de Regras | | Scrum Master Scrum Master

dogpir ] | ; | s
alt: [if deseinpenho do jogador éstiver ruim] Informar désempenho ruim do'jogador()
Alternativa/
5(. .......... '.!*.B’.‘%%?!‘.‘?!.Q'.C?.S. ?P’.(‘%'?C.a.‘? as cartas de planejamento da ; C’??O .............

'
'
' i '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' '

at: | [ff desefpenho d°j°93d°f9:5ﬁ\‘9’ ruim] Informar desempenho ruim do jogador()
Alternativ. i

)

Apresentar dlcas em relacdo as canas de reunido diaria

R

<
|: Tomar decisao sobre as cartas de reunido diaria()

P T

Figura 3. Diagrama de identificacdo de papéis

A Figura 3 mostra um exemplo do diagrama, que explora a troca de mensagens
ao longo de parte do cendrio do jogo Scrumie, envolvendo comunicagdo entre agentes e
seus papéis. A elaboragdo deste diagrama também parte do principio de que o diagrama
de identificagcdo de agentes ja foi desenvolvido.

5. Implementacao do jogo

Ap6s a modelagem, deu-se inicio a implementagdo do jogo. Nesta etapa, primeiramente
foram escolhidas as tecnologias utilizadas. Em seguida, foi definida a organizacdo dos
componentes do sistema, como arquivos de configuracdo e agentes, a partir das
informagdes sobre o jogo 2TScrum e da modelagem. Com estas informacdes
estabelecidas, o sistema foi desenvolvido.



XIIl Workshop Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e apliCacbes 44

Ao decidir a partir de quais tecnologias o jogo seria construido, levou-se em
conta a necessidade da velocidade de desenvolvimento e da capacidade da tecnologia
em representar bem a arquitetura multiagentes. Neste ponto, optou-se por ndo usar um
framework, uma vez que isso demandaria um periodo de estudos e compreensdo do
mesmo, podendo atrasar a entrega da aplicacdo, e indo além da simplicidade proposta
na modelagem.

Com essas ideais em consideracdo, optou-se pela utilizacdo da plataforma
Node.js', que é capaz de executar a linguagem de programacdo JavaScript em
aplicacdes desktop. Dessa forma, o c6digo foi escrito em TypeScript’, uma linguagem
que é compilada para JavaScript e que fornece a versdo mais recente do mesmo,
agregando funcionalidades, como um melhor suporte a tipagem de dados e a orientacdao
a objetos. Como o JavaScript € a linguagem de programacao utilizada em todos os
navegadores modernos e uma das mais usadas no mercado [Salles 2018], o c6digo ja
escrito pode ser facilmente portado para uma plataforma web, podendo ser executado

em praticamente qualquer dispositivo com acesso a mesma.

Depois das tecnologias terem sido definidas, a organizacdo da aplicacdo foi
pensada com os objetivos de facilitar a utilizagdo de boas praticas de desenvolvimento e
de agilizar a implementacdo. Para tal, separou-se o sistema nos seguintes agentes: (i)
Cliente, responsdvel pela inicializacdo e por apresentar o cendrio da jogabilidade; (ii)
Gerenciador de Progresso, responsdvel pelo controle do fluxo de interagdes entre o
jogador e o sistema; (iii) Scrum Master, que gerencia todas as cerimdnias do Scrum;
(iv) Executor de Regras, que valida as atividades do jogador

Qual é o seu nome?

Deseja ler uma introducdo sobre o Scrum? (Y/n) l

Figura 4. Tela inicial do jogo Scrumie

Além disso, optou-se por ndo utilizar banco de dados, ja que nesta versao apenas
as informagdes sobre a classificagdo dos jogadores sao armazenadas. As configuracgdes,
do jogo sdo carregadas e armazenadas durante a execu¢do como objetos. Como modo de

! Disponivel em: http://nodejs.org/en/about/
2 Disponivel em: https://www.typescriptlang.org/
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interacdo com o jogador, a interface de linha de comando foi a escolhida, devido a sua
simplicidade e eficiéncia.

Durante a implementagdo, algumas das técnicas utilizadas foram: reuso de
codigo através de heranga e de classes auxiliares, nomes bem definidos, formatagcdo
padronizada e funcgdes pequenas e objetivas. Deste modo, eventuais versdes futuras do
jogo terdo sua manutengao e seu desenvolvimento facilitados.

A implementacdo dos agentes proporcionou a adi¢do de inteligéncia ao jogo,
além de ter facilitado a separacdo das responsabilidades e dos papéis dos médulos do
sistema, permitindo uma melhor organizacao.

6. Conclusoes

O jogo Scrumie representa a maior contribui¢do deste artigo, como proposta de investir
no aprendizado pratico por meio do uso de jogos educativos em software. Considera-se
um estudo relevante devido a busca crescente por eficiéncia em empresas no
desenvolvimento de sistemas e a consequente importancia dada ao conhecimento de
como aplicar métodos ageis.

O uso de agentes facilitou a separacdo de papéis envolvidos na equipe Scrum,
apesar de trazer maior complexidade para a implementagdo. Por ser uma arquitetura
diferente da convencional, utilizar agentes foi um desafio, no sentido de saber inserir a
autonomia e a inteligéncia geralmente associadas aos agentes da maneira correta. Esse
primeiro protétipo foi desenvolvido de forma bastante simples e no futuro pretende-se a
incorporag¢do de uma arquitetura BDI por meio de um framework orientado a agentes.
Assim, a abordagem de ter agentes representando pessoas de uma equipe serviu como
uma solucdo para este problema abstrato, gerando bons resultados. No futuro, esses
agentes podem evoluir, estendendo o jogo para uso de multiplos papéis.

Alguns pontos negativos originados no 2TScrum ndo foram abordados para
melhoria no Scrumie, como o fato de possuir apenas um cendrio de desenvolvimento
simulado — o sistema web para uma biblioteca; e possuir um limite de participantes no
jogo, sendo que o Scrumie admite apenas um jogador. Sendo assim, esses pontos ficam
sugeridos como melhorias futuras. Além deles, em relacdo a implementacdo, proximas
versdes do jogo poderiam criar uma interface grafica, para tornd-lo mais atraente aos
jogadores; e migra-lo para uma implementaciao web, para que tenha mais acessibilidade.
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Abstract. Technology Transfer (TT) is the result of the interaction between
actors who agree to exchange ownership, knowledge and value. However, the
decision involved in the selection by these partners is open in the literature.
This research proposes an artifact for decision-making support that considers
this transaction as a Complex Adaptive System (CAS). Thus, the proposal
provides a construct vocabulary that serves as an analytical framework for
modeling both the structure and behavior of the interaction between
abstracted TT actors and agents. The results show that the artifact assists in
the identification of decision criteria and in the observation of emerging
patterns resulting from the dynamics of agents.

Resumo. Transferéncia de Tecnologia (TT) é o resultado da interagdo entre
atores que concordam em trocar posse, conhecimento e valor. Porém, a
decisdo envolvida na selecdo por esses parceiros é pouco explorada. Esta
pesquisa propoe um artefato para suporte a tomada de decisdo que considera
essa transagdo como um Sistema Adaptativo Complexo (SAC). Assim, a
proposta oferece um vocabulario de construtos que servem de referencial
analitico para modelar tanto a estrutura quanto o comportamento da
interagdo entre atores de TT abstraidos como agentes. Os resultados
evidenciam que o artefato auxilia na identificagcdo de critérios de decisdo e na
observagdo de padroes emergentes resultantes da dinamica de agentes.

1. Introducao

Um processo de tomada de decisdo envolve a selegdo da melhor opgdo entre um
conjunto de muitas alternativas [Bulling 2014]. No contexto de formagao de parcerias
para a realizagdo de Transferéncia de Tecnologia (TT), essa escolha implica ndo apenas
decidir como e/ou com quem negociar, mas também em optar por ndo fazer uma dada
transferéncia [ Speser 2006].

Além disso, de acordo com a Teoria da Decisdo, ¢ necessario caracterizar o que
o decisor entende como a melhor alternativa, pois o adjetivo melhor pode assumir
diferentes significados [Parsons e Wooldridge 2002]. Assim, para TT, essa ideia ¢
ajustavel ao conceito de utilidade e de valor esperado desta transacao [Speser 2006].
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Para que uma transferéncia dessa natureza ocorra, as organizagdes envolvidas
realizam a negociacao de uma tecnologia, usualmente em estagio recente, que resulta em
transagdo firmada por meio de um acordo [Speser 2006]. Além disso, deve-se considerar
que esse tipo de relagdao envolve, de modo geral, diferentes classes de atores, entre elas:
universidade, empresa e governo.

Contudo, elas ndo possuem os mesmos objetivos em uma operacao de TT. A
universidade normalmente almeja resultados cientificos, como publicagdes em revistas
cientificas, doutorados, etc.; a empresa, por sua vez, tem por objetivo comum o lucro; e
o governo, geralmente, d4 maior relevancia para a transparéncia dos procedimentos
financeiros, a fim de assegurar o uso adequado do dinheiro dos contribuintes [Hilkevics
2014].

Atores que pertencem a estas classes interagem em um ambiente dindmico e
complexo em que se da o desenvolvimento tecnoldgico e, sendo assim, a interface entre
eles ¢ considerada significante. Além disso, deve-se considerar que os decisores
responsaveis por estabelecer uma relagdo de TT avaliam os cendarios para a tomada de
decisdo com racionalidade limitada. A Figura 1 traz uma visdo esquematica de como os
decisores interagem nesse contexto.

gera
INFORMACAQ

ambiente

Como ocorre a
Transferéncia de
Tecnalogia?

Selecionam
aspectos que julgam
relevanies para
decisdo.

1. observam
(racionalidade limitada)

Avaliam
alternativas.

TOMADA DE !
BEERAG L —— " REMREEER Y
3. decidem . 2. intepretam / aprendem

(de acordo com seus objetivos) (de acordo com Suas crencas, cultura, NOTMas & conceitos)

L L
Tomadores de Decisao
(diferentes papéis) atorde TT

Figura 1. Esquema do Contexto de Decisao dos Atores de TT

Na literatura ndo ¢ identificada uma estruturagao consolidada sobre os elementos
especificadores de uma relagdo de TT. Além disso, o ponto de vista dindmico desta
interagdo também € pouco descrito, fato que dificulta a concepcdo de modelos que
permitam avaliar qual o real impacto de uma tomada de decisdo neste processo na
préatica.

Uma possivel alternativa é compreender a dindmica dessas relagdes e descrevé-
la como uma instancia inserida nos Sistemas Adaptativos Complexos (SAC) [Watts e
Gilbert 2014], em que cada ator ¢ entendido como um agente. SAC ¢ uma abordagem
util para entender a realidade [Furtado et al. 2015]. Nela, duas caracteristicas se
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destacam: a emergéncia, ou seja, a percepcao de que as atitudes individuais das partes
ao interagirem geram resultados emergentes, e a realimentagdo, como a constatacdo de
que esses resultados retornam afetando as atitudes individuais [Wilensky e Rand 2015].

Desse modo, esta pesquisa tem como objetivo construir um artefato de suporte a
abstracdo dos atores de TT e o ambiente dinamico em que eles interagem de acordo com
um SAC. Almeja-se, desse modo, contribuir para a elaboracdo de cenarios de
experimentacdo mais realisticos para tomada de decisdo, capazes de reproduzir as
dinamicas complexas resultantes das decisoes de firmar acordos de TT.

Este artigo esta organizado em 7 segdes. A proxima se¢do descreve o método de
trabalho empregado na pesquisa. A se¢do 3 trata da problematizacdo do processo
decisério em TT, seguida da se¢@o 4, a qual faz um apanhado dos trabalhos relacionados
a este estudo. A se¢do 5 aborda o desenvolvimento do artefato propriamente dito. Se¢do
6 retine os experimentos de validagdo, seguida da secdo 7 com as consideracdes finais.

2. Procedimentos Metodoldgicos

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi adotado o método Design Science Research
(DSR). Esse método esta inserido na Design Science, ou ciéncia do projeto, a qual ¢é
uma alternativa para pesquisas cientificas que ndo s3o atendidas de forma satisfatéria
pelas ciéncias tradicionais [Dresch et al. 2015].

De acordo com [Van Aken 2004], o objetivo desta abordagem ¢ trabalhar com o
desenvolvimento de novos conhecimentos para a construgdo de artefatos. [Bax 2014]
ainda destaca que este método de pesquisa envolve a construgdo, validagdo e avaliacao
dos artefatos gerados pela pesquisa. Esse artefato pode ser entendido como algo
artificial, como um modelo. Na Figura 2 ¢ representado esquematicamente o fluxo de
DSR empregado neste trabalho.

Proposicao L Desenvolvimento - Avaliagdo _ Concluséo

v v v v

Figura 2. Método de Trabalho utilizando Design Science Research.

Cada uma das etapas do DSR foi planejada conforme segue:

- Conscientizagdo: com base na revisdo da literatura de trabalhos que
abordassem a sistematiza¢do de informagdes sobre as parcerias entre atores de TT, esta
etapa teve por objetivo consolidar elementos das interacdes entre atores de TT como um
SAC.

- Proposigdo: a partir da andlise dos resultados da revisdo da literatura, neste
ponto foi verificada a viabilidade de adotar os elementos de modelagem identificados
para abstrair a dindmica de parcerias de TT, assim como investigados possiveis tipos de
artefatos para solucionar o problema.
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- Desenvolvimento: constru¢do do artefato propriamente dito, um vocabulario
dos construtos base para entender TT como um SAC, permitindo a criacdo de modelos
simulaveis de TT.

- Avaliacdo: a partir das abstragdes que compdem o artefato desenvolvido,
experimentagdes foram realizadas empregando simulagdes baseadas em agentes.

- Conclusao: especificacdo do fluxo de modelagem e simulagdo para o uso do
artefato para suporte a modelagem de tomada de decisdo por parceiros de TT.

A proxima segdo trata da visao geral de decisao por parceiros de TT, para,
posteriormente, descrever a condugdo do estudo de acordo com as etapas descritas.

3. Decisaoem TT

Em funcdo das diferentes algadas em que seus impactos s3o observados [Bozeman
2000], TT tem sido do interesse tanto do meio académico e cientifico, quanto das
organizagdes empresariais e decisores politicos [Pagani 2016]. Do ponto de vista
pratico, um decisor tem informagdo incompleta, o que torna as consequéncias
resultantes de sua decisdo repletas de incertezas [Bulling 2014]. Do mesmo modo, os
atores decidem no contexto de TT com racionalidade limitada. Neste sentido, a area de
Teoria da Decisdo preocupa-se em reunir técnicas que permitam o decisor analisar
cenarios em um ambiente imprevisivel [Parsons e Wooldridge 2002]. Esses cenarios
estdo geralmente inseridos em problemas de alta complexidade, representando
diferentes a¢des que podem ser tomadas [Ragsdale 2011], tendo como suporte técnico
diferentes propostas de modelagem.

Neste sentido, identifica-se a possibilidade de adotar a perceptiva de SAC para
modelar o processo de decisdao por parcerias em TT. De acordo com [Chwif e Medina
2015], esse paradigma consiste na proposi¢ao de um modelo de sistema baseado em um
conjunto de entidades com decisdo autdnomas, denominadas agentes, que residem em
um ambiente, um mundo virtual discreto ou continuo, e que sdo capazes de interagir
tanto entre si quanto com o seu ambiente.

Os autores ainda destacam que se trata de uma abordagem bottom-up (de baixo
para cima), uma vez que € a partir do comportamento individual dos agentes que se
obtém o comportamento global do sistema. Assim, um modelo baseado em agentes tem
como base a construcdo de agentes com fungdes simples. Quando estes individuos
interagem, considerando suas fungdes, comportamentos especificos emergem [Bordini
et al. 2007].

Assim, na abstracdo de um SAC, os agentes simulam os elementos basicos do
processo da tomada de decisdo [Nan et al. 2014]. Em outras palavras, um agente ¢ uma
representacao de um individuo com caracteristicas especificas interagindo com outros
individuos em um contexto compartilhado. Além disso, o modelo baseado nesta
abstragdo caracteriza-se como um sistema reativo que exibe uma dada autonomia para
determinar o “quao bem” ele ¢ capaz de executar uma tarefa para ele delegada [Bordini
et al. 2007].

A abordagem baseada em agentes tem sido adotada em estudos para permitir a
defini¢ao de modelos, os quais analisados em cenarios reais, consequentemente, servem
de base para a proposi¢dao de recomendagdes de acdo nestes contextos [Kiesling et al.
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2012; Watts e Gilbert 2014]. [Kiesling et al. 2012] apresentam um levantamento do
SAC como estratégia em estudos de difusdo de tecnologia. Nele, os autores destacam a
relevancia desta abordagem como uma ferramenta para promover suporte a decisao
baseada em dados empiricos. Do ponto de vista da dindmica, um SAC pode abstrair
qualquer sistema que tem agentes interagindo localmente com regras simples, sem um
controle centralizado [Furtado et al. 2015]. Assim, ele ¢ um tipo de sistema que evolui
constantemente, revelando seu comportamento ao longo do tempo [Ajzental 2015]. A
modelagem de um problema como um SAC, portanto, contempla cinco componentes:
agentes, interagdo, emergéncia, ambiente e realimentacao [Furtado et al. 2015].

Para adotar uma abordagem baseada em agente em TT, ¢ necessario questionar
“Quais sao os elementos (atores, contexto e interacdo) a serem considerados para
compor a andlise de decisdo dos agentes para concretizacdo de negdcios de TT?”. A
resposta a essa questdo traz como resultado um meta-modelo e sua semantica
correspondente para descrever os agentes e simular a dinamica dos cendrios de TT, a
fim de oferecer suporte a decisao.

Também deve-se considerar que os modelos nao ditam o qué e como o decisor
deve pensar, mas eles oferecem uma forma de reduzir a complexidade de uma situagao,
concentrando a aten¢do no que realmente ¢ importante [Krogerus e Tschiappeler 2017].
Os mesmos autores propdem uma série de critérios para que um modelo seja ttil para
decisdo, dos quais se destaca: fornecer uma estrutura e ter utilidade como método.

Em busca de conhecimento para tratar destes aspectos, a proxima se¢do
contempla os trabalhos relacionados considerados na fase de conscientiza¢do desta
pesquisa.

4. Trabalhos Relacionados

A revisdo da literatura a respeito da modelagem de TT revela que as tentativas neste
sentido ndo convergem quanto ao propdsito, € nao exploram em detalhes a importancia
da formalizacdo do conhecimento sobre seus elementos e dinamica de interacdo para
compor cenarios especificos de tomada de decisdo em firmar relagdes de transferéncia.
Além disso, as relacdes de causa e efeito das interagdes da dinamica de TT, necessarias
para a construgdo de modelos de decisdo, ndo sdo encontradas de forma sistematica e
formalizada.

Uma das propostas mais promissoras neste sentido ¢ a abstracdo da TT como um
jogo [Speser 2006]. Nela, trés elementos constituem o processo de transferéncia
tecnologica: pecas, as quais podem ser entendidas como os atores; tabuleiro, consistindo
do ambiente ou contexto em que ocorre a transferéncia; e estratégia, como os
mecanismos de dindmica que guiam as tomadas de decisdo nestas negociagdes.

Ainda da revisdo realizada, seis trabalhos requerem destaque: [Pagani 2016],
[Battistella et al. 2015], [Bozeman et al. 2015], [Reisman 2005], [Bozeman 2000] e
[Robinson 1989]. A Tabela 1 resume a contribui¢do de cada trabalho selecionado para
fins desta pesquisa.
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Tabela 1. Contribuicoes dos Trabalhos Relacionados

[
= r . . . 0 r . . .
g Propéosito Principais Caracteristicas Principal Resultado
=
Reunir em um modelo o - Trata exclusivamente de Um modelo geral do
= | que ¢é conhecido sobre Transferéncia Internacional de fluxo da tecnologia
0 A . . . .
& | Transferéncia Tecnologia; internacional,
]
g Internacional de - Descreve a tecnologia em 13 destacando que
2 | Tecnologia para identificar | dimensdes; nenhuma
% relagdes de influéncia em - Considera 2 tipos de atores transferéncia
&, | decisdes das organizagdes | envolvidos na transferéncia: o envolveria todos os
envolvidas. fornecedor e o demandante; fatores considerados.
_ Andlise de forcas e
§ - Avalia impacto e eficacia; fraquezas da pesquisa
& | Revisar, sintetizar e criticar | - Foca em TT entre universidade e e teoria de
§ a literatura multidisciplinar | laboratérios governamentais; Transferéncia de
g | emTT. - Considera a perspectiva de Tecnologia segundo
3 defini¢do de politicas publicas; o critério de eficacia
— do modelo proposto.
. - Organiza a taxonomia em Uma taxonomia
Propor uma taxonomia .
v elementos chave; capaz de definir e
S | como uma abordagem . . . ,
S . . - Elenca um conjunto de atributos circunscrever a area
A | meta-interdisciplinar para
o para cada um dos elementos chave; de TT, e, a0 mesmo
< | estudar TT, uma vez que . Lo . .
g . - Considera quatro disciplinas tempo, identificar
@ | essa ¢ por natureza . .
5 . envolvidas com TT: economia, cada um de seus
o | multifacetada e . . . N
= S antropologia, sociologia, principais
multidisciplinar. L ~ . o
administra¢do e engenharia; constituintes.
v . - Avalia impacto e eficacia;
— | Revisar o modelo proposto . .
) - Foca em TT entre universidade e L
A | por Bozeman (2000), L . . Série de
—_ . laboratorios governamentais; ~
< | considerando os estudos ) . recomendacdes para
= L. - Considera a perspectiva de ..
empiricos nos EUA ao _— o 1 alcancar efetividade
g definigdo de politicas publicas; A
longo dos 15 anos . em Transferéncia de
= . S - Acrescenta ao modelo revisado o .
@ | subsequentes a publicagdo | . . Tecnologia.
3 interesse crescente em TT orientada
A | do mesmo. e .
= pelo valor publico e social;
- Considera tanto a transferéncia de
E Fornecer, por meio de uma | tecnologia quanto de conhecimento,
S | anélise da literatura, uma pois trata ambos como um objeto Descrigdo de fatores
—= | fundamentagdo tedrica com suas proprias caracteristicas; positivos e negativos
3 | solida que permita - Descreve fatores que representam para Transferéncia de
= | identificar os fatores os principais pardmetros e alavancas | Tecnologia, sendo
Q rer A . . .
+ | criticos para Transferéncia | que devem ser considerados para estes relacionados a
= | de projetar e implementar uma atividade | atores e ao processo.
&, | Tecnologia/Conhecimento. | de Transferéncia de
Tecnologia/Conhecimento;
- Oferece uma compreensao rapida .
Lo Um modelo simples e
—. | Propor um modelo que dos principais aspectos envolvendo ‘-
o | . genérico que pode
— | sirva de ferramenta TT;
< Ca . ser adotado por
A | didatica para compor - Pode ser usado como um guia geral o
g L o o - qualquer organizagdo
S | cendrios e situagdes por qualquer organizagdo envolvida .
) interessada em
s | envolvendo o processo de | no processo de TT, para que .
e . transferir ou receber
TT por completo. nenhuma parte essencial do processo .
: . tecnologia.
seja desconsiderada.
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A proposta de [Robinson 1989] destaca-se por ser a Unica a ter a decisdo em TT
como foco de investigagdo. No seu estudo, o autor propde um modelo genérico de
fatores que influenciam as decisOes relacionadas a Transferéncia Internacional de
Tecnologia, tanto do lado do fornecedor quanto do demandante deste processo. Mesmo
com a énfase na transferéncia entre paises, as decisdes caracterizadas no seu modelo se
mostram pertinentes para qualquer tipo de TT.

A partir dessas decisoes, [Robinson 1989] considera que um dos sujeitos da
interacao da TT quer maximizar o seu lucro. Ambos lados possuem as mesmas decisoes,
sendo as diferencas relacionadas exclusivamente a expectativa do mesmo em relacao a
transacdo. Além disso, o autor d4 énfase a caracterizagdo da tecnologia em negociacao,
considerando para a mesma treze dimensdes: maturidade, dinamismo, importancia
relativa, especialidade ambiental, fator de substitui¢do, especificidade de escala,
disponibilidade, complexidade, centralidade, continuidade de producao, susceptibilidade
para engenharia reversa, produto/processo, e especificidade para firma. Segundo o autor,
a tecnologia ¢ negociada por meio de dois tipos de transferéncia: a interna e a externa.

Para fins de desempenho, ¢ indicado, pelo mesmo autor, que a medicao desse
relacionamento entre fornecedor ¢ comprador tem dependéncia das expectativas dos
mesmos. Sendo que trés fatores exercem influéncia no processo de transferéncia: o
custo percebido, o risco percebido e o beneficio antecipado. O autor ainda destaca que
esses fatores, por sua vez, sdo influenciados por politicas governamentais.

A proposta de [Robinson 1989], porém, ndo descreve a dinamica de interagao
entre atores propriamente dita. Logo, trata-se de um modelo descritivo e explicativo,
com restrigdes para entender como os elementos considerados atuam dinamicamente.
[Reis e Vaccaro 2015] estudam a aplicagdo de agentes para a dindmica de TT em um
contexto especifico, mas sem sistematizar uma generalizacdo de suporte a decisdo.

Assim, a viabilidade de reunir informagdes de outros modelos selecionados da
literatura e relaciond-las com a proposta de [Robinson 1989], para consolidar
conhecimento suficiente que sirva de base para a elaboracdo de modelos para a visdo
dindmica de TT para tomada de decisdo, foi foco da etapa de proposicdo e de
desenvolvimento da pesquisa descritas a seguir.

5. TT como um SAC

A partir da anélise dos trabalhos relacionados, na etapa de proposi¢ao, foi realizado o
mapeamento das caracteristicas levantadas nos modelos selecionados. Para isso, as
dimensdes propostas por [Speser 2006] foram relacionadas a organizagao de um SAC,
resultando em 3 dimensdes de caracterizagao da decisdao em TT: Ator, agregando a
concepcdo de pega e agente; Ambiente, associando as percepcdes de tabuleiro e
ambiente complexo; Interacdo, considerando a estratégia como parte das interagdes
entre agentes.

Como resultado, obteve-se um vocabulério consolidado apresentado na Tabela 2.
Os termos selecionados referem-se a primeira terminologia usada na literatura.

Mesmo considerando o objetivo de estruturar conhecimento sobre a dindmica de
TT, tratando-a como um SAC, proposto para o vocabulario consolidado, para que sua
utilidade seja percebida na tomada de decisao, um processo de modelagem ¢ requerido.
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Tabela 2. Mapeamento de Construtos para o Vocabulario Consolidado
[Bozeman
[Robinson 2000] e [Reisman [Battistella et . Vocabulario
[Pagani 2016] .
1989] [Bozeman et 2005] al.2015] Consolidado
al. 2015]
agente de cedente
fornecedor g .. ator Ator fornecedor
transferéncia
5 destinatario da cessionario
< | demandante . ator ator demandante
=< transferéncia
' o intermedidrio | o
intermediario ator intermediario
agente
fatores ambiente de - fatores
motivagao
externos demanda externos
. objeto de . .
2 | tecnologia . N objeto tecnologia
N transferéncia
3 .
s barreiras
| fatores de motivacio fatores de
influéncia ¢ pontos de influéncia
Sucesso
contexto contexto
A meio de tipo de A
transferéncia . N processo transferéncia
transferéncia transagao
decidir decidir
transferir transferir
decidir decidir
transferir transferir
interna ou interna ou
externamente externamente
escolher a escolher a
< tecnologia tecnologia
S
S| escolher o escolher o
N ) escolher )
N | mecanismo de . mecanismo de
s . mecanismos .
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De acordo com abordagem para resolucao de problemas, uma descri¢ao genérica
para o processo de tomada de decisao ¢ apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Processo para Resolucado de Problemas adaptado de [Morabito 2008].

Nele, inicia-se pela defini¢do do escopo do problema em estudo. Na fase
seguinte, esse escopo € descrito na forma de um modelo. Na sequéncia, um método ¢
empregado para resolver o problema, para que, na ultima fase, seus resultados sejam
interpretados para uma decisdo ser tomada. Essa, por sua vez, tem seu desempenho
observado no mundo real. Para fins de metodologia de tomada de decisdo para uso de
um vocabulario consolidado de TT, esse processo de modelagem ¢ adaptado, conforme
especificado na Figura 4.
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v
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-
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= conclusfes|de modelo
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Vocabulario ~ -
Consolidado de TT

conhecimento

Figura 4. Processo de Modelagem com o Vocabulario Consolidado de TT

A modelagem proposta ¢ composta de 8 passos basicos, os quais contemplam da
identificagcdo de uma oportunidade em TT até a tomada de decisdo propriamente dita. O
vocabulério consolidado, neste procedimento serve como base de unidades de abstracdo
adequadas ao problema na forma de um modelo de agentes, bem como para validagdo se
o modelo possui uma estrutura consistente com a realidade. A proxima se¢do descreve a
modelagem e a simulacdo realizadas.

6. Experimentos

A avaliacdo da utilidade do vocabulério consolidado de TT como um SAC e o método
de modelagem foi realizada com base nas percepgdes de um decisor real, proprietario de
uma empresa do ramo de eletronicos e produtora de solucdes em tecnologia, a qual ¢
referenciada como A neste artigo. Este caso foi selecionado, pois o perfil desse decisor
foi levantado e analisado em [Kayser e Dusan 2013], o que oferece uma base para a
modelagem realizada.
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Os autores relatam que a empresa A tem na colabora¢ao com parceiros externos
a sua visdo estratégica para inovar. Entre os aspectos descritos, destaca-se uma
preferéncia da empresa em fazer parcerias com outras empresas. Mas o decisor também
demonstra interesse por ampliar suas relagdes com universidades. Assim, a modelagem
realizada para fins de validacdo, se propde a apoiar a decisao de que classe de ator a
empresa A deve escolher para realizar TT, considerando que o ambiente de negociacao ¢
influenciado pela disponibilizagdo de recursos financeiros governamentais. Logo, foi
elaborado o modelo baseado em agentes com base no vocabulario consolidado para este
caso ¢ implementada a sua simulagdo em NetLogo [Wilensky 1999], conforme
apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Interface do Modelo de Agentes para a Empresa A

J4 4

Neste simulador, a métrica de interesse ndo ¢ apenas o numero de TT’s
realizadas, mas também quantos destes acordos sdo efetuados com empresa ou com
universidade. Para o ambiente, assumiu-se um entorno com 10 empresas e 3
universidades, todos possuidores da tecnologia de interesse da empresa A. Além disso, o
decisor age de acordo com a crenca de que as universidades: possuem maior volume de
recursos financeiros para acordos; possuem maior conhecimento a oferecer; sao lentas
tanto para fechar acordos de TT quanto para conduzir a transferéncia propriamente dita.
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Figura 6. Efetivacao de TT em Cenarios de Retencao de Investimentos

Para fins de apoio a decisdo, foram simulados cendrios com variacdo na ‘taxa-
retencao” de 0 até 100%, em intervalos de 10 em 10. No grafico da Figura 6, os
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resultados médios de 10 rodadas sdao apresentados. Observe que em todos os cenarios,
com as crencas do decisor, a empresa A tende a realizar de TT com empresas. Ainda
que a retencao dos investimentos cres¢a, o decisor opta por fazer mais transferéncias
com empresas.

E interessante destacar que essa recomendagdo de privilegiar interagdes com
outras empresas evidencia-se como razoavel para o contexto real da empresa A. Na
descricdo realizada por [Kayser e Dusan 2013], ¢ relatado que o decisor teve a
experiéncia de realizar um acordo com uma universidade, com suporte de recursos
federais, mas em dez meses apos a aprovacao do projeto pela instdncia governamental, o
dinheiro liberado ainda ndo tinha sido entregue.

7. Consideragoes Finais

A formalizagdo de um vocabuldrio consolidado para TT a partir das dimensdes ator,
ambiente e interacdo foi o artefato construido neste trabalho. Na analise de sua
composicdo, ¢ possivel perceber uma contribuicdo em relagdo a visdo macro dos
elementos e fatores que participam de uma negociagao de TT. Até porque um modelo de
decisdo ndo tem o propdsito de fornecer uma resposta direta, ¢ sim oportunizar
estimulos mentais sobre uma dada situagdo [Krogerus e Tschéappeler 2017].

Porém, mesmo reunindo trabalhos relevantes da revisdo da literatura, observa-se
a necessidade de ampliar o detalhamento estrutural e dindmico de como os atores
fornecedor e receptor tomam a decisdo de efetivamente firmar a relagao de transferéncia.
Assim, o artefato proposto ¢ o ponto de partida para uma concepcao de TT que busca
compreender como a combina¢do de comportamento dos atores de TT pode fazer
emergir fendmenos como competicao, colaboracao e cooperacao.
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Abstract. This paper formally characterizes slavery systems in material agent
societies. The concepts of master-slave social relationship, master-slave eco-
nomic relationship, slavery-based economic system, slavery-supporting legal
system, and slavery-based material agent society are formally defined. A case
study formally revisits North & Thomas’ model stating the objective conditions
that justify the rational choice between slavery-based economic systems and
free labor-based economic systems, in material agent societies.

Keywords: material agent societies, slavery, slavery-based economic system,
rational choice between slavery and free labor.

Resumo. Este artigo caracteriza formalmente sistemas de escravatura em so-
ciedades de agentes materiais. Os conceitos de relacionamento social mestre-
escravo, relacionamento econdmico mestre-escravo, sistema econdmico baseado
em escravatura, sistema juridico endossador de escravatura e sociedade de agentes
materiais baseada em escravatura sdo formalmente definidos. Um estudo de caso
revista formalmente o modelo de North & Thomas que estabelece as condigoes
objetivas que justificam a escolha racional entre sistemas economicos baseados
em escravidao e sistemas econdmicos baseados em trabalho livre, em sociedades
de agentes materiais.

Palavras-chave: sociedade de agentes materiais, escraviddo, sistema econdomico
baseado em escraviddo, escolha racional entre escraviddo e trabalho livre.

1. Introduction

In this paper, we introduce a conceptual framework supporting the formal modeling of
slavery in material agent societies'.

The social and economic master-slave relationships that characterize slavery sys-
tems, the economic systems that arise from them, and the legal systems that support them,
are informally explained and formally defined. A formal general definition is given of
slavery-based material agent societies.

So called chattel slavery is assumed as the basic form of slavery, and is formally
characterized. A case study formally revisits North & Thomas’ model stating the objec-
tives conditions for the rational choice between slavery-based economic systems and free
labor-based economic systems, in material agent societies.

The aim of the present paper, in line with the work that we have been doing con-
cerning agent societies in general [Costa 2017c, Costa 2019], and material agent societies

ISee, e.g., [Wikipedia 2018] for a general account of the history and variety of slavery.
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in particular [Costa 2017b, Costa 2018], is to provide an agent-based semantical model
for formal social and political theories of slavery-based societies. However, we investi-
gate no single theory of slavery-based societies, regarding such applicability. In particular,
we do not go beyond the general level of detail of the concepts mentioned above.

2. Material Agent Societies and Elementary Economic Exchanges

We take a general agent society to be any multiagent systems with a full-fledged social
organization [Costa 2017c].

As in [Costa 2017b] and [Costa 2018], we say that an agent is a material agent
whenever that agent has a material body, that is, a body that requires energy for its oper-
ation. And we call material agent society any agent society whose agents are all material
agents.

We call energy producer any material agent that is capable of producing energy
objects, with which energy is distributed for consumption in the society. All the other
material agents of that society are said to be energy consumers.

Formally, we denote:

* FEnergProd: the set of material agents that are energy producers;
* FEnergCons: the set of material agents that are energy consumers.

Two types of objects are assumed to be exchangeable in an elementary economic
exchange of two material agents:

* FEnergObj, the type of the so-called energy objects, that is, objects that are carriers
of the energy needed by the material agents for their functioning;

* Chip, the type of the so-called chips, that is, valuable objects that the material
agents may be interested to acquire, possibly by exchanging some of the energy
objects they have in their possession;

so that, in general, an elementary economic exchange is constituted by an exchange, be-
tween two material agents, of one or more energy objects for one or more chips.

3. Masters and Slaves in Chattel Slavery

Chattel slavery is slavery where slaves are considered personal belongings of their mas-
ters, which can dispose of them as they wish. Other forms of slavery also exist (see,
e.g., [Wikipedia 2018]).

In this paper, we take into account only chattel slavery. However, we make an
informal use of the term property, that is, we use property to mean both informal, non-
legally supported ownership of objects, as well as formal, legally supported ownership of
objects, slaves being a particular type of ownable objects.

Given a material agent society MatAgSoc, we formally define?

e MatOby: the set of material objects of MatAgSoc;
* MatAg € p(MatObyj): the set of material agents of MatAgSoc;
* Master € p(MatAg): the set of masters of MatAgSoc;

2p(X) is the powerset of set X.
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o Slave € p(MatAg): the set of slaves of MatAgSoc.
For simplicity, we take that:

* Master n Slave = @: no master is a slave, and vice-versa;
* Master € p(EnergCons): all masters are energy consumers;,
 Slave € p(EnergProd): all slaves are energy producers.

In the following sections, we introduce formal accounts of diverse aspects of the
property relationship between masters and slaves.

4. Master-Slave Property Relationship

We call system of master-slave property relationship is the system of actions, norms and
commands that empower the set of masters of a slave-based material agent society, main-
taining slaves in their slavery condition.

Formally, we characterize the property relationship between masters and slaves in
the following way:

e owns € Master x Slave, the property relation between masters and slaves, so that
owns(master;, slave;) means that master master; owns slave;.

The property relationship is supposed to allow that master; do any of the following ac-
tions on slave;, whenever it happens that owns(master;, slave;):

* sell(slavej, mastery,)

* lend(slave;, mastery,)

* borrow(slave;, mastery,)
* lend(slave;, mastery,)

* rent(slave;, mastery,)

* kill(slave;)

* free(slave;))

* command (slave;, cmd)
* punish(slave;, cmd)}

meaning that:

* master; can sell, lend, borrow, lend and rent slave; to any other master mastery,
besides killing or freeing it, and commanding it to perform any command cmd and
punishing it for the way he performed such command.

In accordance with the possibility of master; performing sell(slave;, mastery,), we take
that master master;, can buy slave slave; from master master;. That is, we also have, as
possible action:

* buy(slave;, master;)

In addition, the following (formal or informal) obligation is taken to be valid for slaves:
* mustezec(slave;, cmd, master;)

meaning that:

* slave; is supposed to peremptorily execute any command cmd issued by master;.
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For simplicity, we omit here any reference to the conditions under which those
actions and commands may be effective, such as the explicit connection between com-
mands and possible punishments. But, see Section 8 for some of the legal types of such
conditions.

Other legal forms of acquisition of slaves (such as by having them born from
parents that are already slaves, or by capturing them in certain specified conditions) are
also considered in Section 8.

5. Master-Slave Economic Exchanges

Let time be given by the linearly ordered set 7" = {0, 1,2, ...}, ranged over by variable t.
For the purpose of the present paper, we call elementary economic exchange any exchange
of the form (cf. [Costa 2018]):

e2exch® = (mag/obj)t 42 (mag’/obj’)!

meaning that material agents mag and mag’ exchange objects 0bj and 0bj’, a pair of such
objects at each time ¢, under the assumption that mag provides operational condition c for
mag' to produce and delivery obj’, and mag’ provides operational condition ¢’ for mag
to produce and delivery obj.

We call master-slave elementary economic exchange any elementary economic
exchange of the form:

mse2exch’ = (master[L)t 2 (slave/obj)!

meaning that, at each ¢, the slave slave sends an object 0bj to his master master, without
receiving no object in exchange (1 is the null object), while the master master is required
to provide condition ¢ for slave to produce and delivery obj, and the slave slave is not
required to provide any condition (L) for the master to produce and delivery nothing (L).

Notice that in any master-slave elementary economic exchange like mse2exch’,
masters accumulate a set of received objects, up to time ¢, in the form:

accumobj[master mse2proct] = {obj®, obj', ... obj'}

while slaves accumulate nothing, because we take that a set of null objects is an empty
set. That is:
accumobj[slave/mse2proc'] = {1°,1',... 1"} =@

In general, masters are allowed to have a group of slaves with more than one
slave in it. In such a case, the master-slave group elementary economic exchange that the
master and the group of slaves perform has the form:

msge2exch’ = (master[L)" ;2° (Slave/ Obj)!

where:

* Slave is the group of slaves that belong to master master;
* Obj is the set of objects that the set of slaves Slave produce and deliver, at each
time, to their master master.
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Figure 1. Sketch of a slavery-based elementary economic process.

6. Slavery-Based Elementary Economic Processes

In general, individual elementary economic processes have the form (see [Costa 2018]):

ie2proc’ = (mag, /1, 00j1 )" ey, 202 (magy/objyy, 0bjy 3) ¢y , 223 ..
. cn,nflzcn_l’n (magn/Objn,n—h J->t
where:
* mayg, is the i-th material agent participating in ie2proc’;
* each (mag;/obj,; 1,005; ;1) cipr s 210 (MaGi1/0b] 14145 00J ;11 140)" is an ele-
mentary economic exchange;
* obj, . is the object that mag; produces and deliveries to its k-th partner, for & €
{i-1,i+1};
* mag, has no left partner, so objLO =1;
* mag, has no right partner, so 0bj,, ,,,; = L.

In the general case of slavery-based elementary economic processes, we have the
form:

mse2proc’ = (mastery /L, 0bj, o)t ¢, .22 (mastery/objy, 0bjy 5)t ¢, 20 ...
B ~ ¢
a2 (masternobf, 1, 1)

where one can notice that only masters participate in the society’s economic processes,
slaves being restricted to private economic exchanges with their masters, as sketched in
Figure 1. Notice that a master participates in two elementary economic exchanges (one
local, with his slave, the other global, with other masters), while a slave participates only
in one elementary economic exchange, the local exchange with his master.

Notice also that this model of slavery-based elementary economic processes nat-
urally extends to the cases where the masters may have groups of slaves, instead of just
individual slaves.

7. Slavery-Based Elementary Economic Systems

Let the term elementary economic material agent denote material agent of the population
of a material agent society that can participate in an elementary economic exchange. We
define the general notion of elementary economic system of a material agent society as
follows (cf. [Costa 2018]):

Definition 7.1 The elementary economic system E2S5ys of a material agent society MAgSoc
is a time-indexed structure:

E25ystyiagsee = (E2Ag", Objs', E2Beh’, E2Exch', E2Proc")
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where, for each time t:

time ¢:

E2Ag" is the set of elementary economic material agents, which participate in the
elementary economic processes of MAgSoc, at the time t;

Objs' is the set of objects that the elementary economic agents can exchange
during the performance of their elementary economic exchanges, at that time;
E2Beh’ is the set of elementary economic behaviors that the elementary eco-
nomic agents can perform during the performance of the elementary economic
exchanges, at that time;

E2Exch! is the set of elementary economic exchanges that the elementary eco-
nomic agents can perform during the performance of the elementary economic
processes, at that time;

E2Proc' is the set of elementary economic processes that the elementary eco-
nomic agents can perform in MAgSoc, at that time.

In the case of a slavery-based elementary economic system, we have that, for any

E2Ag" = Master' u Slave’, meaning that the set of elementary economic material
agents of E2Sys’, , g0c 18 partitioned into masters and slaves;

Obj' = MasterSlaveObj'uMasterMasterObj', meaning that the objects exchanged
between elementary economic agents are either of the master-slave type or of the
master-master type, with (see [Costa 2018]):

— MasterSlaveObj' € o(EnergObj), that is, objects exchanged between
masters and slaves (in fact, just from slaves to masters) are energy objects,
resulting from the labor of the slaves;

— MasterMasterObj' € p(EnergObj) up( Chip), that is, objects exchanged
between masters are either energy objects or chips, with chips exchanged
in return for energy objects;

E2Beh = MasterBeh! u SlaveBeh!, that is, both masters’ and slaves’ elementary
economic behaviors may participate in the elementary economic exchanges of
Egsysg\/[AgSOC;

E2Exch = MasterSlaveExch' U MasterMasterExch', that is, the elementary eco-
nomic exchanges are either of the master-slave type or of the master-master type;
E2Proc = MasterSlaveProct U MasterMasterProct, that is, the elementary eco-
nomic processes are either of the master-slave type or of the master-master type.

Notice that no particular requirement is established concerning the types of conditions
that may be imposed on the elementary economic exchanges.

8. Slavery-Supporting Legal Systems

8.1. Legal Systems of Agent Societies

We define the general notion of legal system situated in an agent society AgSoc as follows
(cf. [Costa 2015]):

Definition 8.1 A legal system is a time-indexed structure:

where:

LegalSysilgSoc = (LOrd", LOrg', RLFact', LegalOps)
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e LOrd' is the legal order at time t;
 LOrg" is the system of legal organs at time t;
» RLFact' is the record of legal facts at time t;
* LegalOps is the set of legal operations, like:
— createlnrm, the creation of legal norms;
— deroglnrm, the derogation of legal norms;
— createlauth, the creation of authorizations to perform legal operations;
— cancellauth, the cancellation of such authorizations;
— recordlfct, the recording of a legal fact in the record of legal facts;
— deletelfct, the deletion of one such record.

with:

. LegalSyszgSOC supposed to contain a public record of legal facts, fo be freely ac-

cessed by the agents of the society;
e« LOrd' and LOrg" such that LOrd® + @ + LOrg".

8.2. Legal Systems of Slave-Based Societies

In the context of slavery-based material agent societies endowed with legal systems, we
are particularly interested in the types of legal norms that support the masters in their
maintenance of the slave-based social and economic relationships.

Cleraly, the most fundamental of such legal norms are:

* owns(master;, slavey) = Auth(master;, command(master;, slave;, anyact)),
which legally authorizes master master; to command that slave slave; does any
act the master wishes;

* owns(master;, slavey) = Auth(Master, punish(Master, Slave, AnyAct)),
which legally authorizes master master; to punish slave slave; for not doing prop-
erly any act the master has commanded it to do.

Typically, the following conditional legal authorization is also formally adopted
by the legal systems of slave-based material agent societies, so that the initial condition
of being a slave, and which is its initial master, is established:

* owns(master;, slavey) A mother(slavey, slave;) =
Auth(master;, owns(master;, slave;)),
which legally authorizes master master; to own slave slave; if the mother of slave
slave; is itself owned by master master;.

Legal norms as the above ones, are sufficient for material agent societies whose
only means to produce slaves is through their parental reproduction. Some material agent
societies, however, adopt the legal procedure of allowing slaves to be produced by their
capture from other societies (either in the context of war between the two societies, or in
the context of commercial exploitation of the second society by the first one).

That type of legal norm may be formally sketched as follows:

* autorized(mag,, slavecapture) A captured(mag,;, mag;) =
Auth(mag,, owns(mag;, mat;)),
which states that if material agent mag, is legally authorized to capture slaves, and
it happened that mag; capture mag; then mag; is legally authorized to own mag;
as a slave, effectively making of mag; a master and of mag; a slave.
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9. Slavery-Based Material Agent Societies

A detailed formal account of the architecture of material agent societies that are organized
on the basis of slavery is out of the scope of the present paper. Here, we can only leave
implicit the amount of details that would have to be provided in order to properly instanti-
ate, as a slavery-based material agent society, the following general structure of an agent
society (see [Costa 2017c])):

» AgSoc = (Pop, Org, MEnv, SEnv, IMP, ACC)
where:

e Pop is the population of AgSoc;

* Oryg is the organizational structure of AgSoc;

* MEnwv is the material environment of AgSoc;

* SEnv is the symbolic environment of AgSoc, where the society’s system of legal
norms 1s embedded;

* [MP is the collection of implementation relations between Pop and Org;

* ACC is the collection of access relations between Org and the environments
MFEnv and SEnv.

Moreover, considering the case of slavery-based material agent societies that do
not produce slaves by capturing them in another society, but that, besides producing them
by parental reproduction, also import them from slave capturing societies, the full account
of the details of that slavery-based society would require placing it in an inter-societal
context (see [Costa 2017a]), which is also out of the scope of the present paper.

10. A Case Study: North & Thomas’ Model of Rational Choice between
Slavery and Free Work in Material Agent Societies

Douglass C. North and Robert Paul Thomas develop in [North and Thomas 1971] an in-
stitutional dynamical model for the rise and fall of manorial systems, that encompasses
both serfdom and slavery. They contrast serfdom an slavery by telling the first to be “es-
sentially a contractual arrangement where labor services were exchanged for the public
good of protection and justice” (p.778), with a “contractual relationship which could be
changed only by both parties” (p.779), while in the second a slave “has no legal control
over decision-making with respect either to his labor or to his income stream” (p.779).

Clearly, by basing the distinction on the notion of contract, North & Thomas’
model presupposes the existence of some sort of (formal or informal) legal system that is
effective in the society and capable of enforcing the compliance with valid contracts.

The core of their rational model for the choice between slavery-based and free
labor-based economic system is the following:

“Slavery was always more profitable than free labor <..> when the follow-
ing conditions existed: (1) a market economy, (2) profitable opportunities
to produce those types of economic activities where the costs of supervision
to reduce shirking were low, and (3) where the costs of enforcing property
rights in human beings were low.” (p.779)

Notice that:
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1. Condition (1) means the possibility of freely selling and buying slaves.

2. Let costsuperv(slave;, master;) denote the cost of the supervision, for master
master;, of the operation of the slave slave;. Analogously, denote the cost of the
corresponding supervision, concerning the free laborer freelaborer;, by
costsuperv( freelaborer,,, master;). Then, condition (2) means that it is rational to
adopt a slavery-based economic system, instead of an free labor-based economic
system, in a given society, if and only if, for most of the masters (mstr) it holds

that:
j:n k=m
Z costsuperv(slave, mstr) < Z costsuperv( freelaborer,,, mstr)
j=1 =1

where:

* n is the average number of slaves owned by most of the masters, in the
alternative of the slavery-based economic system;

* m is the average number of free laborers hired by most of the masters, in
the alternative of the free labor-based economic system.

3. Let costenforc(slave;, master;) denote the cost, for master master;, of enforcing
property rights in the slave slave; (both regarding the slave itself and the other
competing masters). Analogously, let costenforc(freelaborer,, master;) denote
the cost, for master master;, of the corresponding enforcement, concerning the
product of the labor of the free laborer freelaborer,. Then, condition (3) means
that it is rational to adopt a slavery-based economic system, instead of an free
labor-based economic system, in a given society, if and only if, for most of the
masters (mstr) it holds that:

j=n k=m
> costenforc(slave;, mstr) < ) costenforc(freelaborer,,, mstr)
j=1 k=1

where:
* n is the average number of slaves owned by most of the masters, in the
alternative of the slavery-based economic system;
* m is the average number of free laborers hired by most of the masters, in
the alternative of the free labor-based economic system.

In summary, one can see, by this brief account of the elements of North & Thomas’
model, that a rational choice is possible between a slavery-based economic system and a
free labor-based economic system, in any given material agent society, at any time of its
history.

11. Discussion

This paper introduced a formal model for slavery in material agent societies. Clearly, we
adopted the term slave to refer to material agents that can be bought and sold in a material
agent society, while we adopted the term free laborer to material agents that can be hired
for the realization of specified jobs.

The basic elements of North and Thomas’ [North and Thomas 1971] model for
the rational choice between slavery-based and free labor-based economic systems was
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briefly reviewed. One sees that the analysis of their model opens the possibility for a
mixed type of economic systems of material agent societies, namely, that which combines
slave material agents and free laborer material agents.

Two criteria arise for a rational choice between slavery and free laboring, in such
mixed situations:

* first, a choice at the level of the type of economic activity: choose between slavery
and free laboring according to the costs of work supervision and property rights
enforcement peculiar to each activity;

» second, a choice at the level of the particular situation of the master: choose
between slavery and free laboring according to the costs of work supervision and
property rights enforcement for each particular master.

A situation where the full combination of all such possibilities are adopted would
certainly introduce extra complexity in the legal system of the society, because legal pro-
visions would have to be established for each such possibility, including different legal
norms applying to the same master, in accordance with the particular type of economic
relation he has with each of his workers.

A more sensible choice would be that the material agent society chooses, for each
type of economic activity, either slavery or free labor. In such case, the legal norms of the
legal system, concerning the way work is performed in the material agent society, could
be specialized for the different types of economic activities.

Finally, notice that even if the legal system of the society adopts only free labor
based economic activities, it may be rational for some particular economic activity, or for
some particular master, to establish a slavery-based form of economic exchange with its
workers, giving rise to illegal slavery forms of economic activities in the society.

12. Conclusion

This paper introduced the notion of slavery in material agent societies. Formal account
was given of its basic aspects. North & Thomas’ model for the rational choice between
slavery-based and free labor-based elementary economic systems was shown to be appli-
cable to material agent societies.

The particular possibility of material agent societies with mixed modes of eco-
nomic system (slavery + free labor) was discussed.

Future work, in this line of investigation, could explore the details of the legal
systems regulating slavery and free labor, characterizing the basic differences between the
legal norms that apply to each of them.
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Resumo. Este artigo apresenta uma revisdo sobre alguns trabalhos que tratam
de instituicoes virtuais no ambito de sistemas multiagentes, analisando-os a luz
da teoria da construcdo da realidade social proposta pelo filosofo John Searle
[Searle 1995]. O objetivo desta pesquisa é comparar os trabalhos seleciona-
dos com pontos cruciais da teoria citada. Como resultado, o artigo elenca
limitagoes e vantagens dos trabalhos analisados, indicando direcoes para tra-
balhos futuros.

1. Introducao

Sistemas multiagentes (SMA) abertos podem ser considerados como uma ex-
tensdo tecnoldgica de sociedades humanas [Fornaraetal. 2004], uma vez que
agentes sdo auténomos para entrarem no sistema, atingir seus objetivos e
eventualmente sairem [De Brito et al. 2018, De Brito et al. 2012, Dastani et al. 2009a,
Cardoso and Oliveira 2007]. Contudo, tais caracteristicas podem gerar problemas no sis-
tema, como objetivos conflitantes ou interagdes que nao levarao para resultados coerentes.

As ciéncias sociais t€m inspirado propostas para coexisténcia de agentes em suas
sociedades, sendo um meio interessante de regular SMAs abertos. O filésofo John Searle
[Searle 1995] apresentou a teoria da construcio da realidade social que introduz alguns
conceitos, dentre eles o de realidade institucional, segundo a qual instituicoes humanas
habilitam elementos concretos do mundo a desempenharem funcdes em uma sociedade
independente de suas virtudes fisicas. Esta teoria tem sido adotada (e adaptada) por difer-
entes pesquisas relacionadas a SMAs.

Em institui¢des humanas, o fato de uma pessoa ser o presidente do Brasil € efeti-
vado por um conjunto de caracteristicas. A primeira refere-se a necessidade de membros
da sociedade aceitarem que esta pessoa possui o status de presidente, habilitando-o a
executar tarefas. A segunda diz respeito as obrigacdes - ser chefe do poder executivo,
conduzir a politica econdmica, aplicar leis aprovadas, etc - que estdo relacionadas ao sta-
tus de presidente. A primeira e a segunda caracteristicas sdo denominadas acordo coletivo
na teoria de Searle. A terceira estd relacionada ao individuo possuir status anteriores ao
status de presidente, como o de cidaddo, eleitor, vencedor das elei¢des presidenciais, etc,
gerando um padrao iterativo de status. Tal propriedade € intitulada iteratividade de sta-
tus. Por ultimo, os status devem possuir um tempo de validade - o status de presidente
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nao € vitalicio e estd relacionado a um tempo de ocorréncia em virtude da legislacdo. Esta
caracteristica € nomeada manutengdo de institui¢cdo. Todos esses aspectos estdo contidos
na teoria de Searle. Contudo, alguns parecem ainda inexplorados em trabalhos da édrea de
SMAs, sendo o problema investigado neste trabalho.

Ao desenvolver institui¢des artificiais - instituicdes computacionais que simulam
instituicdes humanas dentro do SMA - € especialmente relevante considerar todos as-
pectos citados para que os SMAs incorporem as caracteristicas relevantes do funciona-
mento de sociedades humanas. A aceitacdo coletiva € importante porque o fato das
pessoas aceitarem ou reconhecerem um status viabiliza as acdes executadas e corrob-
ora para que as pessoas envolvidas a respeitem. Caso contrdrio, qual serd a eficicia de
uma exigéncia emitida pelo presidente no sistema? Ou qual serd sua motivagdo para de-
sempenhar obrigacdes inerentes ao status de presidente? Um conceito social semelhante
encontrado nas organiza¢des multiagentes é o papel. Todavia, o papel pode ser atribuido
a qualquer elemento presente no sistema e nao depende de nenhuma atitude mental ou
acordo para ocorrer. A iteratividade de status promove beneficios como rastreabilidade
de status e possibilidade de atribuicdo automdtica de status hierarquicamente inferiores.
Por dltimo, a manutencdo da instituicdo € também importante, pois instituicdes sociais
permanecem validas enquanto um estado social ainda € satisfeito, caso contrério, sdo de-
scontinuadas. Mecanismos que oportunizem tais adaptacdes em aparatos computacionais
sd0 necessarios para uma representacao integra de institui¢oes.

Propostas de instituicdbes em SMA foram analisadas, por exemplo em
[Brito and Hiibner 2014, Brito et al. 2016, De Brito et al. 2018, Dastani et al. 2009b,
Campos et al. 2008], etc, considerando as implementacdes efetivadas de instituicoes em
sistemas computacionais. Contudo, as caracteristicas apresentadas acima - aceitacao co-
letiva, iteratividade de status e manutencdo da institui¢do - fundamentadas na teoria de
Searle ndo foram discutidas nessas propostas. Portanto, o objetivo desta pesquisa € iden-
tificar alguns pontos da teoria de Searle e avaliar sua cobertura na area de SMAs. Para
isto, utilizamos o método revisdo sist€mica que inclui etapas para defini¢do dos pontos
a serem avaliados, busca por trabalhos relacionados, critérios para inclusao/exclusdo de
trabalhos, extra¢do de informagdes, sumarizagio dos resultados e analise final.

O artigo estd organizado da seguinte maneira: A sec¢do 2 apresenta uma breve
introducdo da teoria da construcdo da realidade social proposta por John Searle. A se¢do
3 descreve como institui¢des tem sido tratadas no ambito de SMAs. A secdo 4 discorre
sobre o processo de revisao, sumarizando e analisando os resultados encontrados. Por fim,
na secao 5 sao feitas as conclusdes sobre a pesquisa e indicagdes para trabalhos futuros.

2. Instituicoes de acordo com John Searle

Searle argumenta que existem fatos que sdo explicados pela ciéncia basica, como a dgua
ser composta de hidrogénio e oxigénio, que ndo dependem de nenhuma atitude mental
dos agentes para existirem. Elementos como um pedaco de papel, uma montanha, gelo,
etc, sdo considerados fatos brutos, pois sua existéncia € livre de qualquer percepc¢ao ou
estado mental. A Figura 1 ilustra de forma simplificada a teoria proposta.

Contudo, existem func¢des que elementos do mundo ndo conseguem realizar em
virtude de seus atributos fisicos. Para tanto, esses elementos precisam de funcoes de
status, que sdo status que os habilitam a desempenhar as funcdes requisitadas. To-
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Figure 1. Sintetizacao da Teoria da Realidade Social proposta por John Searle

davia, para um elemento possuir um status (e desempenhar a fun¢do correspondente) é
necessario que a sociedade concorde a respeito disso, ou seja, estabeleca um acordo cole-
tivo [Searle 1995, p. 44]. Por exemplo, o status presidente do Brasil qualifica uma pessoa
a desempenhar fungdes que ndo seriam possiveis apenas por suas caracteristicas fisicas.
Além disso, para a pessoa ser considerada presidente, € necessario que pessoas aceitem e,
ou, reconhecam coletivamente a validade deste ato.

As funcoes de status carregam consigo poderes deonticos [Searle 2010, p.8]. Eles
sdo os direitos, deveres, obrigacdes, permissoes, etc, que direcionam o comportamento
esperado das pessoas nas sociedades. Por exemplo, um pedaco de papel, por carregar a
fungcdo Money, permite que seu proprietario o troque por algum outro bem. A atribui¢ao
de fungoes de status é determinada por regras constitutivas através da forma X conta como
Y em C, significando que um elemento fisico X tem a fungoes de status Y no contexto C.
Por exemplo, uma regra pode definir que um Piece of paper (X) conta como Money (y)
no Brasil (C). Um outro exemplo € o jogo de xadrez. As funcoes de status atribuidas a
jogadas no tabuleiro criam propriamente dito o jogo. Sem elas, aquilo que se compreende
como o jogo de xadrez seria apenas uma movimentacdo de pecas sobre o tabuleiro.

Searle afirma em [Searle 2010, p.9 - traducdo livre] que o sistema de fungoes
de status constituidas a partir de regras constitutivas é “a cola que mantém a sociedade
unida”. Isto porque elas fornecem razdes para pessoas agirem independentemente de
seus desejos e de restricdes fisicas implementadas na realidade bruta e também porque
elas constituem os elementos nos quais os poderes dednticos estao baseados. Portanto,
institui¢bes sao sistemas de regras constitutivas que habilitam a existéncia da Realidade
Institucional [Searle 2010] - interpretacao, por parte da instituicdo, dos fatos ocorridos no
ambiente. Por sistemas de regras constitutivas, Searle quer dizer que instituicoes definem
alguma interpretagdo particular da realidade bruta, expressada em termos de fungoes de
status atribuidas, para basear os poderes dednticos. Estes existem dentro de instituicoes
e somente quando a funcdo de status estd atribuida. Por exemplo, a norma “o presi-
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dente deve decretar uma nova lei no tempo de seu mandato”, é efetiva somente quando a
instituicao constitui presidente e lei. Portanto, além de instituicées ser sistemas de regras
constitutivas que habilitam a realidade institucional, elas também define o comporta-
mento esperado de individuos. A Realidade Institucional € parte da Realidade Social.

3. Instituicoes Situadas em Sistemas Multiagentes

Uma sociedade de agentes € um sistema multiagente aberto, organizado, persistente e
situado[da Rocha Costa 2014]. Abertura representa a possibilidade dos agentes entrarem
e safrem da sociedade livremente. Organizacdo possibilita que subconjuntos de agentes
possam se misturar em subsistemas que possivelmente se inter-relacionem de maneira sis-
tematica. Persisténcia é a caracteristica da organizagao da sociedade persistir no tempo,
independentemente da entrada ou saida de agentes ou de suas mudancas de comporta-
mento ou interagdes. Por ltimo, situado refere-se a particularidade da sociedade operar
em um ambiente fisico definido.

Por sistemas abertos apresentarem tais caracteristicas, informacdes como o
ndmero, comportamento ou até mesmo 0 meio que os agentes interagem ou acessam re-
cursos compartilhados podem ser desconhecidos em tempo de projeto [Piunti 2009], po-
dendo casualmente gerar conflitos para o sistema. Em SMAs abertos, as interacdes entre
agentes sao tipicamente projetadas e implementadas por diferentes partes, podendo resul-
tar em conflitos de interesse (objetivos individuais divergentes, metas globais inatingiveis,
etc) comportamentos sociais inesperados [De Brito et al. 2018], confianca limitada e nao
conformidade com a especificagdo [Artikis et al. 2002].

As ciéncias sociais tém estudado meios de habilitar a coexisténcia de sociedades
humanas [Brito et al. 2016]. Esses meios tem inspirado propostas para coexisténcia de
agentes em sociedades artificiais. [Boella and Van Der Torre 2004, Campos et al. 2008]
observam que conceitos da realidade social (normas, institui¢des, etc) tém sido introduzi-
dos em SMAs e parecem ser um caminho para coordenar o comportamento dos difer-
entes e possivelmente heterogéneos agentes, além de controlar o comportamento emer-
gente de sua interacdo. Entre estes conceitos, normas desempenham um papel importante
no projeto e no gerenciamento de sistemas abertos porque expressam o comportamento
esperado dos agentes em muitos meios diferentes [De Brito et al. 2018]. Independente-
mente de qualquer regulagdo, o cendrio de atuagdo dos agentes € por definicao o ambiente
[De Brito et al. 2018]. Tratando-se de sistemas abertos, a dinamica do ambiente pode mu-
dar ao longo da execucdo do sistema [Helleboogh et al. 2007]. Especificar normas que se
adaptem a mudancas e permanecam estaveis parece ser uma tarefa complexa nesse tipo
de sistema. Em um cendrio em que compradores devem pagar por suas compras, a norma
“bob ¢ obrigado a fazer um pagamento via depdosito bancdrio” esté restrita ao agente
bob e ao método de pagamento depdsito bancdrio. Ao especificar normas com conceitos
abstratos como comprador e pagamento, as normas podem permanecer estdveis mesmo
variando todos os agentes considerados compradores e todas as formas de pagar que sdo
consideradas pagamento.

Normas e outros meios de regulacdo (organizagcdo, commitments) sao apenas um
componente da instituicdo - inspirados na teoria de Searle - e sdo adotados por alguns tra-
balhos [Fornara et al. 2008, De Brito et al. 2018]. Elas representam os poderes dednticos
que devem ser associados as fungoes de status. De acordo com Searle [Searle 1995], a re-
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alidade institucional é composta também por outros aspectos relevantes, como a atribui¢ao
de fungoes de status a elementos ambientais, que sdo constituidas a partir da especificagao
de regras constitutivas, produzindo o estado institucional. Regras constitutivas sdo im-
portantes porque elas definem significados, na institui¢cdo, para os elementos concretos
(agentes, mensagens etc) que efetivamente compdem os SMAs. Por exemplo, enquanto
uma norma define que um comprador € obrigado a pagar por suas compras, regras consti-
tutivas definem que determinados agentes constituem compradores e determinadas agdes
constituem pagamentos. Nas sociedades humanas a relacdo entre elementos concretos
e estado institucional surge naturalmente e € analisado pelas ciéncias sociais. Mas em
SMAs, essa relacdo nao € natural e deve ser modelada, definindo como fatos ambien-
tais afetam os diferentes componentes da instituicdo. Essa interpretacdo tem inspirado
trabalhos na area de SMA e diversas solucdes tem sido propostas.

Em [Brito and Hiibner 2014] classificou-se trabalhos concebendo institui¢des
situadas em ontoldgicas e funcionais. A primeira, refere-se a trabalhos que modelam
institui¢des em conceitos abstratos e posteriormente relacionam tais conceitos com ele-
mentos concretos do ambiente ou do estado normativo. A segunda conecta elementos
do mundo aos diferentes estados do ciclo de vida das normas. A classificagdo funcional
foi subdividida em conceitual e interface. A subdivisao conceitual abrange trabalhos que
definem como o ciclo de vida de uma abstracdo especifica, representa por conceitos in-
stitucionais, pode ser afetado por fatos ocorrendo no ambiente. A outra subcategoria,
interface, nao inclui conceitos institucionais nos modelos. Nessas abordagens, uma in-
terface monitora o ambiente e, interpretando a especificacdo situada, produz informagdes
sobre o que deve acontecer na instituicao.

Uma nova categorizagdo foi apresentada em [Brito et al. 2016]. Neste trabalho,
os artigos sao divididos em trés grupos 1) realidade institucional como uma questdo de
interoperabilidade; ii) realidade institucional como estado normativo e iii) realidade in-
stitucional como estado constitutivo. O primeiro grupo refere-se a trabalhos que fazem
uma interface entre fatos que ocorrem no ambiente e o estado normativo. A plataforma
normativa € responsdavel por interpretar o dado e considera-lo na regulacdo. Isto significa
que a plataforma normativa € responsavel por construir a realidade institucional baseada
nos dados recebidos. O préximo grupo considera a realidade institucional como sendo o
estado normativo, isto €, fatos ocorrendo no ambiente desencadeiam a ativacao, violagao,
satisfacdo, etc, de normas presentes no estado normativo. Por fim, a categoria de realidade
institucional como estado constitutivo € composta por contrapartidas institucionais de el-
ementos ambientais. Por exemplo, uma regra constitutiva pode definir que algum fato
ambiental conta como pagar e algum agente conta como devedor. Essas relagdes entre as
contrapartidas institucionais e elementos ambientais compdem o estado constitutivo - que
€ a interpretacao das regras constitutivas - da instituicao.

E importante destacar que todas essas classificacdes e agrupamentos de trabalhos
relacionados a concepcao de instituicdes artificiais analisaram aspectos objetivos rela-
tivos a0 modo de como a realidade institucional foi de fato implementada em solugdes
computacionais. Todavia, a teoria de Searle possui alguns aparatos conceituais que até
onde sabemos nao foram explorados explicitamente por trabalhos na drea de SMA, sendo
portanto, o foco desta pesquisa.
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4. Revisao Sistematica

A revisdo sistemdtica (RS) ¢ um método de sintese de evidéncias que avalia criticamente
e interpreta pesquisas relevantes disponiveis para uma questdo particular, drea do con-
hecimento ou fendmeno de interesse [Brasil 2012]. Em [Kitchenham 2004] € proposto
um método de revisao com trés fases: i) planejando a revisao, ii) conduzindo a revisdo e
iii) reportando a revisdo. Na primeira etapa, a partir da descoberta da necessidade de se
realizar uma revisao acerca de um assunto especifico, deve-se elaborar um conjunto de
questdes que objetivam ser respondidas no decorrer da revisdo. Para tanto, elaboramos as
seguintes questoes:

1. As regras constitutivas, que definem a imposi¢ao de status a um elemento X, sdao
desenvolvidas via acordo coletivo ou algum outro mecanismo de reconhecimento
[Searle 1995, p.41, 44, 47,51]?

2. Asregras constitutivas, que definem a imposicao de status a um elemento X, estao
sendo compostas por um conjunto de poderes deonticos (direitos, obrigacoes,
etc)[Searle 1995, p.74] ?

3. As regras constitutivas podem ser iterativas, isto €, pode ser atribuida uma nova
func¢do de status condicionada a uma entidade do ambiente j& possuir previamente
outra funcdo de status [Searle 1995, p.80]. Ex. Cidadao Brasileiro (X) pode
tornar-se presidente (Y). Todavia, para ser considerado cidaddo brasileiro (X),
também € necessario possuir um status, demandando uma atribuicdo de status an-
terior - “individuo nascido em territério brasileiro (X) € considerado um cidadao
brasileiro (Y)”. Como as implementacdes tem desenvolvido esse mecanismo na
pratica ?

4. Um fungdo de status atribuido a um elemento do mundo concreto pode ser resul-
tado da combinacgdo de outras fungdes de status atribuidas anteriormente a elemen-
tos do mundo concreto ou a vigéncia de alguns estados ambientais. Ex. A funcao
de status “todos sairem da sala E apagarem as luzes (ambos estados ambientais)
(X) conta como evacuar a sala (Y). Os modelos atuais comportam isso? De que
forma?

5. Searle afirma que uma fun¢do pode ser imposta via ato de fala [Searle 1995, p.82].
Por exemplo, o ato de alguém pronunciar um nimero (X) conta como uma oferta
em um leildo (Y) se o nimero anunciado for maior do que a oferta anterior (C).
Nos SMA, existe a possibilidade de impor status a elementos/pessoas através de
atos de fala (isto €, troca de mensagens entre agentes)?

6. Cada uso da instituicdo € uma expressao renovada do comprometimento dos
usudrios com a instituicdo [Searle 1995, p.57]. Dessa forma, entende-se que a
institui¢do tem um prazo de validade e precisa ser constantemente renovada para
ser mantida. Como esse aspecto tem sido implementado nos SMAs?

As perguntas foram baseadas na teoria de Searle. Quanto ao planejamento da re-
visdo, optou-se por utilizar alguns dos trabalhos discutidos em [Brito and Hiibner 2014],
[Brito et al. 2016] e [De Brito et al. 2018] que ja foram filtrados por critérios semel-
hantes. Consequentemente, a definicdo das palavras-chaves, critérios de in-
clusdo/exclusdo de trabalhos e bases de dados para a realizacdo da pesquisa nao foram
necessarios. A revisdo avanca para a proxima fase, conduzindo a revisdo, especificamente
para as tarefas de sumarizacao e avaliacao dos dados presentes nos artigos.
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4.1. Sumarizacao e Avaliacao dos dados

A Tabela 1 apresenta a sintese dos resultados a partir da andlise dos trabalhos seleciona-
dos. A coluna de nimero 1 refere-se a necessidade das funcées de status serem validadas
na instituicdo via acordo coletivo ou algum outro mecanismo de aceitacdo. Esta col-
una refere-se a pergunta de ndmero 1 apresentada na se¢do 4. Em [Dastani et al. 2012,
Cardoso and Oliveira 2007], fatos institucionais sdo criados via atos de fala (trocas de
mensagens entre agentes) que posteriormente transformam-se em contratos - commit-
ments - caso os agentes aceitem as condi¢des propostas no contrato. Esses contratos
possuem relacdes com fatos brutos porque estdo relacionados a a¢des que os agentes de-
vem executar no ambiente para ter um significado na dimensdo normativa. Contudo, ao
estipular um contrato, os agentes se comprometem em realizar determinada acdo em um
instante de tempo. O comprometimento entre as partes € opcional, ou seja, o agente pode
recusar a proposta de estabelecimento do contrato. Todavia, a possibilidade de reconhecer
o fato institucional esta restrita aos agentes que estdo participando daquela interacao,
sendo desconhecida pelos demais agentes que compdem o sistema. Os demais trabalhos
especificam fatos institucionais pré-definidos em tempo de projeto, ndo existindo mecan-
ismos de aceitacdo no sistema para tais fatos.

A coluna ndmero 2 diz respeito a obrigatoriedade das funcdes de status con-
stituidas carregarem consigo um conjunto de poderes deonticos que representam direitos,
obrigacdes, proibi¢des, etc. Esta coluna refere-se a pergunta de nimero 2 apresentada na
secdo 4. [Boella and van der Torre 2006] mistura fatos brutos com fatos institucionais e
normas em sua proposta de arquitetura. [Aldewereld et al. 2009, Aldewereld et al. 2010]
criam regras count-as que relacionam fatos brutos a funcoes de status e regras count-as
que relacionam fungoes de status a normas. [Piunti 2010, De Brito et al. 2012] criam re-
gras count-as que entregam a dimensao normativa a informagao de acontecimentos na
dimensdao ambiental. Todavia, ¢ a dimensdao normativa que interpreta as informacoes
recebidas e propde um significado especial a elas. A informacao entregue ndo contém
nenhum poder dedntico associado. Para [Dastani et al. 2009b, Dastani et al. 2009a] fatos

Table 1. Sintese da analise dos trabalhos relacionados. As colunas 1 a 6 corre-
spondem a respostas as perguntas da secao anterior. O simbolo ”,/” significa
plenamente atingido, ”9” parcialmente atingido e ”-" nao atingido.
1 2 3 4
[Boella and van der Torre 2006] - v - -
[Aldewereld et al. 2009, Aldewereld et al. 2010] -
[Piunti et al. 2010] -
[De Brito et al. 2018]
[Dastani et al. 2009a, Dastani et al. 2009b]
[Dastani et al. 2012]
[Cardoso and Oliveira 2007]
[Cliffe et al. 2006]
[Campos et al. 2008] -
[Fornara et al. 2008] -
[De Brito et al. 2012] -
[Vigano and Colombetti 2006] -
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institucionais representam o estado normativo da organizacdo. Também sdo especifi-
cados regras count-as para relacionar fatos brutos a fatos institucionais € possui um
mecanismo de monitoramento que objetiva garantir que as normas sejam cumpridas
ou penalizar em caso de violacdo. Em [Dastani et al. 2012, Cardoso and Oliveira 2007]
as obrigacOes sdo especificadas na sintaxe do compromisso - commitment - € por-
tanto, criam fatos institucionais e relacionam-os com normas. Em direcdo pare-
cida, [Vigano and Colombetti 2006] especifica fungdes de status em termos de posicoes
dednticas, que representam quais acdes sdo autorizadas, obrigadas, proibidas ou per-
mitidas para um agente. Em [Cliffe et al. 2006] normas fazem referéncias a eventos,
podendo ser eventos observdveis e eventos institucionais (constituidos a partir do am-
biente). [Campos et al. 2008] propde uma institui¢do situada que contem agentes re-
sponsdveis por monitorar alguns elementos do ambiente, propiciando que a institui¢dao
controle estes elementos ambientais supervisionados. Usa-se normas para representar
convencdes sociais em relacdo a interacdo dos agentes. Acdes permitidas seguem normas
e ndo permitidas podem ser eventualmente penalizadas. Todavia, em dire¢do semelhante
a [Piunti 2010, De Brito et al. 2012], a informacao lida do ambiente ndo estd associado a
poderes dednticos, ficando a cargo da instituicdo interpreti-la e executar acoes associadas
a tais interpretacdes. Nos trabalhos de [Fornara et al. 2008, De Brito et al. 2018] ao as-
sumir um papel implementado dentro da instituicdo, o agente se compromete com alguns
compromissos que sdo regulados por meio de normas.

A coluna de numero 3 € relativa a iteratividade das regras constitutivas, isto
€, a possibilidade de atribuir um novo status a uma entidade ambiental que ja pos-
sui um status prévio. Esta coluna refere-se a pergunta de nimero 3 apresentada
na secdo 4. [Boella and van der Torre 2006] s6 admite fatos brutos como dado de
entrada de sua arquitetura, impossibilitando essa iteracdo. [Aldewereld et al. 2009,
Aldewereld et al. 2010] separa o fato institucional em contextos, isto €, um carro de
policia pode ter uma determinada funcdo de status no cendrio 2 e nao represen-
tar nada no cendrio 3, ndo sendo possivel atingir também essa propriedade. Em
[Cardoso and Oliveira 2007] as regras constitutivas tém como um de seus propdsitos
estabelecer compromissos por meio de contratos. Todavia, esses contratos nao
contém em sua especificacdo meios de descrever pré-condi¢des para que eles ocorram.
[Campos et al. 2008] os fatos institucionais acontecem por meio da interpretacdo de
informacdes coletas por agentes em propriedades ambientais. Todavia, ndo é possivel
realizar a iteracdo. Em [Piunti et al. 2010, Brito et al. 2012] sao descritas regras count-as
para dar significado a eventos ou a eventos e estados que ocorrem no ambiente. Es-
pecificar mais de um significado para o mesmo evento acarretard conflitos na dimensao
normativa. No trabalho de [Cliffe et al. 2006] a ocorréncia de um fato institucional asso-
ciado a um conjunto de regras transacionais - regras que sdo descritas para modificar o
estado do sistema - modificam o estado atual da institui¢do. Entretanto, nao € mencionado
a possibilidade de especificar fatos institucionais a elementos que ja contém um fato in-
stitucional atribuido. [Dastani et al. 2009a, Dastani et al. 2009b] garante a iteratividade
de regras constitutivas por meio de regras count-as que podem descrever pré-condicoes
(sendo acontecimentos no ambiente ou fatos institucionais) e pos condi¢des para serem
executadas. Uma pré-condi¢do pode ser a validade de um determinado fato institucional
para que outro fato institucional (associado a aquele fato) possa ocorrer. Em direcao sim-
ilar, [Vigano and Colombetti 2006, Fornara et al. 2008, Dastani et al. 2012] especificam
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mecanismos que garantem pré-condi¢des (fatos institucionais) para que agdes ocorram
modificando a institui¢do. [De Brito et al. 2018] essa caracteristica chama-se constitui¢ao
de segunda ordem, em que € possivel definir que uma fun¢do de status conta como outra
funcgao de status.

A coluna de nimero 4 refere-se a combinagao de duas ou mais fungdes de status
para a geracao de uma nova fungdo de status. Esta coluna refere-se a pergunta de nimero
4 apresentada na secao 4. De todos os trabalhos investigados, [De Brito et al. 2018] opor-
tuniza tal associacdo em relacdo a funcdes de status relacionadas a estados, todavia, a
funcdes de status atribuidas a eventos ndo € uma tarefa trivial. Os demais trabalhos nao
oportunizam e, ou, nao descrevem hé possibilidade desta combinacdo. A maioria dos tra-
balhos evolui o estado constitutivo/normativo através de pré-condi¢cdes que normalmente
sdo a realizacdo de uma a¢do no ambiente, gerando um fato institucional. Todavia, ndo é
relatado nos trabalhos hé viabilidade de combinar dois ou mais fatos institucionais para
constituicao de um inédito.

A coluna de numero 5 € relativa a viabilidade de criar fungoes de status através
de atos de fala, que em SMAs, geralmente sdo trocas de mensagens entre os agentes at-
uando no sistema. Esta coluna refere-se a pergunta de nimero 5 apresentada na secao
4. No trabalho de [Boella and van der Torre 2006] o dado de entrada da arquitetura é um
acontecimento no ambiente e ndo € elucidado no trabalho a possibilidade desse fato ser
a troca de mensagens entre agentes atuando no ambiente. Em [Aldewereld et al. 2009,
Aldewereld et al. 2010] € descrita uma espécie de ontologia que impde um significado
para cada coisa do ambiente. E permitido esbogar atos de fala com um significado especial
na plataforma regulativa. [Piunti et al. 2010, Brito et al. 2012] entregam um significado
especial para a plataforma regulativa de eventos e eventos e estados que acontecem no
ambiente. Pode-se especificar que um ato de fala € um evento ocorrido, portanto, a pro-
priedade é contemplada. [Dastani et al. 2009a, Dastani et al. 2009b, Cliffe et al. 2006,
Campos et al. 2008] retratam a¢des no ambiente que tem algum efeito normativo, descon-
siderando a troca de mensagens. Em [Dastani et al. 2012, Cardoso and Oliveira 2007,
Fornara et al. 2008] € criado fatos institucionais via atos de fala que resultam em con-
tratos e [De Brito et al. 2018, Vigano and Colombetti 2006] relacionam acgdes no am-
biente (troca de mensagens) com um significado especial na interpretacdo institu-
cional/normativa.

Por fim, a coluna de niimero 6 aborda a manuten¢ao das institui¢des condicionada
a sua usabilidade. Esta coluna refere-se a pergunta de nimero 6 apresentada na se¢ao
4. A institui¢do conceitualmente definida por Searle, é formada por conjuntos de re-
gras constitutivas, carregando uma ligacdo entre um status e um elemento ambiental e
um conjunto de poderes dednticos. Os poderes dednticos sdo considerados por mod-
elos normativos em SMAs, todavia, fazer um link entre os status/fatos institucionais e
as normas € essencial para a formagdo da dindmica constitutiva do sistema. Diante do
exposto, alguns trabalhos apresentam parcialmente a manutengdo de instituicdes como
em [Boella and van der Torre 2006, Aldewereld et al. 2009, Aldewereld et al. 2010] por
exibirem um ciclo de vida relacionado apenas ao estado normativo, ndo considerando
quando um fato institucional ocorre ou quanto tempo ele é mantido. Outros trabal-
hos preocupam-se com a condi¢do de satisfazer uma determinada situagao para que um
fato institucional ocorra [Dastani et al. 2009b, Dastani et al. 2009a, De Brito et al. 2012,
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Cliffe et al. 2006, Vigano and Colombetti 2006, Piunti 2010] mas ndo € considerado as-
pectos relacionados ao tempo que estard vigorando. Em [De Brito et al. 2018] a propria
sintaxe da especificacdo de regras constitutivas leva em consideragdo o motivo para que
a regra seja ativada e quais circunstancias manterdo ela ativa. Em [Dastani et al. 2012,
Cardoso and Oliveira 2007, Fornara et al. 2008] os Commitment sao as condi¢des de
ativacdo para um fato institucional e em sua sintaxe € especificado o seu tempo de vida.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo desta pesquisa foi comparar alguns trabalhos que tratam de instituicdes virtuais
com pontos cruciais da teoria de Searle. Observa-se que algumas questdes ja estdo bem
exploradas, como o caso de uma funcao de status ter interpretacdes normativas (questao 2)
ou as plataformas considerarem a troca de mensagens como uma possibilidade de se criar
funcgdes de status (questdo 5). Algumas questdes estdo parcialmente exploradas, como é
o caso da questdo 3 (iteracoes em funcdes de status). A maioria das solucdes atingidas
apresentaram solucdes simplistas que apenas garantem a realizagdo de uma fungdo de
status ao passo que a outra estd ativa. Todavia, realizar o mapeamento de fungdes de
status parece ser uma questdao em aberto neste tipo de sistema. Nesta mesma dire¢do,
apenas [De Brito et al. 2018] propicia a combinacdo de duas ou mais fun¢des de status
para a geracao de uma inédita. Esta caracteristica é particularmente importante quando a
combinacao resulta em uma nova funcao de status que promove a satisfacao de um estado
no ambiente ou a possibilidade de realizacao de um evento proibido até o momento.

O assunto abordado na questdo 6 é tratado por todos os trabalhos analisados.
Todavia, vérios conceituaram apenas o ciclo de vida da dimensdo normativa, descon-
siderando aspectos importantes como o motivo da ocorréncia de uma funcao de status ou
seu tempo de duracdo. Tais caracteristicas sao concebidas em trabalhos que tratam de
Commitments ou em [De Brito et al. 2018] onde € possivel descrever regras constitutivas
considerando tais perspectivas. A necessidade de um mecanismo de reconhecimento cole-
tivo ou de aceitacao de funcdes de status recomendado por Searle também € uma questio
aberta nas sociedades artificiais. Nenhum trabalho analisado leva em consideragao a vi-
abilidade de reconhecimento da funcdo de status imposta a um elemento perante aos de-
mais membros da institui¢ao.

Como trabalhos futuros, é recomendado a concep¢do de um mecanismo que pos-
sibilite que os demais agentes que compdem a instituicdo consigam aceitar a atribui¢ao
de novas fungdes de status a elementos ambientais. Tal caracteristica aproximard ainda
mais as instituicoes artificiais de sociedades humanas. Indica-se também a necessidade
de um método capaz de mapear as fungdes de status. Ao mapear um conjunto de funcdes
de status, pode-se automaticamente atribuir funcdes de status hierarquicamente inferiores
a atual atribuida ao agente. Por exemplo, antes de um agente ser presidente, ele deve
ser politico, eleitor, cidaddo, empregado, etc. Um mecanismo de mapeamento possibili-
tard que ao ser declarado politico, o agente receba automaticamente as funcoes de eleitor,
cidaddo, empregado e também seu conjunto de responsabilidades.
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Abstract. In a typical political system in which leaders are responsible for dis-
tribution of benefits among people, coalitions are usually formed in which some
individuals, seeking to serve their own interests, support the emergence of cer-
tain leaders. The purpose of this work is to evaluate the dynamics of coalition
formation and distribution of rewards in such a context. Using agent-based si-
mulation, we evaluate a model in which three leader profiles are considered
and individuals seek to maximize their earnings either by participating or not
in coalitions. The preliminary results indicate that egoist leaders encourage the
formation of more coalitions and promote more imbalances.

Resumo. Num sistema politico tipico em que lideres sdo responsdveis pela
distribuicdo de beneficios a populacdo, geralmente verifica-se a formacdo de
coalizoes em que alguns individuos, buscando atender a interesses proprios,
apoiam a surgimento de certas liderangas. O objetivo deste trabalho é avaliar
a dindmica de formagdo de coalizoes e distribuicdo de recompensas em tal con-
texto. Utilizando-se simulacdo baseada em agentes, avalia-se um modelo no
qual sdo considerados trés perfis de lideres e os individuos tentam maximizar
seus ganhos participando ou ndo de coalizoes. Os resultados, ainda prelimi-
nares, indicam que lideres egoistas encorajam a formagdo de mais coalizoes e
promovem maiores desequilibrios.

1. Introducao

Na versao classica do Public Goods Game, cada individuo escolhe secretamente o quanto
deseja contribuir para o bem publico. O montante coletado é entdo multiplicado por um
fator de ganho (maior do que 1 e menor do que o nimero total de individuos) e distribuido
igualmente por toda a populacdo. Evidentemente, do ponto de vista coletivo, o cenario
mais favoravel é aquele em que todos contribuem o maximo disponivel, maximizando o
bem coletivo. Entretanto, considerando que o objetivo de cada individuo € maximizar o
seu proprio ganho e que a escolha de cada um € desconhecida pelos demais, impossibi-
litando acordos ou retaliagdes, a melhor estratégia individual € ndo contribuir com nada,
pois quem a adota se beneficia igualmente da partilha do bem publico sem precisar ofe-
recer nada em troca. Adicionalmente, experimentos mostram [Fischbacher et al. 2001]
que alguns individuos ainda cooperam sob determinadas condi¢des e suas decisdes sobre
contribuir ou nao sao influenciadas pelas escolhas dos demais, mas um eventual compor-
tamento cooperativo que se apresente inicialmente tende a declinar ao longo do tempo.
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Ja num cendrio politico mais realista, estruturado em torno de um governo cen-
tral, verifica-se duas distin¢cdes fundamentais em relacdo ao Public Goods Game: as
contribui¢des (de parte) dos individuos sdo compulsodrias, na forma de impostos; e a
distribui¢ao de beneficios (bens, servicos, politicas econdmicas, etc) ndo € necessaria-
mente igualitdria, cabendo aos representantes politicos as decisdes sobre quais grupos,
localidades e interesses devem ser priorizados. Embora tal estrutura, em tese, inviabi-
lize que os individuos adotem a estratégia de ndo contribui¢do, o fato de a distribui¢ao
de beneficios estar a cargo de representantes politicos abre caminho para outro tipo de
estratégia: individuos podem formar coalizdes para apoiar o surgimento de certos lideres
com a expectativa de serem recompensados pelo apoio oferecido caso tais lideres sejam
escolhidos como representantes politicos. Tal possibilidade pode levar a distor¢des na
maneira como os governos distribuem os beneficios a populacdo [Gilens and Page 2014],
fazendo com que apenas determinados grupos tenham suas demandas atendidas.

Este trabalho se propde a avaliar a dindmica de formagdo de coalizdes e
distribui¢do de recompensas em um cendrio simplificado em que individuos tentam ma-
ximizar seu proprio ganho, optando por participar ou ndo de coalizées. Em cada ciclo de
simulacdo, a coalizdo vencedora, cujo lider é o responsavel pela administracdo do bem
publico, emerge a partir do conjunto de coalizdes formadas.

2. Coalizoes Baseadas em Agentes

Coalizdes sao formadas quando agentes podem se beneficiar através da cooperacdo, de
modo que um agente pertencente a uma coalizao potencialmente obtenha mais beneficios
do que obteria fora dela [Shehory and Kraus 2005]. Portanto, a forma de distribui¢do
dos beneficios é fundamental na estabilidade de uma coalizdo: cada membro avalia o be-
neficio recebido e entdo decide se vale a pena continuar cooperando ou ndao. A melhor
forma conhecida de divisao de beneficios em uma coalizao € o Shapley Value: a recom-
pensa de um individuo € calculada proporcionalmente a quanto a sua participacao agrega
ao desempenho do conjunto [Ieong and Shoham 2005]. A rigor, portanto, uma coalizao
s se justifica quando o ganho do conjunto supera a soma dos ganhos individuais de seus
membros.

Em [Nardin et al. 2014] € apresentado um modelo de coalizdo baseada em agentes
que ilustra bem sua dindmica: os agentes, distribuidos em um grid, competem individual-
mente por recompensas e, a cada rodada, avaliam o desempenho de seus vizinhos. Caso
um agente identifique um vizinho com melhor desempenho, ele pode decidir participar
da coalizdo do vizinho (se existir uma) ou formar uma nova coalizdo em que o agente
de melhor desempenho torna-se o lider. Um lider € responsavel por coletar os ganhos de
cada membro de sua coalizdo e redistribui-los, cobrando uma taxa por exercer tal papel.
Por fim, um membro de uma coalizdo deve comparar seus beneficios recebidos com os
obtidos por seus vizinhos, podendo abandonar sua coalizao caso a considere desfavoravel.

E interessante notar que a determinacio de quanto cada membro de uma coa-
lizao agrega ao conjunto é frequentemente subjetiva, bem como a percep¢cao de um mem-
bro sobre o quanto ele estd sendo recompensado de maneira justa ou ndo. Portanto, a
determinacdo do Shapley Value nem sempre é possivel, podendo-se, em cendrios mais
complexos, fazer apenas estimativas de seu valor. Por exemplo, num caso em que a
distribuicdao de beneficios em uma coalizdo seja responsabilidade de um lider e que nédo
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necessariamente haja uma unica forma justa (conhecida) de distribui¢do, cabe ao lider
tentar fazé-la de modo a manter certa estabilidade.

Em [Schreiber 2014] € apresentado um modelo baseado em agentes que utiliza o
conceito de coalizdo para simular a formacdo de partidos politicos em um cendrio sim-
plificado. Neste trabalho, demonstra-se que € possivel obter essencialmente os mesmos
resultados presentes nos modelos classicos de dindmica de partidos utilizando-se ape-
nas um conjunto de regras simples: os agentes, posicionados tanto em cendrios unidi-
mensionais quanto bidimensionais, buscam a cada iteracao formar coalizdoes com agentes
préoximos de posi¢des politicas semelhantes até que suas coalizdes consigam maioria; a
posicao politica de uma coalizao a principio reflete a posi¢do politica intermedidria entre
seus membros, podendo ser alterada conforme agentes entram e saem dela; além disso,
coalizdes perdedoras podem tentar ajustar suas posi¢des politicas na tentativa de atrair no-
vos membros, bem como membros de coalizdes podem deixd-las caso nao se considerem
mais representados.

3. Modelo

Utilizando-se técnicas de simulacdo baseada em agentes [Sichman 2015] foi criado e si-
mulado um modelo em que os agentes representam individuos de uma sociedade e sio
interconectados através de uma rede. Cada individuo possui inicialmente uma mesma
quantia de recursos (capital), parte da qual deve ser utilizada para o pagamento de um
imposto fixo (por rodada) e pode também ser utilizada para apoiar (financiar) um lider
de coalizdo, se for o caso. Tais individuos entdo interagem entre si definindo liderangas
e formando coalizdes. A cada rodada € eleita uma coalizdo vencedora e seu respectivo
lider € responsavel por redistribuir o total arrecadado via imposto, aps multiplica-lo por
um fator de ganho. Ao final de cada rodada, os individuos recebem suas recompensas e
tomam decisdes com base no seu grau de satisfacdo.

3.1. Cenario

Os agentes sdao interconectados através de uma rede do tipo livre de escala
[Barabési and Bonabeau 2003], na qual a maior parte dos nds t€ém poucas conexdes en-
quanto alguns outros, denominados hubs, acabam concentrando grandes quantidades de
conexdes. Entre exemplos de redes livre de escala estdo as redes de interagdo entre
proteinas e a rede formada pelas linhas de transporte aéreo, além das redes sociais em
geral, motivo pelo qual foi selecionado tal tipo de rede para este modelo. Para a formagao
darede livre de escala, foi escolhido um método amplamente utilizado baseado no modelo
Barabasi-Albert [Albert and Barabasi 2002].

3.2. Fator de Ganho

Conforme citado anteriormente, o Public Goods Game cléssico utiliza um fator de ga-
nho que amplifica o total coletado de contribui¢des, o que foi incorporado neste mo-
delo. Este fator pode ser entendido como um ganho promovido pela cooperagdo entre
individuos. Adicionalmente, considera-se que diferentes lideres t€ém (possivelmente) di-
ferentes aptidoes para administrar o bem publico, o que é representado no modelo através
da atribuicdo de diferentes fatores de ganho a diferentes individuos.



XIIl Workshop Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e apliCacoes 86

3.3. Perfis

No modelo, um lider possui uma estratégia, que é definida como o quanto ele esta dis-
posto a recompensar a sua coalizdo em caso de vitdria. Tal estratégia € modelada como
um fator de recompensa que define o quanto do total da recompensa a ser distribuida o
lider oferecera a sua coalizdo. Para efeito comparativo, foram criados trés perfis de lider:
(i) egoista, que oferece uma fatia maior de recompensa a sua coalizdo, e portanto dimi-
nuindo a recompensa dos demais membros da populacdo; (ii) altruista, que oferece uma
fatia menor de recompensa a sua coalizdo, tendendo a uma distribuicdo mais igualitéria;
(ii1) intermedidrio, cuja estratégia € intermediaria entre as duas anteriores.

3.4. Ciclos

Cada ciclo da simulag@o é composto por 5 etapas:

Formacao de coalizoes;
Investimentos nas coalizoes;
Definicdo da coalizdo vencedora;
Atuacao do lider escolhido;
Avaliacdo de recompensas.

AN

O pseudo-algoritmo, apresentado no apéndice A, mostra em maiores detalhes o
funcionamento da simulagdo.

3.4.1. Formacao de coalizoes

Primeiramente, cada individuo decide se pretende ou ndo ser lider. Tal decisdo € aleatoria
e baseada em uma probabilidade parametrizada. Em seguida, com base em uma probabi-
lidade varidvel, cada individuo decide se pretende ou ndo participar de uma coalizdo. Em
caso positivo, ele busca o vizinho com maior fator de ganho para formar uma coalizdo (ou
entrar em uma ja formada) e a confianca em seu novo lider € inicializada com um valor
padrao.

3.4.2. Investimentos nas coalizoes

Membros de coalizdes decidem o quanto pretendem investir nas respectivas coalizoes. Tal
investimento € definido como um percentual do capital que o individuo tem disponivel.

3.4.3. Definicao da coalizao vencedora

A probabilidade de uma coalizdo vencer uma rodada é dada pelo total de investimentos
que ela recebeu dividido pelo total de investimentos recebidos por todas as coalizdes.

3.4.4. Atuacao do lider escolhido

Primeiramente, um imposto fixo (parametrizado) € cobrado de todos os individuos. Em
seguida, o lider da coalizao vencedora amplifica o total arrecadado com seu fator de ga-
nho, gerando um valor de recompensas a ser distribuido. O fator de recompensa da coa-
lizao vencedora € definido pelo perfil do seu lider, bem como a estratégia de distribuicao.



XIIl Workshop Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e apliCacoes 87

Cada membro da coalizao recebe uma recompensa proporcional ao seu investimento; ja o
restante da populagdo, composta por membros de outras coalizdes e individuos indepen-
dentes, recebe um mesmo valor correspondente as recompensas restantes.

3.4.5. Avaliacao de recompensas

Cada individuo entdo avalia a recompensa recebida:

1. Membros da coalizdo vencedora comparam a recompensa recebida com o investi-
mento acumulado na coalizao. Caso o retorno do investimento tenha sido superior
aum limiar parametrizado, a confianca do individuo no seu lider aumenta; em caso
contrério, ela cai drasticamente, levando-o a provavelmente abandonar a coalizio,
se a confianca ficar abaixo de determinado limiar;

2. Membros de outras coalizoes (ndo vencedoras) t€ém a confianga em seus lideres
decrementadas. Caso a confianga de um membro seja inferior a determinado li-
miar, ele também sai da coalizio;

3. Individuos independentes avaliam se a recompensa recebida estd acima de certo
limiar (parametrizado) de satisfacdo. Em caso positivo, a probabilidade de o in-
dividuo querer participar de uma coalizao na rodada seguinte é decrementada, ou
incrementada em caso contrario. Além disso, baseado na mesma probabilidade, o
individuo pode procurar o vizinho que recebeu a maior recompensa e se juntar a
sua coalizao, caso esta exista.

4. Experimentos

A simulagdo foi desenvolvida utilizando-se a ferramenta Repast! [North et al. 2013],
voltada a simulacdo baseada em agentes, e a linguagem de programagdo Relogo
[Ozik et al. 2013].

4.1. Descricao

Os experimentos iniciais foram feitos com o objetivo de comparar os diferentes perfis de
lider. Assim, foram realizadas 3 baterias de experimentos, sendo que em cada uma sé
havia um udnico perfil de lider. Cada experimento foi configurado com 1000 individuos,
e consistiu na execucdo da simulacao por 1000 ciclos. Os experimentos foram repetidos
10 vezes, totalizando 30 experimentos. Os resultados apresentados refletem a média, por
perfil, dos resultados obtidos.

4.2. Resultados Obtidos

Os resultados obtidos foram analisados sob duas perspectivas distintas, detalhadas nas
subsegOes seguintes: andlise de distribuicdo e andlise temporal. Para a analise de
distribui¢do, foram coletados dados pontualmente ao final de cada simulacao, mostrando
o capital de que cada individuo dispunha e quantos membros cada coalizdo possuia. Tais
dados foram utilizados para verificar respectivamente a distribuicdo do capital pelos in-
dividuos e a distribui¢do do nimero de membros pelas coalizdes. Ja no caso da andlise
temporal, foram coletados os dados ao longo de cada ciclo da simulacdo, de modo a in-
dicar a evolucdo temporal dos valores das varidveis, tais como o numero de coalizdes € o
total de investimentos.

"https://repast.github.io/.
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4.2.1. Analise de Distribuicao

As figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, a distribuicao do capital e da quantidade de
membros por coalizdo ao final dos 1000 ciclos de simulac¢do para cada perfil de lider.
Pode-se notar que lideres egoistas promovem maior desigualdade na distribui¢io do capi-
tal: a figura 1 aponta dois picos, respectivamente ao redor dos valores 100 e 500, e mostra
que hd uma grande probabilidade de encontrar individuos com capital abaixo de 500.
Deste modo, perfis egoistas de lider estimulam a busca dos individuos pela participacao
em coalizdes, provocando inclusive a formacao de coalizdes maiores (contendo em torno
de 23 e 33 membros, como mostra a figura 2) que tendem a monopolizar as recompensas,
beneficiando continuamente um ntimero restrito de individuos. J4 no cendrio com lideres
altruistas, verifica-se uma distribuicdo mais equilibrada do capital (com grande parte dos
individuos possuindo capital entre 1000 e 1200, como mostra a figura 1) e pouco incen-
tivo a formagao de coalizdes que, quando formadas, permanecem pequenas (contendo em
torno de 3 membros, como mostra a figura 2) e instaveis.

Distribui¢do do Capital
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Figura 1. Distribuicao do Capital
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Figura 2. Distribuicao de Membros por Coalizao

4.2.2. Analise Temporal

As figuras 3 e 4 apresentam a evolugdo temporal do niimero de coalizdes e do numero to-
tal de individuos participantes de alguma coalizio ao longo dos ciclos da simulacao. Tais
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gréaficos apresentam dados consistentes em relacdo a andlise anterior: lideres egoistas es-
timulam a busca pela participa¢do em coalizdes enquanto lideres altruistas tornam desin-
teressante (pouco rentdvel) investir nelas. Resultado andlogo pode ser inferido em relagao
ao total de investimentos em coalizdes ao longo da simulagao, exibido na figura 5: lideres
egoistas estimulam tais investimentos, enquanto que no caso de lideres altruistas os valo-
res sdo sensivelmente menores.

Evolugdo do Nimero de CoalizGes
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Figura 3. Evolucao do Numero de Coalizoes
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Figura 4. Evolucao do Numero de Membros de Coalizoes

A figura 6 apresenta o total de recompensas distribuidas em cada ciclo da
simulacdo. Pode-se observar que os valores permanecem relativamente estaveis, sendo
que as oscilacdes se devem aos diferentes fatores de ganho dos lideres escolhidos em
cada ciclo. Como o objetivo dos experimentos era comparar os diferentes perfis de lider,
os individuos foram configurados inicialmente com fatores de ganho semelhantes, para
que isso nao influenciasse a interpretacao dos resultados: tal fato explica a relativa estabi-
lidade observada.

Por fim, a figura 7 mostra a evolugado do total de capital acumulado por todos os
individuos ao longo da simulagdo. E interessante verificar como o desempenho coletivo
¢ favorecido no cendrio com lideres altruistas. Isso acontece devido ao fato de poucas
coalizdes serem formadas e, portanto, os individuos quase ndo investirem parte de seus
capitais em coalizOes: consequentemente, o capital total praticamente s6 aumenta, de
acordo com o fator de ganho dos lideres. Ja no cendrio com lideres egoistas, parece haver
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Evolugdo do Total de Investimentos nas CoalizGes
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Figura 5. Evolucao do Total de Investimentos nas CoalizGes
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Figura 6. Evolucao do Total de Recompensa Distribuida

uma tendéncia de equilibrio entre o aumento do capital promovido pelo fator de ganho
dos lideres e a perda de capital resultante dos investimentos em coalizdes.

5. Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho, ainda que preliminares, mostram que num sis-
tema politico tipico, em que lideres s@o responsdveis pela distribuicdo de beneficios a
populacdo e que podem ainda receber investimentos dos individuos para que sua coalizdo
seja vencedora, podem emergir coalizoes que comprometam uma distribui¢ao de recom-
pensas mais homdgenea, caso nao haja mecanismos eficazes de regulacdo que as evitem.
Apesar disso, a presenca de lideres altruistas pode minimizar tais distor¢coes por diminuir
o incentivo ao investimento em coalizoes, e gerando uma distribui¢ao de recompensas
mais homogenea.

Nas proximas etapas do trabalho, prevé-se a execugdo de novos experimentos
combinando diferentes perfis de lider em uma mesma simulacdo, complementando os
experimentos ja realizados com perfis isolados. Outra ideia € fazer experimentos que en-
volvam diferentes distribui¢des de fator de ganho entre os individuos, permitindo avaliar
as relagdes entre fator de ganho e perfil de lider. Adicionalmente, o modelo devera ser
aprimorado para incluir também diferentes perfis de individuos, com diferentes graus
de tolerancia e expectativa em relagdo aos ganhos individuais obtidos. Por exemplo,
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Evolugdo do Total de Capital Disponivel
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Figura 7. Evolucao do Total de Capital Disponivel

individuos pacientes aceitariam recompensas menores € teriam maior pré-disposicdo a
confiar em lideres, enquanto individuos impacientes buscariam maiores ganhos e teriam
menos tolerancia ao mau desempenho de uma coalizdo.
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A. Pseudo-Algoritmo

Algorithm 1 Pseudo-Algoritmo da Simulagao
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Crialndividuos(n)
CriaRedeLivreDeEscala()
for Agente a=1tondo
Inicializalndividuo()
end for
loop
for Agente a=1tondo
DecideSePretendeSerLider(probabilidade)
end for
for Agente a=1tondo
if QuerParticiparDeCoalizao(probabilidade) then
vizinho = ProcuraVizinhoComMaiorFatorDeGanho()
if PertenceCoalizao(vizinho) or PretendeSerLider(vizinho) then
EntraOuFormaCoalizao(vizinho)
end if
end if
end for
for Agente a=1ton do
if MembroDeCoalizdo() then
InvesteNaCoalizao(%capital)
end if
end for
for Coalizdo c =1 ton do
probabilidadeVitéria = Investimento(c) / Investimento(todas as coalizdes)
end for
coalizaoVencedora = SelecionaCoalizaoVencedora()
impostoTotal =0
for Agente a=1tondo

Pagalmposto(valor)
impostoTotal = impostoTotal + valor
end for
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32:  for Lider 1 = Lider(coalizioVencedora) do

33: recompensaTotal = FatorDeGanho(l) * impostoTotal

34: recompensaCoalizaoVencedora = FatorDeRecompensa(l) * recompensaTotal
35: recompensaOutros = recompensaTotal - recompensaCoalizaoVencedora

36: for Membro m in Membros(coalizdoVencedora) do

37: recompensa = Investimento(m) / Investimento(coalizdoVencedora) * recom-

pensaCoalizaoVencedora {distribui as recompensas proporcionalmente aos investimen-
tos de cada membro}

38: end for

39: nimeroOutros = totalPopulacdo - nimeroMembrosCoalizaoVencedora

40: for OutrosIndividuos do

41: recompensa = recompensaOutros / nimeroOutros {0 que resta da recompensa
¢ igualmente dividido entre os demais individuos}

42: end for

43:  end for

44:  for Agente a=1tondo

45: if Membro(a, coalizioVencedora) then

46: if recompensa / investimentoAcumulado is greater than limiar then

47: AumentaConfiangaNoLider()

48: else

49: DiminuiConfiancaNoLider()

50: end if

51: if confiancaNoLider is lower than limiar then

52: SaiDaCoalizao()

53: end if

54: end if

55: if Membro(a, outraCoalizao) then

56: DecrementaConfiangaNoLider()

57: if confiangaNoLider is lower than limiar then

58: SaiDaCoalizao()

59: end if

60: end if

61: if IndividuoIndependente(a) then

62: if recompensa / imposto greater than limiarDeSatisfacao then

63: DiminuiProbabilidadeDeParticiparDeCoalizao()

64: else

65: AumentaProbabilidadeDeParticiparDeCoalizao()

66: end if

67: if QuerParticiparDeCoalizado(probabilidade) then

68: vizinho = ProcuraVizinhoComMaiorRecompensa()

69: if Existe(vizinho) and PertenceCoalizao(vizinho) then

70: EntraCoalizao(vizinho)

71: end if

72: end if

73: end if

74:  end for

75: end loop
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Abstract. Approaches inspired by biological concepts are commonly found in
the area of Artificial Intelligence and help to solve some problems related to
the interaction between entities in societies and groups. Thus, the objective of
this work is to present a protocol of interaction between open MAS and embed-
ded agents in robotic platforms based on a model adapted from the ecological
relations of predation. This protocol aims to preserve the integrity of its kno-
wledge when the hardware of a platform is damaged, by transferring all the
agents and knowledge obtained to a known MAS and embarked on another si-
milar platform. The proposed protocol will be implemented using the Jason
framework and a proof of concept in a real environment will be presented with
two prototypes of land vehicles assuming each the role of predator and prey in
the relationship.

Resumo. Abordagens inspiradas em conceitos biologicos sdo comumente en-
contradas na drea da Inteligéncia Artificial e contribuem para auxiliar na re-
solugdo de alguns problemas relacionados com a interagdo entre entidades em
sociedades e grupos. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é apresentar um
protocolo de interacdo entre agentes integrantes de SMA abertos e embarcados
em plataformas robdticas baseado em um modelo adaptado da relacdo ecolo-
gica de predatismo. Este protocolo tem como objetivo preservar a integridade
de seus conhecimentos quando o hardware de uma plataforma estiver danifi-
cado, através da transferéncia de todos os agentes e conhecimentos obtidos
para um SMA conhecido e embarcado em outra plataforma similar. O proto-
colo proposto serd implementado utilizando o framework Jason e uma prova de
conceito em um ambiente real serd apresentada com dois prototipos de veiculos
terrestres assumindo cada um o papel de predador e presa na relacdo.

1. Introducao

Na biologia, o conceito de relagdes ecoldgicas [Begon et al. 2005] classifica as intera-
coes que ocorrem entre os seres vivos de acordo com a posi¢ao que cada ser vivo assume
na relacdo. A relacdo ecoldgica de predatismo, por exemplo, é estabelecida quando um
ser vivo por meio de seus instintos de sobrevivéncia domina outro ser vivo para se man-
ter vivo. Similarmente, agentes inteligentes sdo entidades autbnomas capazes de interagir
com outros agentes em um Sistema Multi-Agente (SMA) [Huynh et al. 2006]. Nos SMA,
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a composicao dos agentes integrantes do sistema, a forma como eles interagem, e a possi-
bilidade deles poderem migrar de sistema permitem classificar estes SMA como abertos
ou fechados.

Um SMA fechado € caracterizado por seus agentes serem restritos a um sis-
tema de origem e ndo poderem se locomover para outros sistemas e, normalmente, es-
tes agentes somente interagem com agentes dentro de seu sistema ou esfera de influén-
cia [Wooldridge 2009]. Ja um SMA aberto [Huynh et al. 2006] € caracterizado pela ca-
pacidade dos agentes poderem migrar de um sistema para outro, permitindo que a forma
de interacdo exceda a esfera de influéncia de origem de um agente. A capacidade de um
agente se mover de um sistema a outro depende da existéncia de agentes mdveis por meio
de um ambiente aberto. Um agente mével [Chen et al. 2009] € um agente que possui a
capacidade de se transferir de um SMA para outro e interagir com outros agentes em um
ambiente compartilhando artefatos e recursos comum a eles.

Diversas técnicas e solu¢des bio-inspiradas utilizam a abordagem de agentes para
a resolucao de problemas relacionados com a interac@o entre entidades em sociedades e
grupos [Zeghida et al. 2018]. Existem trabalhos que sdo inspirados pelos conceitos de
biologia para elaborar técnicas e algoritmos que buscam aumentar o nivel de interacdo e
comunicacao entre sistemas que estdo em um mesmo ambiente [Giinay et al. 2015]. Por
exemplo, [Ferri et al. 2006] apresenta um algoritmo bio-inspirado para SMA para iden-
tificar concentracoes de gads em um ambiente; [Zedadra et al. 2016] propde uma situacao
de busca e exploracao de recursos naturais em que um SMA aberto precisa trabalhar em
conjunto com outro e executar sub-tarefas simples para concluir uma tarefa complexa co-
mum a todos os SMA. Embora estes trabalhos considerarem SMA abertos e aplicagdes
bio-inspiradas, eles interagem somente com um ambiente aberto onde agentes de diferen-
tes SMA podem se conectar e trocar conhecimentos. Sendo assim, estes trabalhos ndo
levam em consideracdo o fato de um agente mével poder se transferir de um SMA para
outro e, com isso, ndo focam na interacdo entre agentes de diferentes SMA e caso ocorra
algum dano na parte fisica onde estd aplicado o SMA destes trabalhos, seus agentes nao
sdo capazes de se transferir para outro SMA e preservar a integridade de seus conheci-
mentos.

Portanto, o objetivo deste trabalho é apresentar um protocolo de transferéncia de
agentes baseado em um modelo adaptado da relacdo ecoldgica de predatismo, onde serd
possivel uma plataforma robdtica controlada por um SMA embarcado assumir o controle
de outra plataforma através da movimentacao de todos os agentes de um SMA para o
SMA da plataforma de destino. O protocolo de transferéncia de agentes proposto tem
como objetivo preservar a integridade dos conhecimentos dos agentes de um SMA em-
barcado em situacdes onde o hardware de sua plataforma robdtica estiver comprometida.
Sendo assim, 0 SMA ativa o protocolo para transferir todos os agentes e seus respectivos
conhecimentos para um outro SMA embarcado em uma plataforma robdtica similar, as-
sumindo assim, o controle desta plataforma. O protocolo € considerado um predatismo
adaptado uma vez que o SMA de origem nao realiza uma predagdo escolhendo uma presa
aleatdria, pois necessita conhecer e ter a permissdao do SMA de destino para poder assumir
o controle da plataforma.

A implementacio dos SMA, o protocolo utilizard o framework Ja-
son [Bordini et al. 2007], que possui um interpretador de uma linguagem orientada
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a agentes AgentSpeak [Rao 1996] e implementa o modelo Belief-Desire-Inention
(BDI) [Bratman 1987] para programagdo de agentes cognitivos. O Jason foi escolhido
por ser um framework de c6digo aberto, com uma interface facilitadora para a programa-
cdo de SMA. Para permitir SMA abertos e a comunicacgado entre agentes de SMA distintos,
o Jason foi estendido para permitir a integracdo de um middleware [Endler et al. 2011]
para a IoT e servicos de contexto, que visa aplicagdes colaborativas, coordenacdo de
atividades entre entidades moéveis e compartilhamento de informacdes. Este middleware
permite trabalhar com a conexdo de milhares de nés moveis conectados a0 mesmo
tempo [David et al. 2012] e garante escalabilidade.

Como prova de conceito, foram desenvolvidos dois protétipos de veiculos terres-
tre com SMA embarcados para promover testes em ambientes reais. Um dos prototipos €
considerado o lider e contém planos, crencgas e intencdes importantes para uma hipotética
missdo coletiva. Contudo, € simulado um dano induzido a esta plataforma considerado
irrepardvel e o protocolo de predatismo € ativado. O SMA como um todo migra para uma
plataforma de hardware similar previamente conhecida, tomando o seu controle. Testes
foram realizados para poder medir a velocidade de acionamento do protocolo de transfe-
réncia de agentes e verificar se houve a preservacao de integridade dos conhecimento dos
agentes durante a transmissao assim como se houve a devida tomada de controle.

O trabalho esté estruturado da seguinte maneira: na se¢do 2, o referencial tedrico é
apresentado; na secdo 3, os trabalhos relacionados s@o discutidos; na sec@o 4, a metodolo-
gia utilizada € explorada e apresentada; na secdo 5, a avaliagdo experimental € discutida;
na secdo 6 € levantada as discussdes do trabalho; na secdo 7, as consideragdes finais sao
mostradas e; por fim, as referencias sdo apresentadas.

2. Referencial tedrico

Esta sec@o tem o objetivo de apresentar e descrever os principais conceitos utilizados no
trabalho para prover uma melhor compreensio do protocolo de transferéncia de agentes
proposto.

O predatismo € uma relacao ecoldgica da biologia em que um ser vivo, denomi-
nado predador, caca outro ser vivo, denominado presa. Esta acdo é motivada pelo instinto
de sobrevivéncia da espécie predadora, que captura e mata a espécie de nivel inferior
da cadeia alimentar, e com isso, se fortalece. No contexto geral, o predatismo ¢ uma
relacdo necessdria para manter o equilibrio do ambiente ecolégico. Na IA, SMA agru-
pam entidades chamadas de agentes para realizarem atividades coletivamente e atingirem
seus objetivos. Alguns destes sistemas podem se manter fechados; ja em outros cenérios,
pode haver mais de um SMA interagindo entre si para melhorar a capacidade de resolver
problemas.

Os SMA fechados [Wooldridge 2009] sao SMA onde seus agentes ficam restritos
a se relacionar somente com os agentes de seu SMA para realizar um objetivo comum.
Ou seja, em um SMA fechado, os agentes possuem restri¢des para adquirir novos conhe-
cimentos ja que sao capazes de interagir somente com os agentes do préprio SMA. Sendo
assim, quando sao implementados em uma plataforma robética, estes agentes ficam restri-
tos a esta plataforma. Além disso, caso a plataforma robética sofra danos fisicos, 0 SMA
fechado aplicado ficard impossibilitado de preservar os conhecimentos de seus agentes,
que serdao perdidos. J4 os SMA abertos [Huynh et al. 2006] sao SMA que possuem a
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capacidade de interagir com agentes de outros sistemas por meio de agentes mdveis ou
através de um ambiente aberto onde agentes de diferentes sistemas podem interagir e tro-
car conhecimentos. Com isso, um SMA aberto possui a capacidade de transferir seus
agentes para outros SMA ou para um ambientes aberto. Quando aplicado em uma plata-
forma robdtica, este SMA pode preservar os conhecimentos de seus agentes mesmo que
esta plataforma sofra danos fisicos, pois a transferéncia dos seus agentes pode acontecer
a qualquer momento para um ambiente aberto ou para outro SMA.

Para o desenvolvimento de SMA, este trabalho estd utilizando o framework
Jason [Bordini et al. 2007], que além de ser interpretado pela linguagem AgentS-
peak [Rao 1996], possui implementacio do modelo BDI [Bratman 1987] para agen-
tes cognitivos e uma interface facilitadora para a programacdo de SMA. Além
disso, o framework Jason possui uma arquitetura customizada de agentes chamada
ARGO [Pantoja et al. 2016] que permite programar agentes cognitivos com a capacidade
de se comunicar e controlar plataformas robdticas. Com a utilizagdao do framework Ja-
son em conjunto com agentes ARGO, € possivel realizar somente aplicagdes com SMA
fechados e, portanto, caso a plataforma robética fosse danificada, os conhecimentos dos
agentes seriam perdidos. Com isso, em [Pantoja et al. 2018] foi proposta uma arquitetura
customizada de agentes com a capacidade de se comunicar com agentes de outros SMA
chamada de Communicator, que visa permitir a programacao de SMA abertos utilizando
o framework Jason e os agentes ARGO.

Para os agentes Communicator se comunicarem com outros SMA, estes SMA
abertos utilizam o middleware ContextNet criado para IoT. O ContextNet é capaz de ofe-
recer um ambiente para aplicacdes colaborativas entre dispositivos moveis, permitindo
que eles compartilhem informagdo ao estar conectados em uma rede. Por ser um mid-
dleware feito para abordagens em o7, o ContextNet permite a conexao de multiplos nds
moéveis a0 mesmo tempo em uma rede de forma estavel [David et al. 2012]. No entanto, a
utilizacdo dos agentes Communicator nesta conexao possibilita a troca de conhecimento
dos agentes de um SMA apenas entre agentes de outros SMA. Mesmo assim, caso a pla-
taforma robdética de um SMA sofresse algum tipo de dano fisico, os agentes deste sistema
ainda ndo poderiam se transferir para outro SMA para preservar a integridade de seus
conhecimentos.

Com a capacidade do middleware ContextNet de prover a troca de informagdes
de forma estdvel, foi possivel também obter um canal de movimentagdo de agentes. Com
1ss0, tornou-se possivel a criagdo de SMA abertos e, consequentemente, a proposta do
protocolo de transferéncia de agentes. Este protocolo consiste em desenvolver SMA
abertos com a capacidade nao s6 de se comunicar com agentes de diferentes SMA, mas
também de transferir agentes entre eles, formando assim uma rede de movimentacao de
agentes e seus conhecimentos fornecida pelo middleware ContextNet.

3. O Protocolo de Predatismo

Esta se¢do tem como objetivo apresentar o protocolo inspirado nos conceitos de preda-
tismo da biologia, mostrando sua ideia, onde e porque € indicado, como funciona e quais
sdo os detalhes da implementagcdo que o compde. Além disso, serd apresentada a prova
do conceito utilizando prototipagem em um ambiente real e serdo discutidos os pontos
fortes e fracos deste trabalho.
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Assim como as relagdes ecoldgicas sao necessdrias para garantir o equilibrio e a
evolucdo dos os seres vivos do ambiente bioldgico, os SMA abertos também podem se
relacionar entre si para garantir a integridade de um sistema. Um ponto ainda ndo muito
explorado neste cendrio para garantir tal integridade € a possibilidade de preservar os
conhecimentos de um SMA importante que estd prestes a ser destruido. Sendo assim, este
trabalho se inspira na relagdo ecoldgica de predatismo para criar um protocolo que visa
explorar a interag@o entre dois SMA com o intuito de garantir a integridade do sistema.

O protocolo de predatismo envolve dois SMA, onde um deles é o predador e o ou-
tro € a presa. O SMA predador € aquele que possui conhecimentos valiosos para atingir
os objetivos do grupo, porém, controla um hardware que passou a apresentar inconsis-
téncias. Ao ser identificado o problema fisico, este SMA realiza a transferéncia de todos
os agentes para outro destino fisicamente semelhante e mais seguro. J4 o SMA presa €
aquele que ainda nao possui conhecimentos significativos sobre as situacdes que o cerca
no ambiente real, mas por controlar um hardware consistente e semelhante ao hardware
do predador, ele serve como o destino dos agentes que foram transferidos pelo SMA pre-
dador. Apés o processo de predatismo, o SMA predador passara a controlar o hardware
que pertencia a0 SMA da presa e este deixard de existir.

Para que o processo de transferéncia seja iniciado, € necessario que haja um agente
responsdvel por realizar percepgdes sobre as condi¢des do ambiente e identificar se as
anomalias causam danos ao hardware. Em caso positivo, o agente responsével pela co-
municac¢do entre SMA deverd avaliar, de acordo com suas crencas sobre a relacdo de seu
SMA com os demais da rede, se o plano de transferéncia pode ser iniciado. No mo-
mento em que a transferéncia comeca, € feita a clonagem de todos os agentes do sistema
e suas caracteristicas, como crencas iniciais e adquiridas, planos e os objetivos. Apds
1sso, 0 SMA de origem localiza o SMA de destino, e este recebe os clones criados na
origem. Quando os agentes clonados chegarem no SMA de destino, haverd uma tentativa
de inicia-los e depois uma mensagem serd enviada para o SMA de origem informando
sobre a recepcdo destes agentes. Caso os agentes clonados do SMA de origem tenham
sido inicializados no SMA de destino, os agentes originais do SMA de origem e aqueles
que ja pertenciam ao SMA de destino antes da interagdo serao finalizados e apagados.
Ao apagar os agentes originais do SMA de origem, garante-se que de fato ocorreu uma
transferéncia de agentes, e ndo apenas uma copia; além disso, ao apagar os agentes origi-
nais do SMA de destino, garante-se que nio havera interferéncia nos planos do predador,
garantindo que este predador de fato possua controle sobre o hardware. Por outro lado,
os agentes clonados serdao deletados do SMA de destino caso ndo tenham sido iniciali-
zados corretamente. Essa sequéncia de operacdes da interagdo, que estd representada na
Figura 1 através do diagrama de sequéncia da AUML, pode ocorrer quantas vezes forem
necessdrias enquanto o problema de hardware nao interferir nas atividades do SMA.

Este protocolo foi feito para ser aplicado nos problemas que demandam o uso de
mais de um SMA trabalhando em conjunto onde o foco da aplica¢do preza o conheci-
mento, € com isso, as interagdes entre SMA colaboram para que os objetivos da imple-
mentacao ndo sejam comprometidos. Além disso, o fato do protocolo predador permitir
que um SMA se transfira para outro destino cria uma oportunidade para este SMA de ob-
ter conhecimentos mais variados, dependendo do ambiente externo que o SMA da presa
se encontrava.
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Figura 1. Diagrama de sequéncia da AUML do processo de interacao do proto-
colo de predatismo entre o predador e a presa.

3.1. A implementacao do Protocolo de Predatismo

O protocolo de transferéncia proposto estd embasado na relacio de predatismo que ocorre
em um determinado ecossistema. Para fornecer este ecossistema, € preciso criar uma in-
fraestrutura que permita que agentes de SMA abertos se comuniquem entre si. Para imple-
mentar essa infraestrutura serd utilizado a middleware ContextNet, que oferece conexao a
nivel de servidor utilizando uma middleware para camada de distribui¢do de dados esca-
lavel (SDDL) [David et al. 2012] e que utiliza o padrdo de assinante para para enderecar
aplicativos em tempo real e sistemas embarcados estendendo o servico de distribuicdo de
dados (DDS) padrao do OMG [Pardo-Castellote 2003]. Com isso, o ContextNet permite
conectar multiplos dispositivos tratando os problemas de reconexdo e escalabilidade.

Para implementar um SMA que seja capaz de trocar informagdes nessa infraes-
trutura de comunicacao, € necessdrio desenvolver um tipo de agente customizado para ter
condi¢cdes de executar esta tarefa. Para criar SMA com essa caracteristica, serd utilizado
o framework Jason que, além de ser uma plataforma que ja é bem explorada, também
oferece arquiteturas customizaveis para exploragao.

O agente responsavel por realizar trocas de mensagem entre os SMA através da
arquitetura de rede fornecida pelo ContextNet € o agente Communicator. Ao entrar nessa
rede, o agente Communicator assume o papel de cliente, além de possuir uma identifica-
cdo unica que o distingue de outras entidades dentro da mesma rede. Através deste tipo
de agente, serd possivel customizar um padrao de troca de mensagens para que possuam
como conteddo as informagdes de todos os agentes de um SMA e assim, possibilitar a
transferéncia de agentes de um SMA para outro. Ao embutir o protocolo de transferéncia
na implementacdo do agente Communicator, o SMA ganha autonomia para fazer transfe-
réncia entre SMA sempre que um plano € executado.
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Para adaptar o protocolo de predatismo no agente Communicator é necessario al-
terar o seu ciclo de raciocinio. Inicialmente, o ciclo de raciocinio do agente tradicional era
capaz de receber percep¢cOes e mensagens vindas de outros agentes do SMA, que eram
passadas para a base de crencas do agente e eram mapeados como um evento externo.
Cada evento adicionado neste mapa dispara um ac¢ao de verificacdo dos planos da bibli-
oteca de planos. Caso haja um plano a ser executado apés a chegada do novo evento
externo, ele serd designado como uma inten¢do e com isso, 0 agente executa o plano,
que pode desencadear em uma acdo ou uma mensagem a outro agente do SMA. O agente
Communicator foi resultado da customizacao deste ciclo de raciocinio, que passou a po-
der receber e enviar mensagens vindas de outro agente aberto que esteja dentro da rede
ContextNet. Para implementar o protocolo de predatismo, o agente Communicator foi
customizado para realizar trés operagdes que irdo variar de acordo com o papel do agente
Communicator na relagdo e de acordo com 0 momento em que cada acdo precisa ser to-
mada. A primeira operacdo € realizada no agente Communicator do SMA predador, que,
apos fazer a solicitagao para efetuar a transferéncia e ter essa permissao concedida, realiza
a clonagem de todo o SMA e este é enviado para o SMA presa. A segunda operacdo €
realizada no agente Communicator do SMA presa, que € a substitui¢do de todo SMA da
presa pelo SMA do predador. A terceira operacdo ocorre no agente Communicator do
SMA predador, que é a remoc¢ao do SMA ap6s ter recebido a mensagem que indique que
o SMA ja foi criado com sucesso no destino.
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Figura 2. Ciclo de raciocinio do agente Communicator com o protocolo de pre-
datismo.

3.2. Prova de Conceito

Como prova de conceito, foram criados dois protétipos de veiculos terrestres utilizando
plataformas robdticas e cada um deles tem embarcado um SMA programado utilizando
o protocolo proposto nesse trabalho. Esses SMA sdo programados de forma diferente —
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para que um contenha mais informagdes do que o outro — a fim de que seja feita a devida
transferéncia de conhecimento no momento da ativagdo do protocolo. Os veiculos pos-
suem hardware idénticos: sdo compostos por trés sensores: de temperatura, luminosidade
e um de distancia; dois atuadores: os motores das duas rodas traseiras; um controlador
Arduino; e uma Raspberry onde fica situado o SMA embarcado. Na Figura 3 a seguir é
possivel observar os protétipos dos veiculos terrestres.

Figura 3. Prototipo dos Veiculos Terrestres.

Os sensores dos protétipos denotam a forma de percepcdo do ambiente para o
SMA. Através destas percepgoes, os agentes do SMA sdo capazes de identificar riscos de
danos fisicos para a plataforma roboética. Para isso, a temperatura ambiente de um dos
protétipos foi elevada para que o SMA interprete que a plataforma robética estd tendo
superaquecimento e ativar o protocolo de transferéncia de agentes. Na figura 4 € apre-
sentado o codigo fonte do agente remetente que € responsdvel por ativar o protocolo de
transferéncia de agentes, porém, para a ativacao, este agente necessita receber a crenga de
que o veiculo estd superaquecendo do agente que monitora o ambiente.

Istart.

+Istart : true <-
.print("Sou o remetente e vou enviar uma mensagem ao destinatario.");
.sendOut ("788b2b22-baab-4c61-blbb-01cff1f5f878", tell, oi).

+lola : true <-
.print("Sou o remetente e recebi uma resposta do destinatario").

+superAquecimento <-
.moveOut ("788b2b22-baab-4c61-blbb-01cff1f5f878", predator).

Figura 4. Cédigo fonte do agente remetente.

Esse teste tem o objetivo de verificar o grau de confiabilidade do processo de
transferéncia envolvido na ativacao do protocolo e na verificacdo da integridade dos co-
nhecimentos dos agentes apds o fim do processo. A aferi¢cdo da velocidade com que a
transferéncia dos agentes também € realizada. Para isso, os testes foram realizados alte-
rando a quantidade de agentes do SMA predador. Com isso, 0 SMA predador que estad
embarcado na plataforma robética chegou a possuir 10, 30, 50 e 100 agentes.

Com isso, foram realizados 10 repeti¢cOes para cada uma das variacdes de quanti-
dade de agentes — somando no total 40 testes — e concluiu-se que o protocolo foi ativado
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e finalizado corretamente em 100% dos casos, garantindo a preservagdo e a integridade
dos conhecimentos do SMA predador. Essa verificacio foi constatada pois o veiculo de
origem era capaz de perceber o ambiente de forma simultinea enquanto que o veiculo
que foi predado ndo possui essa habilidade. Ao fim do processo, o hardware do veiculo
de origem ficou inativo e o veiculo predado comecou realizar as fun¢des que inicialmente
nao faziam parte de sua programacao.

3.3. Discussoes

Os beneficios do uso dos protocolos de predatismo giram em torno da preservagdo do co-
nhecimento dos agentes, da possibilidade de transportar agentes para outros SMA e possi-
bilitar que os agentes adquiram e transmitam novos conhecimentos por meio de interagdes
com agentes de outros SMA. Além disso, a implementac@o do protocolo de predatismo é
bastante abrangente, levando em consideracao aplicacdes de SMA em ambientes fisicos
ou simulados, lidando com questdes de seguranca do SMA e agentes maliciosos através
da implementacdo de conceitos de relagdes ecoldgicas.

Levando em consideracdo a seguranca do SMA, os protocolos de predatismo lida
com questdes de seguranca através da aplicacdo de conceitos de relacdes ecoldgicas em
todos os casos de transporte de agentes. Além disso, para que a transferéncia de agentes
seja concluida, o SMA de destino deve garantir que a transferéncia seja realizada somente
com o seu consentimento. Ja levando em conta agentes maliciosos, as implementacdes
de segurancga precisam ser aprimoradas com um critério mais rigoroso de aceitacdo da
transferéncia, uma vez que o predatismo substitui completamente 0 SMA presa pelo SMA
predador e a falha nessa seguranca pode por em risco todo o sistema onde o SMA interage.

Outra questao relacionada a implementacao do protocolo de predatismo gira em
torno do agente Communicator. A responsabilidade deste agente de transferir SMA po-
deria ter sido atribuida a outra entidade ndo agentificada. Porém, a vantagem de utilizar
o agente Communicator para este fim estd na autonomia que o SMA ganha para execu-
tar este protocolo. Por outro, essa autonomia permitird ao agente, por exemplo, decidir
por deixar de se relacionar com o SMA danificado para reiniciar uma outra relacdo com
um sistema integro. Neste caso, a implementacdo do protocolo ndo deve permitir que este
evento interrompa uma relagdo caso ela ja tenha sido iniciada; caso contrario, as intencdes
do agente Communicator devem ser executadas normalmente.

Ainda sobre agentes Communicator, quando o SMA predador domina a SMA
presa, o agente Communicator do SMA predador € clonado e transferido junto com os
demais agentes e em seguida, o SMA de origem € apagado e o antigo SMA da presa
também €. No entanto, caso seja necessario reativar o protocolo de predatismo, o agente
Communicator tentaria novamente dominar a presa que foi inicialmente definida para este
agente Communicator, porém este agente ja ndo existe mais e um erro ocorreria. Portanto,
antes que o Communicator do SMA predador seja instanciado e o agente comunicador
da SMA presa seja excluido, o agente Communicator do SMA predador deve remover a
referéncia que identifica o SMA presa que deixard de existir nas redes de SMA e adicionar
outra referéncia com a ajuda do préprio agente Communicator do SMA presa.

Considerando os agentes ARGO no protocolo de predatismo, hé a necessidade de
atualizar a interface de comunicagdo entre o agente ARGO e o controlador do hardware
onde o SMA presa estd embarcado, porque os agentes ARGO precisam conhecer o iden-
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tificador da porta de comunicag@o a qual o controlador estd conectado. Para resolver esse
problema, antes que os agentes ARGO do SMA predador sejam inicializados, é necessa-
rio realizar a atualizacao dos seus identificadores de porta com a ajuda dos agentes ARGO
do SMA de presa antes que eles sejam excluidos.

4. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos, como [Ferri et al. 2006], j4 utilizam as técnicas bio-inspiradas em Sis-
temas Multi-Agentes para tarefas de localizacdo em mundo real, nas quais é necessdrio
acessar o hardware implementado. Além disso, novas técnicas e metodologias surgiram,
tais como [Paes et al. 2005, Zeghida et al. 2018], e, tendo elas ou nao inspiracdo em bi-
ologia, todas visam melhorar a forma de trabalhar com Sistemas Multi-Agente abertos
e agentes moveis. Consequentemente, trabalhos como [Zedadra et al. 2016] aparecem
como uma tentativa de assegurar que diferentes agentes interajam e cooperem entre si em
um dado ambiente simulado.

Em [Ferri et al. 2006], € apresentado um algoritmo inspirado em biologia, para
um sistema multi-agente robdtico cooperativo no qual existe um computador central que
localiza todos os robds e armazena os dados coletados. Sua aplicacio é focada na identi-
ficacdo de fontes de gds em um ambiente real, onde cada robd possui sensores e atuadores
que servem como uma interface interativa entre este ambiente e o Sistema Multi-Agente.
Além disso, o algoritmo de cooperagcao do robd € biologicamente inspirado no compor-
tamento Bombox mori e € dividido em duas fases: pesquisa individual de géds de alta
concentracao feita por cada rob6 de forma independente e uma pesquisa cooperativa que
envolve todo o enxame de robds. No entanto, implementagdes em ambientes reais es-
tao sujeitas a varios comportamentos que podem ocorrer € que podem colocar em risco
a integridade do sistema. Se um robd fosse danificado, a eficiéncia do sistema ficaria
comprometida. Na pior das hipéteses, se o computador central estiver danificado, todo o
sistema parard de funcionar.

Em [Zedadra et al. 2016], o assunto discutido € a robética cooperativa e a explo-
racdo de recursos naturais, que é¢ uma tarefa complexa, dividida em pequenas subaéreas e
caracteriza o ato de busca e captura de alimento em um local de armazenamento particu-
lar. Este trabalho apresenta um algoritmo de exploracio de recursos naturais bio-inspirado
envolvendo agentes simples que sdo capazes de realizar tarefas complexas em grupo.

Esses trabalhos reforcam a importancia de explorar sistemas abertos como uma
alternativa para cooperar e interligar diferentes sistemas de um ambiente. A necessidade
de adotar os paradigmas bioldgicos nas aplicacoes de SMA também pode ser vista em
[Zeghida et al. 2018], pois, apesar dos desafios relacionados a sobrevivéncia dos seres, 0s
organismos bioldgicos tém capacidade de evolucdo, autocorrecdo e controle. No entanto,
as inspiragdes bioldgicas estudadas no SMA estdo limitadas a cooperagdo e interagao
entre estes SMA por meio de troca de mensagens. Além disso, de todas as técnicas
que foram estudadas, uma maneira de preservar a integridade dos sistemas em situacdes
criticas ainda nao foi explorada. Os trabalhos relacionados mostram que as técnicas bio-
inspiradas auxiliam na implementacdo de sistemas abertos para aumentar a eficiéncia de
algoritmos colaborativos. Porém, as técnicas bio-inspiradas também podem auxiliar na
formacdo de um sistema que preserve a existéncia de um SMA assim como a biologia é
capaz de fazer com os seres vivos dentro do ecossistema.
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Em [Jesus et al. 2018], foram apresentadas ideias de protocolos inspirados em re-
lagdes ecoldgicas da biologia, como o predatismo, mutualismo e inquilinismo. Porém,
este trabalho relacionado apresentou brevemente as defini¢cdes e o funcionamento dos
protocolos. Sendo assim, este trabalho focard em explorar as ideias, os detalhes de im-
plementacdo e as aplicagdes do protocolo de predatismo. A escolha por este protocolo foi
feita devido ao fato de que as implementacdes que devem ser feitas para o seu funciona-
mento podem ser reaproveitadas, com algumas adaptacdes, para os demais protocolos.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um protocolo de interagdo entre SMA embarcados inspirado na
relacdo ecoldgica de predacdo da biologia, mostrando sua ideia com o objetivo de pre-
servacao de conhecimento e principalmente, sua implementacdo, onde foi reaproveitada
a arquitetura do agente Communicator para customizar o seu ciclo de raciocinio e assim,
permitir transportar todos os agentes de um SMA predador para a presa. Como prova do
conceito, dois protétipos de veiculos terrestres foram criados utilizando plataformas ro-
boéticas que possuem, cada uma, um SMA embarcado. Na prova do conceito, os dois pro-
tétipos possuiam o hardware semelhante, porém, um SMA possuia mais conhecimento
do que outro. Com este cendrio, foi possivel mostrar a situacdo em que o hardware de um
veiculo era danificado e entdo, este aplicava o protocolo de predagao no SMA que estava
embarcado no veiculo com o hardware que apresentava boas condicdes.

Como trabalhos futuros serao tratados os problemas que envolvem a conversao de
portas de comunicacdo com a parte fisica onde o SMA estd embarcado, garantindo que o
novo sistema conseguird se instalar por completo no novo hardware de forma automética.
Também serd implementado o mecanismo que reajusta a lista de SMA disponiveis para
predacao sempre que o protocolo for utilizado dentro da rede do ContextNet, evitando as-
sim, erros de transferéncia. Além disso, € visado o ajuste do mecanismo de comunicacdo
para reforcar a seguranca quanto aos agentes suspeitos durante a transferéncia do SMA.
Com isso, o processo de transferéncia passard a ser mais rigoroso, porém, a predagao
ocorrerd de forma segura e sem prejudicar na conclusdo dos objetivos do sistema.
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Abstract. The paper aims to present a river basin modelling using GAMA plat-
form for water resources analysis. Currently, several models based on multia-
gent systems (MAS) are used for natural resources management and they present
satisfactory results for this type of scenario. GAMA is agents based and widely
used in this context with several studies already published. In this study, the Sdo
Gongalo and Lagoa Mirim basins were considered from georeferenced data. In
the modelling, regions and rivers are agents on the system where rivers water
can flow among neighbours regions.

Resumo. O artigo tem por objetivo apresentar a modelagem de uma bacia hi-
drogrdfica para a andlise do uso dos recursos hidricos utilizando a plataforma
GAMA. Na atualidade, diversos modelos baseados em sistemas multiagente
(SMA ) sdo utilizados para a gestdo de recursos naturais e apresentam resultado
satisfatorio neste tipo de cendrio. A ferramenta GAMA é baseada em agentes e
amplamente utilizada neste contexto, com diversos estudos jd publicados. Neste
estudo, considerou-se a bacia hidrogrdfica Sdo Gongalo e Lagoa Mirim a par-
tir de dados georreferenciados. Na modelagem, regides e rios sdo agentes no
sistema, sendo que a dgua dos rios pode fluir entre regides vizinhas.

1. Introducao

Os recursos naturais compreendem os elementos da natureza aos quais os seres huma-
nos utilizam para a sua sobrevivéncia, sendo estes renovaveis ou nao renovaveis. Com a
crescente demanda da populacao mundial, estes recursos tornam-se escassos em algumas
regides, além disso, o mau uso, a falta de gerenciamento e, as vezes, o compartilhamento
dos mesmos acarretam graves conflitos. Os modelos baseados em agentes sdo ferramentas
que surgiram da necessidade de capturar melhor as caracteristicas de sistemas complexos,
em particular, os sistemas ecoldgicos e sociais, pois abrangem vdrias dreas de estudo.
Deste modo, a partir da simulacdo multiagente, € possivel projetar politicas adequadas
para resolver os problemas mencionados [Filatova et al. 2013]. A modelagem multia-
gente simula sistemas com base na tomada de decisdes e acdes de atores individuais ou
grupos de atores, nas interagdes entre si € com o ambiente em que estao inseridos.
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A gestdo de recursos renovaveis em sistemas complexos, principalmente o re-
curso hidrico no contexto da bacia hidrografica, € um importante meio na busca de
possiveis solucdes aos problemas enfrentados pelos interessados em um determinado
ecossistema [Adamatti 2007]. Neste trabalho, propde-se como estudo de caso a bacia
hidrogréafica Mirim-Sao Gongalo, localizada no sudeste do Rio Grande do Sul/RS, a qual
possui abrangéncia nas provincias da planicie costeira Uruguaio-Sul Riograndense. Os
municipios que englobam a bacia sdo: Arroio Grande, Candiota, Cangugu, Capao do
Ledo, Chui, Jaguardo, Pelotas, Rio Grande e Santa Vitoria do Palmar, com uma area total

de 25.961,04 km? [SEMA 2019].

A modelagem da bacia foi realizada na plataforma de c6digo aberto GAMA (GIS
Agent-based Modeling Architecture), sendo considerado os dados geograficos da regido
de estudo, onde cada regido hidrografica e seus rios foram considerados agentes no mo-
delo. A simulagdo possibilita diversas andlises do ambiente, tais como: o consumo de
agua e taxa de producdo por regidao, o volume de dgua dos rios em cada regido e o fluxo
de 4gua entre rios de regides vizinhas.

O artigo encontra-se organizado da seguinte forma. Na Se¢do 2 sdo apresentados
conceitos basicos sobre Sistemas Multiagente. Na Se¢do 3 € introduzida a plataforma
GAMA com suas caracteristicas e funcionalidades. Na Secao 4, € apresentado o estudo de
caso, bem como, a modelagem de uma bacia hidrografica com a utilizagdo da plataforma
GAMA. As andlises das simulagdes, realizadas no modelo de bacia hidrografica, estdo na
Secao 5. Finalmente, a Secao 6, apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Sistemas Mutiagente

O uso de Sistemas Mutiagente (SMA) atualmente abrange pesquisas direcionadas a diver-
sos temas sobre o gerenciamento de ecossistemas. Com essa técnica é possivel reproduzir
o conhecimento e raciocinio de varios agentes heterogéneos que, juntos, precisam resol-
ver problemas comuns de planejamento [Bousquet and Le Page 2004].

Segundo [Coppin 2010], os agentes de um sistema devem cooperar, aprender e
agir de forma autdbnoma. Desta maneira, os classifica em: i) agentes reativos, os quais
reagem a eventos no ambiente em que estdo inseridos de acordo com regras/normas es-
pecificadas previamente; i1) agentes de interface que t€m o intuito de auxiliar o usuario
nas diversas aplicacdes; iii) agentes de informagdo que auxiliam o usudrio a encontrar,
classificar e filtrar informagdes provenientes de intimeras fontes da internet; e, iv) agentes
colaborativos, os quais cooperam entre si para alcancar objetivos/metas.

Os sistemas multiagente constituem-se de diversos agentes interagindo em um
ambiente. Os SMA foram introduzidos na Computa¢ao na década de 80, entretanto, so-
mente nos anos 90 tornaram-se populares [Wooldridge 2002]. Cada agente de um sis-
tema possui comportamento individual, porém os mesmos devem ser capazes de inte-
ragir com os demais de forma organizada, desta maneira sdo relevantes caracteristicas
como [Bordini et al. 2001]: cooperagdo, coordenacdo, competi¢ao e negociagao.

Tais caracteristicas tornam-se importantes pois a maioria dos problemas a serem
resolvidos buscam uma maneira distribuida de resolu¢do. Além disso, muitos destes pos-
suem elevada complexidade, tornando impossivel encontrar a solu¢do apenas com um
agente. Em um SMA, os agentes podem cooperar em busca da solu¢do de um objetivo
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geral, sendo que, cada um destes possui seu proprio objetivo, mas que juntos, alcangcam
uma meta maior [Alvares and Sichman 1997, Bordini et al. 2001].

Os beneficios da utilizacdo de um sistema multiagente sdo diversos, como: 1)
rapidez na resolug¢do de problemas visto a ineréncia do processamento concorrente; ii)
aumento da flexibilidade e escalabilidade através da conexao de varios sistemas; iii) au-
mento da capacidade de resposta a um determinado problema pelo fato de todos os recur-
sos estarem localizados no mesmo ambiente.

No desenvolvimento de SMA, a arquitetura comumente utilizada € a BDI (beliefs,
desires e intentions), baseadas em um modelo cognitivo que representam crengas, desejos
e intencoes [Hiibner et al. 2004]. De acordo com [Wooldridge 2002], BDI € estruturada
em: 1) crengas, representando o que o agente sabe sobre si mesmo, sobre os demais agen-
tes e sobre o ambiente ao qual esté inserido; ii) desejos, representando os estados que o
agente almeja atingir, geralmente sdo objetivos; e, iii) intengdes, que sao representadas
pela sequéncia de acdes que um determinado agente executa para alcangcar um objetivo.

Para simular sistemas complexos € necessario compreender a dindmica e o
funcionamento caracteristico deste tipo de sistema. Eles podem ser representados
por uma grande variedade de interacdo entre os agentes envolvidos. Algumas fer-
ramentas sdo especificas para a simulacdo de SMA. Para simular o estudo deste ar-
tigo, voltado para a bacia hidrografica Mirim-Sao Gongalo, foi escolhida a plataforma
GAMA [Taillandier et al. 2018].

Outras ferramentas vém sendo utilizadas para a simulacdo em diversas
aplicagdes de SMA, os autores [Dos Santos et al. 2016] utilizaram a estrutura Ja-
CaMo [Boissier et al. 2011] (Jason [Bordini et al. 2007], CArtAgO [Ricci et al. 2009] e
MOISE [Hiibner et al. 2007]), que cobre alguns dos niveis de abstragcdes necessdrios para
o desenvolvimento de SMA, para analisar um experimento de ecossistema urbano. Utili-
zando o modelo de simulagc@o do consumo urbano no Netlogo, [Li et al. 2017] analisaram
os sistemas de alocacdo e fluxo de dgua, energia e alimento. Com o intuito de desenvol-
ver um RPG (Role-Playing Game) chamado ReHab, [Page et al. 2016] propuseram uma
modelagem baseada em multiagente para harmonizagao entre regeneracao de biomassa e
habitat de reproducao de aves migratdrias protegidas, onde a implementacao foi realizada
na plataforma CORMAS [Page et al. 2000].

3. Plataforma GAMA

A plataforma GAMA' (GIS Agent-based Modeling Architecture) é um ambiente de de-
senvolvimento integrado completo, que permite alternar de forma rdpida e prética entre
perspectivas de modelagem e simulacdo. GAMA ¢ baseada na consolidada IDE (Integra-
ted Development Environment) do Eclipse, utilizando os diversos recursos presentes neste
ambiente de desenvolvimento, e é desenvolvida por vérias equipes da unidade internaci-
onal de pesquisa UMMISCO (Unité de Modélisation Mathématique et Informatique des
Systemes Complexes) no IRD (Institut de Recherche pour le Développement) da UPMC
(Université Pierre et Marie Curie) como um projeto open source desde o ano de 2007.

A plataforma apresenta um editor que visa facilitar o trabalho de modelagem e
desenvolvimento do usudrio (Figura 1), contendo ferramentas usuais de IDEs, tais como:

"https://gama-platform.github.io/
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coloracdo da sintaxe, compilacdo e preenchimento autométicos e a possibilidade de for-
matar ou comentar linhas de cddigo especificas. Além disso, a IDE estd conectada a
uma extensa documentacdo online, permitindo aos usudrios obterem informagdes sobre
as diversas palavras-chave, operadores e declaracdes disponiveis.
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283Mof 503M T

Figura 1. Interface da bacia Mirim-Sao Goncalo na plataforma GAMA

O ambiente de desenvolvimento integrado permite formular e construir modelos
baseados em agentes, a partir de diferentes conjuntos de dados, possuindo integracao
com sistemas de informacdes geograficas (GIS - Geographic Information System). Além
disso, a flexibilidade de sua interface permite organizar os painéis de visualizagdo com
comandos simples de arrastar e soltar ou através de layouts predefinidos, apresentando
uma ferramenta de inspec¢do/verificacdo de agentes, a qual permite obter informagdes
sobre um ou vdrios agentes (visdo tabular), e também possui um mecanismo de busca
desenvolvido para a obten¢ao de informacdes e exemplos de uso dos diversos operadores
presentes na plataforma.

GAMA fornece uma linguagem de modelagem completa GAML (GAma
Modeling Language) e um ambiente de desenvolvimento integrado que per-
mite formular e construir modelos de forma tdo répida e facil quanto no Ne-
tLogo [Tisue and Wilensky 2004], indo além do que Repast (Recursive Porous Agent Si-
mulation Toolkit) [North et al. 2006] ou que Mason (Multi-Agent Simulator Of Neigh-
borhoods) [Luke et al. 2005].  Atualmente, GAMA ¢ utilizada em varios mode-
los, como [Nguyen Vu et al. 2009, Taillandier and Buard 2009] e também em proje-
tos, como sistemas de apoio a decisdes ambientais [Chu et al. 2009], projetos urba-
nos [Amouroux et al. 2009], gerenciamento de recursos hidricos [Thérond et al. 2014],
invasOes bioldgicas [Amouroux et al. 2008] e adaptagdo as mudancas climdticas ou
mitigacdo de desastres [Gaudou et al. 2014].
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4. Modelagem do Problema

Uma bacia hidrogréfica pode ser considerada como uma parte territorial importante para
a hidrologia urbana, pois ela relaciona a geografia natural da regido, a dgua, a civiliza¢ao
e a populacdo. Dessa forma, existe a necessidade de gerir as bacias hidrogréficas a partir
de questdes sociais, econdmicas e ambientais. Neste trabalho, apresenta-se a modela-
gem de uma bacia hidrografica com a utilizagdo da ferramenta GAMA, que permite lidar
facilmente com dados geoespaciais e vetoriais de sistemas de informacdo geografica.

O modelo de dados GIS utilizado neste trabalho, representa uma base de dados
com informagdes geogréficas, que encontra-se em dois arquivos no formato shapefile,
contendo informacdes geoespaciais da bacia hidrografica Mirim-Sao Gongalo. Esses ar-
quivos, descrevem espacialmente qualidades de vetores (pontos, linhas e poligonos) para
representar as regioes e os rios presentes na bacia, sendo que, cada um desses itens possui
ainda atributos que o descreve, como nome, c6digo, drea ou comprimento.

(a) regides (c) regides e rios

Figura 2. Representacao grafica da bacia hidrografica Mirim-Sao Gongalo

A plataforma GAMA consegue separar esses itens em diferentes camadas
temadticas e representd-los de forma independente, permitindo trabalhar com eles de modo
rapido e simples. Deste modo, cada regido ou rio pode ser considerado um agente es-
pecifico com suas proprias caracteristicas e atributos. Na Figura 2a, por exemplo, conse-
guimos visualizar o formato e localizac¢do de cada regido, bem como acrescentar o atributo
cor a cada uma delas com tonalidade prépria. GAMA permite ao usudrio relacionar as
informagdes existentes através da posicdo e topologia dos objetos, gerando assim novas
informacdes. Neste caso, considerando a juncio das informagdes na Figura 2a (regides)
e na Figura 2b (rios), obtemos a representacao presente na Figura 2c (regides e rios), da
qual, a plataforma consegue extrair novas informagdes e atributos para cada objeto, como,
por exemplo, associar um rio a uma determinada regido de acordo com sua localizagdo.

O modelo hidrogréfico, neste caso, é composto por 12 regides (Figura 3a), com
caracteristicas distintas, conforme apresentado na Tabela 1. Cada regido possui valores
especificos para taxa de producdo (prd) de bens/servicos e consumo de dgua (cons), 0s
quais, estdo relacionados com o tamanho da sua drea (area), ou seja, regides com uma
area maior apresentam uma taxa de produg@o e consumo de dgua maiores. O ambiente
também € composto por 2294 rios que estdo distribuidos entre as diversas regides de
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acordo com sua posicdo geoespacial. Todos os rios apresentam os mesmos valores para o
volume de dgua (vol) inicial, a taxa de recuperagdo de dgua (rec) e o fluxo de dgua (fluxo).

.

(a) regides numeradas (b) rios alagados (c) rios secos

Figura 3. Representacao das regioes, cenario de alagamento e seca extrema

Tabela 1. Atributos basicos de cada regiao.

regido | areakm? | cons | prd | n®rios | vizinhos
1 956,55 | 0.09 | 9.5 161 | [9, 12]
2 3.402,83 | 0.34 | 34.0 358 | [5,9]
3 2.069,33 | 0.20 | 20.6 255 | [4,5,6,7]
4 1.016,72 | 0.10 | 10.1 24 | [3,5,7]
5 5.306,11 | 0.53 | 53.0 216 | [2,3,4,7,8,9]
6 448,17 | 0.04 | 4.4 66 | [3]
7 590,02 | 0.05 5.9 22 | [3,4,5]
8 1.081,65 | 0.10 | 10.8 213 | [5,9]
9 3.178,26 | 0.31 | 31.7 503 | [1,2,5,8]
10 564,70 | 0.05 | 0.0 0| [11,12]
11 1.199,01 | 0.11 | 11.9 24 | [10, 12]
12 5.047,57 | 0.50 | 50.4 452 | [1, 10, 11]

O volume de 4gua dos rios diminui com o passar do tempo de acordo com a taxa
de consumo de 4dgua da regido na qual o rio estd inserido. Os rios recuperam parte do seu
volume de dgua de acordo com a taxa de recuperacao de dgua, que € um valor global do
ambiente igual para todos os rios. Cada rio pertence a uma tnica regido e todos os rios de
uma mesma regido possuem o mesmo volume de 4gua. Se o consumo de dgua da regido é
menor que a taxa de recuperacgdo de dgua, a tendéncia é que o volume dos rios crescam no
decorrer do tempo e a regido fique alagada (Figura 3b), caso contrario, quando o consumo
de 4gua da regido € maior que a taxa de recuperagao de 4gua, a tendéncia € que o volume
dos rios cheguem a zero, isto €, os rios secam (Figura 3c), tornando a regido totalmente
improdutiva até o final da simulacdo. Regides vizinhas podem compartilhar dgua de seus
rios quando o valor do fluxo de dgua for maior que zero. E importante observar que uma
regido s6 pode obter d4gua quando atingir um volume minimo (min_vol) estabelecido no
ambiente, da mesma forma, uma regido s6 pode “ceder” d4gua a um vizinho quando seu
volume de dgua for maior que este volume minimo. O ambiente também estabelece um
valor de volume maximo de dgua (max_vol), neste caso, quanto mais o volume de agua
da regido ultrapassar este valor (alagamento), menor serd sua taxa de producao.
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5. Simulagoes e Analises

A interface de simulacdo do modelo hidrografico da bacia Mirim-Sao Gongalo (Fi-
gura 1), desenvolvido na plataforma GAMA, possibilita a representagdo grafica (mapa),
da variagdo dos volumes dos rios e alteracdo das cores das regides que secam, bem como,
a visualizacdo em gréfico de linhas da variacdo da taxa de producdo e do volume de dgua
em cada regido. Além disso, permite atribuir diferentes valores aos diversos parametros
de configuracdo do ambiente.

Neste trabalho, sdo apresentados resultados e andlises de duas simulagdes com os
seguintes valores globais: volume de dgua inicial vo/ = 100; taxa de recuperacdo da dgua
rec = 0.15; volume minimo de dgua min_vol = 25; volume maximo de dgua max_vol =
200. A unica diferenga entre as duas simulagdes € que na primeira simulagdo (Secdo 5.1)
o valor do fluxo de dgua é 1.5 (fluxo > 0), ou seja, é permitido o compartilhamento de
dgua entre regides vizinhas. Ao contrério, na segunda simulagdo (Se¢do 5.2) o valor do
fluxo de dgua € zero (fluxo = 0), ou seja, ndo hd compartilhamento de dgua entre as
regides. Os demais valores especificos para cada regido estdo representados na Tabela 1.

5.1. Simulacao com partilha de agua entre regioes vizinhas

Na simula¢do com partilha de dgua entre regides, podemos observar que regides com
areas maiores, quando atingem o volume minimo de dgua, passam a “consumir’” 4gua dos
vizinhos (Figura 5a), pois podemos observar que regides com dreas menores tém volume
de dgua crescente no comeco da simulagdo, o qual comeg¢a diminuir a medida que regides
maiores atingem o volume minimo de agua (min_vol = 25). Neste caso, regides com
consumo de dgua maiores que 0.15 (cons > 0.15) tendem a secar de forma gradual no
decorrer do tempo (visualmente, ficam na cor cinza), conforme apresentado na Figura 4.

(a) 100 (b) 500 (c) 1000

Figura 4. Alterac6es no ambiente no decorrer do tempo (com partilha de agua)

Nesta simulagao também podemos observar que: i) a regiao 10, mesmo possuindo
cons < 0.15, acaba secando, pois ela ndo possui nenhum rio; ii) a regido 3, apesar de
possuir cons > 0.15, ndo seca, pois estd cercada de vizinhos aptos a partilhar dgua; iii)
apos o passo 700, tanto o consumo de dgua (Figura 5a) quanto a produc¢do (Figura 5b) por
regido, se estabilizam.
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800 900 1,000

Regl — Reg2 Reg3 Reg 4 Reg5 — Reg 6 Reg7 Reg & Reg 9 Reg 10 Reg 11 Regi2

(a) volume de dgua por regiao

800 900 1,000

tempo

Regl1 — Reg2 Reg3 Reg 4 Reg5 — Reg 6 Reg7 Reg & Reg 9 Reg 10 Reg 11 Regi2

(b) producgdo por regiao

Figura 5. Variagao do volume de agua e producao (com partilha de agua)

5.2. Simulac¢iao sem partilha de agua entre regioes vizinhas

Na simulag@o sem partilha de dgua, podemos observar que regides com areas maiores,
quando atingem o volume minimo de 4dgua, ndo “consomem’ dgua dos vizinhos, perma-
necendo o comportamento de queda linear do volume de dgua (Figura 7a) das regides
com consumo de d4gua maiores que 0.15 (cons > 0.15), as quais, tendem a secar de forma
mais abrupta no decorrer do tempo, conforme apresentado na Figura 6. Regides com
consumo de agua menor que 0.15 (cons < 0.15) apresentam um crescimento linear do
volume de dgua durante toda simulagdo, porém este crescimento linear nao se reflete em
um crescimento continuo da produgao (Figura 7b).

Podemos observar que a produgdo das regides com maiores dreas diminui con-
forme a queda no volume de 4gua, até atingir o valor zero, caso este, onde 0s rios secaram
e a regido tornou-se totalmente improdutiva. As regides com menores areas apresentam
um crescimento linear do volume de dgua e de producdo até atingirem o volume méaximo
de dgua max_vol = 200, a partir deste ponto a produtividade diminui porque a regido
comega a sofrer com alagamento cada vez maior no decorrer do tempo, conforme pode-
mos observar nas Figuras 6b e 6c.
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(a) 500 (b) 1000 (c) 3500
Figura 6. Alterac6es no ambiente no decorrer do tempo (sem partilha de agua)

Nesta simulacdo também podemos observar que: i) todas as regides com cons <
0.15 acabam sofrendo com alagamento, exceto a regido 10, que acaba secando por nio
possuir rios; ii) a regido 3, apesar de possuir vizinhos aptos a partilhar dgua, ao contrario
do que ocorre na simulacao com partilha de dgua, acaba secando e se tornando improdu-
tiva; ii1) a produtividade das regides estd diretamente relacionada com o volume de dgua,
que ndo deve ser muito alto (alagamento) nem muito baixo (seca).

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,500 1,800 2,000 2,200 2,400 2,500 2,800 3,000 3,200 3,400 3,600
tempo

Regl — Reg2 - Reg3 — Reg# — Reg5 — Reg6 — Reg7 —— Reg & — Reg9® — Reg10  Regll Reg 12

(a) volume de dgua por regidao

o 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 3,200 3,400 3,500
tempo
Reg 1 = Reg 2 Reg2 Reg 4 Reg5 = Reg 6 Reg7 Reg & Reg 9 Reg 10 Reg 11 Reg 12
(b) producao por regiao

Figura 7. Variacao do volume de agua e producgao (sem partilha de agua)
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com o uso da ferramenta GAMA, a gestao participativa pode ser simulada sem gerar con-
sequéncias efetivas. Dessa forma, para a modelagem deste trabalho, foi possivel simular
algumas situagdes entre as regides hidrogréificas determinadas. Assim, pode-se concluir
que cada agente interfere de forma significativa no ambiente dos demais. Quando a to-
mada de decisdo € realizada de forma participativa, as partes envolvidas tendem a melho-
rar suas condi¢des ou pelo menos permanecer estaveis diante de possiveis problemas. Ja
a situacao inversa apresenta situacdes preocupantes, pois neste caso, quando os agentes
nao compartilhavam seus recursos, a maioria deles obteve grande perda ou perda total da
sua producao.

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem inicial da simulagao de uma bacia
hidrogréfica, mas desconsiderando seu real comportamento com relaciao ao fluxo de rios
entre as regides. Para trabalhos futuros, um dos objetivos principais serd acrescentar
uma modelagem matemdtica de transporte de dgua nessa bacia. Sendo assim, podem
ser abordados, por exemplo, assuntos como qualidade de dgua, distribuicao real de dgua
entre as regides de estudo e andlise da polui¢do e seu impacto ambiental, como tratado
em [Yu et al. 2016].
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Abstract. In Multi-Agent Systems (MAS) there are two main models of interac-
tion: among agents, and between agents and the environment. Although there
are studies considering these models, there is no practical tool to afford the
interaction with external entities with both models. This paper presents a pro-
posal for such a tool based on the Apache Camel framework by designing two
new components, namely camel-jason and camel-artifact. By means of these
components, an external entity is modelled according to its nature, i.e., whether
it is autonomous or non-autonomous, interacting with the MAS respectively as
an agent or an artifact. It models coherently external entities whereas Camel
provides interoperability with several communication protocols.

1. Introduction

MAS literature has plenty of research about agents’ interactions, i.e., agents sending and
receiving messages to and from other agents (A-A). Many approaches model almost any
entity as an agent and thus the interaction remains something among agents. However
there are new approaches that questioned the agentification method proposing an MAS
where non-autonomous entities are conceived as artifacts in the environment. In these
approaches, the development of an MAS considers the design of both agents and arti-
facts. The environment is not simply what is outside the system (the exogenous envi-
ronment), but it is designed accordingly to the system purpose (the endogenous environ-
ment) [Ricci et al. 2006, Omicini et al. 2008]. In this sense, we have two models of in-
teractions: agent-to-agent (A-A) and agent-to-environment (A-E). In the former, an agent
communicates with another agent using an Agent Communication Language (ACL) and
in the latter, an agent perceives and acts upon artifacts in the environment.

When we consider the integration with other applications, those two models are
adopted by the current development platforms. On the one hand, we have approaches
that use ACL for that purpose and other applications are seen by the agents as other
agents (having a mental state, implied by the ACL semantics). On the other hand, we

*Supported by Petrobras project AG-BR, IFSC and UFSC.
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have approaches where other applications are seen as part of the environment and agents
perceive and act on them. Some platforms provide an A-A approach while others an A-E
approach, but, as far as we know, no platform provides both. The designer is forced to
conceive some other application either as an agent or as an artifact, despite the application
properties.

In this paper, we propose to apply the same argument as [Omicini et al. 2008]
for the integration of MAS and external applications: some external applications are au-
tonomous and should be modelled as agents while others are non-autonomous and should
be modelled as artifacts. For instance, in the Industry 4.0 context, it is expected the
interaction of many entities such as an autonomous planner sending commands to a non-
autonomous machine, which signalises what was done. Later, the planner must choose
a supplier after an auction to hire a freight to take the product to the destiny, which is
usually an human. This short example gives an idea of how comprehensive and challeng-
ing the integration can be. We can notice that both models of integration are required:
the autonomous planner and the human are better modelled as agents, performing A-A
interactions, and the non-autonomous machine should be integrated as an artifact which
when communicating with and agent performs and A-E interaction. Following this con-
cept, we have developed two components for JaCaMo platform, for integration among
agents, and between agents and the environment. The referred components are used to
set communication routes for the MAS and external entities, using the framework Apache
Camel [Ibsen and Anstey 2010], a mediation tool to provide interoperability with many
technologies.

2. MAS integration approaches

MAS are being applied as a core technology for distributed systems that needs cooperation
and negotiation [Roloff et al. 2016]. The integration of MAS and external entities, i.e.
any entity which was not defined its totality within the MAS itself, regards concerns
such as compatibility with standards, interoperability and portability. We have found
two main forms of integration: (1) among agents (A-A); and, (ii) between agents and the
environment (A-E).

2.1. Integration among agents (A-A)

The communication among agents is usually done by speech-acts which considers utter-
ances as actions, usually intending to change the mental state of recipients. The utterance
can inform beliefs, desires and intentions of rational agents that attempt to influence other
agents. The Knowledge Query and Manipulation Language (KQML) is the first speech-
act based language providing high level communication in the distributed artificial intelli-
gence applications [Vieira et al. 2007]. In fact, once speech acts became widely accepted
in MAS community, the integration among different agent’s platforms was facilitated.

Currently FIPA-ACL, which is very similar to KQML, is the main standard for
agents communication. FIPA-ACL uses performatives to make explicit an agent’s in-
tention for each sent message, for instance, inform is used to influence the recipient
to believe in something, and request to influence the recipient to add something as a
goal [Vieira et al. 2007].

Another communication aspect is related to the expected sequence of messages.
Conversations among agents usually follow some patterns which are often referred to
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as interaction protocols. Typical patterns such as negotiation, auction, and task delega-
tion are defined using FIPA standards [Bellifemine et al. 2005]. In addiction, there are
communication infrastructures that allow agents to be distributed over a network. The
challenge in A-A is the integration between an agent, for instance, using FIPA-ACL, and
another agent using another language, for instance, an human. This situation leads to the
necessity of some tool to make both end-points compatible.

2.2. Integration between agents and the environment (A-E)

There are systems or parts of a system which are better seen as resources or tools that can
be used by agents to achieve their goals. These entities, called artifacts, have no internal
goals, they are not autonomous and neither proactive, but they supply useful functionali-
ties for agents. An analogy for agents and artifacts is the interaction between humans, as
autonomous entities, and tools they exploit in their activities [Ricci et al. 2006]. For in-
stance, a blackboard shared by agents would be modelled as an artifact, being predictable
and deterministic, if not, it would perform undesirable autonomous behaviour.

Artifacts are placed in workspaces which represent areas of the MAS environ-
ment. Agents can perceive changes and act within the workspaces they are occupying,
and on artifacts they are watching, i.e., being aware of events and signals due to interac-
tions with non-autonomous entities held inside of virtual boundaries. The environment
can reflect the effects of agents’ actions and other phenomena. It is being treated as a
first-class programming abstraction with similar importance of agents programming ab-
straction [Ricci et al. 2006].

Besides modelling non-autonomous entities, the artifacts can also be used for
other purposes: (i) for agents coordination using shared artifacts such as organisational
boards or coordination marks; (ii) for indirect communication among agents, for in-
stance, by blackboard artifacts; (iii) for implementing the user interface of a system;
(iv) for controlling transactions over environment elements through distribution and
synchronisation facilities; and (v) for integration between the MAS and external enti-
ties [Boissier et al. 2019].

Regarding the use of artifacts to integrate external entities, the integration is done
usually through specific Application Programming Interfaces (APIs). The main concern
with this approach regards to the high programming effort when there are different proto-
cols in scenarios of heterogeneous devices.

3. Integrating A-A and A-E using Camel

Back to our example in the Industry 4.0 context, Figure 1 shows a process that begins with
a packed product, in a production line, up to its delivery to the customer. On the first step,
there is an industrial device, a non-autonomous entity, that communicates using an indus-
trial protocol. Once the device signalises the end of the production, the order is checked
out on the Enterprise Resource Planning (ERP) software, another non-autonomous entity.
The supplier should choose the best offer for a freight, which may be done by access-
ing suppliers’ systems to then interact with the winner, an autonomous entity. Later, the
delivery should be tracked by a monitoring system, which is non-autonomous. Finally,
when the product is near the destination, a message must keep the client, an autonomous
entity, informed.
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Figure 1. Finishing production and delivering the product in Industry 4.0 context

This scenario illustrates the requirements for the integration: heterogeneous end-
points with different kinds of interactions due to the autonomous and non-autonomous
nature of entities. We propose the use of the framework Apache Camel for both integra-
tion models, A-A and A-E. We have thus two components: camel-jason for integrating
MAS’s internal agents with external entities modeled as agents, and camel-artifact for
integrating the former agents with external entities modeled as environmental artifacts.

3.1. Apache Camel

Apache Camel is a lightweight Java-based framework message routing and mediation
engine [Ibsen and Anstey 2010]. Camel achieves high-performance processes handling
multiple messages concurrently, and provides functions such as routing, exception han-
dling, and testing. It uses structured messages and queues based on Enterprise Integration
Patterns (EIP) [Hohpe and Woolf 2003], preserving loose coupling among the resources.
Camel works as a middleware that can be incorporated into an application through the use
of components. Communication among Camel components is defined in so-called routes,
which set and manage how messages will be exchanged, possibly following sets of rules

and using data manipulation.
external
devices

external
agents

l Camel l Camel
routes routes

camel-jason Jason gﬁ‘ga%% camel-artifact

component agents il component

CamelJason infrastructure CArtAgO infrastructure

Figure 2. MAS architecture using camel-jason and camel-artifact components.

Routes define a single endpoint for each entity with an unique address. The de-
fined endpoint may receive data, through a producer and send data through a consumer.
Consumers are entities that admit data in specific formats and encapsulates it in a camel
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exchange object, an item that any other producer understands and is able to decode. Pro-
ducers are entities that receive encapsulated data from the consumer decoding it in its
entity’s message structure.

In our implemented components, Camel is being embedded in two slightly differ-
ent manners regarding the models of integration, A-A and A-E, as shown in Figure 2. In
the case of A-A, it works as a communication infrastructure that is used when the recipient
is not found locally. In the case of A-E, the external device is usually modelled reflecting
real operations and signals that it generates, typically having their individuals routes. In
both cases, the components are able to define tuned integration, covering a range of end-
points features. Notice that, the complexity of each supported protocol is processed in a
Camel component, which works as a bridge to Camel routes. There are more than two
hundred components available on Camel’s website! and many others on the community’s
repositories.

3.2. camel-jason component

The camel-jason component enables agents to communicate with external entities through
ACL, whilst fulfilling the need of understanding those entities as agents when modeling
the MAS. In our proposal, the external entity has a kind of virtual counterpart inside the
MAS, a dummy agent. This counterpart is seen by the agents as an ordinary agent of the
system. Doing so, agents can directly communicate with external entities assuming that
they are other agents (as receivers and senders of ACL messages).

Camel-jason component provides a communication flow that is illustrated in Fig-
ure 3 where an agent interact with a service A (an external entity). Since the agent sees
the service as another agent, it uses ACL for the communication. When the service wants
to contact the agent, the camel-jason component translates the message into ACL and the
agent receives it as if it comes from an agent.

Service

; camel-ServiceB |

i _[Camell~_ oo
s el [t ] S o g

Figure 3. Communication flow using camel-jason component.

On the top communication flow showed in Figure 3, we have an agent sending a
message to an external autonomous entity: (i) the agent send an ACL message addressed
to a dummy agent, which is created by camel-jason component, referring to Service A;

!Supported Camel components are listed in http://camel.apache.org/components.html
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(i1) the message is consumed by camel-jason component consumer; (iii) the message is
exchanged to the other side of the route, possibly being transformed; and (iv) the message
is processed by Service A component producer which prepares a service A compliance
message, which will be sent to some network address to be effectively consumed by the
Service A.

In the other way around, on the bottom of Figure 3, we have: (i) Service B sends
some data through the network reaching Service B component consumer by its network
address; (ii) the message is exchanged through Camel route, possibly being transformed;
(iii) the message is processed by camel-jason component producer which generates an
ACL message; and (iv) the receiver agent effectively consumes the ACL message.

The component uses a simplistic method to define the communication routes, in
which for many cases no actual programming is required, only XML definitions. The user
should know how to fill camel endpoint parameters according to the compatible endpoint
of the application. In cases data transformation is required, camel brings some tools for
simple transformation as well as complex ones, using embedded programming codes if
needed.

3.3. camel-artifact component

In order to sustain the A-E model, the CArtAgO infrastructure is used, and the camel-
artifact component was developed. This component allows agents to perceive and act
upon artifacts that represent external entities inside the MAS.

Notwithstanding, camel-artifact also allows the definition of communication
routes between CArtAgO artifacts and external entities. Routes for the camel-artifact
component are implemented using the Java language. The user should be aware of regu-
lar camel routes and how to define endpoints and their respective parameters.

artifact :

‘operation/n ‘prop,obs/n Camel Service

operation/n ‘ prop_obs/n

artifact

Service ¢ [Camel ‘operation/n prop_obs/n

‘ operation/n prop_obs/n

Figure 4. Communication flow using camel-artifact component.

On the top communication flow showed in Figure 4, we have an artifact integrated
with some service A, an external non-autonomous entity. The interaction between them
is as follows: (1) the artifact sends a message to to Service A, through specific methods
provided by camel-artifact; (ii) the message, in form of an operation request, is consumed
by camel-artifact component consumer which generates a camel standardised message to
be sent to the external entity; (iii) the message is exchanged to the other side of the route,
possibly being transformed; and (iv) the message is processed by Service A compatible
component producer which prepares a compliance final message, with the proper format
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and structure, which will be sent to some network address to be effectively consumed by
the Service A.

In the other way around, on the bottom of Figure 4, we have: (i) Service B sends
some data through the network reaching Service B component consumer by its network
address; (ii) the message is exchanged through Camel route, possibly being transformed;
(ii1) the message is processed by camel-artifact producer which generates an artifact op-
eration request; and (iv) the recipient artifact effectively consumes the operation request
executing the referred method.

4. Illustrative application

For a better understanding of how the camel-jason and camel-artifact components can be
used, we will resume the example of Industry 4.0, presented in Figure 1, and will build an
implementation of this system.

The Figure 5 shows the MAS fully designed, with agents, external entities and the
camel components used to implement the integration. These components are represented
in the middle layer as artifacts and dummy agents. This hypothetical scenario implements
an MAS to integrate the production and distribution stages of a product. The whole course
can be divided in five stages: (i) a Programmable Logic Controller (PLC) finishes the
product manufacturing, (i1) the information about the product is uploaded to an Enterprise
Resource Planning (ERP) software, (iii) a research starts in order to contract the best
freight company, (iv) the hired company starts transporting the product, providing its
tracking information, and (v) warns the client via chat when it is near the final destination.
The MAS is designed to unify those stages and to be responsible for managing each
process. Moreover, Camel components are used as middleware between the MAS and
external entities to integrate them.

One common question when designing the MAS is how many agents should be
used. This is not mandatory, but a natural thought is to divide the process into sections and
designate a single agent to be responsible for each part. In this case, we will consider that
PLC and ERP stages represent the production part of the process, so one agent, named
production_agent, will be responsible for managing these processes. Next, there is the
hiring stage, that comprehends searching and hiring the best delivery company, for which
the distribution_agent will be designated. The final stage could be thought as the delivery
process, where the last agent, named delivery_agent, will be responsible for consulting
the tracking information and sending the message to the costumer.

Another part of the designing process is the identification of which model, agent
or artifact, is more suitable to represent each external entity. A common way to decide is
observing its nature, i.e. autonomous or non-autonomous. Following this idea, it could
be decided that the PLC and ERP software would be modeled as artifacts, since they are
non-autonomous entities; and the customer as an agent, an autonomous entity. Another
possibility to decide is looking at which type of communication the agents will perform
with each external entity, i.e. via message exchanging or perception-action. For example,
the action of hiring the delivery company, informing the company about some new con-
tract via email, seems natural to be modeled as an A-A interaction. For this situation, the
best suitable performative for the message is fell, since the agent is telling the supplier
about a new hired delivery. On the other hand, when the distribution_agent is searching
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Figure 5. An industrial process illustrating the integration of an MAS with a man-
ufacturing device, updating an enterprise management software, choosing
a supplier for delivering a tracked product to the customer.

for the best delivery company, consulting their prices and conditions, it seems more suit-
able for this information to be perceived, like people do in a websearch. The same idea
can be used when the delivery_agent tracks the position of the product, the information
again is perceived by the agent, like looking at a screen. If message exchange was used
in this case the agent would be flooded with unnecessary messages.

In fact, both interpretations, i.e., perception-action vs message exchanging and
autonomous vs non-autonomous, could point to the same conclusion. This statement can
be tested in the integration between the delivery_agent and the customer. The chat is
done by message exchanging and it is performed by autonomous entities. Therefore, both
interpretation reinforces the idea that the costumer should be modeled as an agent.

With the external entities modeled as MAS elements we could use camel-artifact
and camel-jason to integrate the internal agents with the artifacts and agents, respectively.
It is worth commenting that the external entities could be easily exchanged, for instance
making the auction via email instead of using a web service. The interaction via email
suggests modelling the participants as agents and use the camel-jason component for the
integration.

Now the camel routes can be developed, depending on which type of technology
the external entities use. As explained before, Camel have more than two hundred end-
points available. In this example, OPC-DA, Rest, email, MQTT and Telegram end-points
are being used to create the routes.

The code, in XML, for the route from the delivery_agent to Telegram can be seen
in Listing 1. The from tag signalises the consumer part of the route, and t o signalises
the producer. In this case, the consumer address is the name of the dummy agent to which
the message had been sent (in this example, cust omer), and the producer address is the
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authorisation token followed by the chat Id option.

<route>

<from uri="jason:DummyCustomerAgent"/>

<to uri="telegram:bots/sometoken?chatId=-364531"/>
</route>

Listing 1. Example of camel-jason route definition

In this example, the delivery_agent also uses the camel-artifact in order to ob-
tain the delivery’s position from a MQTT server. The route, in Java, is shown in List-
ing 2. When the position is published on the topic of interest (LatLong) the route
redirects it to the artifact by specifying its name (TrackedArtifact) and the oper-
ation (giveDistance) as headers. Here, we are assuming that the calculations will be
done by the artifact, but they could be done in the route through a transformation, before
sending to the artifact.

from( "mgtt : foo? host=tcp://broker & subscribeTopicName=latLong" )

.setHeader ( "ArtifactName" , constant ( "TrackedArtifact" ) )
.setHeader ( "OperationName" , constant ( "giveDistance" ) )
.to( "artifact : cartago" );

Listing 2. Example of camel-artifact route definition

5. Related research

In this section, we went over works that have addressed agent technology in an integrat-
ing context. Maturana and Norrie [Maturana and Norrie 1996] have proposed a mediation
and coordination tool for MAS. They have used mediator agents as manufacturing coor-
dinators. Following similar idea, Olaru et al. [Olaru et al. 2013] have developed an agent-
based middleware, which creates a sub-layer of application layer that allows agents to
mediate context-aware exchange of information among entities. We think an autonomous
entity as middleware may increase complexity and compromise performance. Instead of
creating some kind of hierarchy, our approach gives connectivity power to MAS entities.

Leading industrial suppliers are also providing solutions using agents such
as the Agent Development Environment (ADE), designed by Rockwell Automa-
tion [Tichy et al. 2012]. It provides connectivity with common shop floor devices and
supports the development of agents. The limitation we have seen regards especially con-
nectivity with all sorts of entities (e.g. IoT sensors and mobile devices, ERP and other
software etc), which in our case is provided by Camel.

Other research address the combination of MAS and Service-Oriented Ar-
chitecture (SOA). One way to achieve this merge is based on the creation
of a proxy function to provide interoperability between MAS and SOA, as
found in [Nguyen and Kowalczyk 2005, Shafiq et al. 2005, Greenwood and Calisti 2004,
Faycal et al. 2010]. Another way is by implementing services as agents as we found in
[Mendes et al. 2009, Tapia et al. 2009, Carrascosa et al. 2009, Argente et al. 2011]. The
approaches using SOA are more mature to be applied in practice. The ones that agen-
tified the services have also the advantage to use MAS background, i.e., using ACL
messages they are able to use interaction protocols. In these studies integration is usu-
ally done through specific APIs and they lack differentiation over autonomous and non-



XIIl Workshop Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e apliCacoes 128

autonoumous entities, and interoperability with heterogeneous entities, both aspects in-
crease development complexity.

Vrba et al. [Vrba et al. 2014] propose a gateway for wrapping an MAS as a ser-
vice to be used as a loosely coupled software component into the Enterprise Service Bus
(ESB). This gateway transforms agent messages to ESB messages and vice versa, en-
abling communication between agents and ESB services. This solution is closely to ours,
only lacking support to the A-E approach, where interaction is based on agents perceiv-
ing and acting upon artifacts in the environment. The indiscriminately agentification may
increase complexity and affect performance.

Cranefield and Ranathunga [Cranefield and Ranathunga 2013] developed a
camel-agent component for Jason agents. It is very similar to our developed camel-jason
component. Essentially, the difference is that we are embedding Apache Camel since
our component works as an infrastructure, being transparent to the agents. In their work,
Jason was actually embedded in an Apache Camel project where agents were smoothly
placed in containers.

6. Conclusion

In this paper, we introduced two Camel components aiming the integration of MAS with
external entities: camel-jason and camel-artifact. The former integrates agents with exter-
nal entities modelled as agents. The latter integrates agents and external entities modelled
as artifacts. The decision of which component to adopt for each entity depends on the
characteristics of the external entity and the MAS developer can choose the most suitable
component. For instance, he/she is not obliged to “agentify” every external entity, even
those that do not have agent properties.

The two components introduced in this paper, along with the communication in-
frastructure provided by Camel and its existing components, makes the integration be-
tween MAS and different entities simpler. Issues related to interoperability, routing, and
data transformations are partially solved in the camel routes. Another advantage of using
such components is that the agent program does not need to deal with integration issues.
Agents continue to interact only with another agents and artifacts.

Finally, this is an ongoing work. In a future step we intend to compare our ap-
proach with related works and to evaluate other aspects of using the developed Camel
components to integrate MAS and external entities, such as the impact on the perfor-
mance, security, openness, scalability, among others.
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Abstract. Agents are autonomous software components that can be combined
into multiagent systems (MAS). They possess capabilities related to distributed
systems. For this reason, agents have been studied along with web services and
Web technologies in Service-Oriented Architectures (SOA). With the advent of
new Web-related paradigms, the need of reviewing existing work in this area
arises. In this paper we briefly review some of the existing work relating agents
and web services. For this purpose, we perform a comparison between two
existing multiagent platforms (JADE and SPADE) considering their ability to
support agents as web services. This comparison is done using an existing im-
plementation of a simple MAS in JADE and its re-implementation in SPADE.

1. Introduction

Agents are autonomous entities that can be organized in communities and work together
to solve problems of different complexity degrees [Ferber 1999]. As such, multiagent
system (MAS) are systems composed of multiple agents that interact among themselves
in a single environment [Russell and Norvig 2003]. Also, due to their inherent interac-
tive capabilities, agents can be used as a paradigm when designing complex distributed
systems [Wooldridge 2009]. Due to their inherent interoperability, each agent can act
to maximize the expected output of the system and to adapt to unexpected contingen-
cies [Jennings 2000].

Part of the research related to MAS and complex systems involves integrat-
ing agents and web services [Jennings et al. 1998, Lieberman et al. 1995, Etzioni 1996,
Ardissono et al. 1999, Greenwood and Calisti 2004]. Designing inter-operable complex
systems involves not only creating systems with distributed capabilities, but also systems
capable of using existing communication protocols and mechanisms in order to share and
reuse knowledge.

In particular, the idea of using agents as web services appeared in the
early 2000s [Hendler 2001, Huhns 2002]. Subsequent work on agents exposed as
web services was also related to web-based MAS [Muldoon 2007, Thiele et al. 2009,
Tapia et al. 2009]. However, while SOAP web services are still largely used to implement
SOA systems [Keen et al. 2004], new web paradigms use different technologies, from
hypermedia-controlled RESTful web services (HATEOAS [Alarcon et al. 2010]) to real-
time protocols (such as WebSockets ') and event-driven architecture [Michelson 2006]

Thttps://tools.ietf.org/html/rfc6455
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elements.

Our research is focused on inter-operable agents capable of using Internet commu-
nication protocols. For this reason, we need to explore how existing MAS platforms can
be used in conjunction with technologies related to the existing web paradigms. Differ-
ent MAS platforms were developed in the last years [Kravari and Bassiliades 2015], with
different levels of compliance with inter-operable systems development standards. Since
the BDI agent architecture (explained below) is of particular interest for our research, we
focused our comparison in MAS platforms that support this architecture. Also, due to the
fact that we are interested in inter-operable agents, we explicitly analyze the communica-
tion language used by agents in the compared platforms.

This paper is organized as follows: in Section 2, we provide some background on
web services, intelligent agents, and agent communication languages. Section 3 contains
some of the existing work related to using agents in conjunction with Web-related tech-
nologies. In Section 4, we briefly present some multiagent platforms as well as the criteria
used to choose them. These platforms are compare in Section 5. In addition, Section 6
is dedicated to illustrate how an agent can be deployed as a web service using two of
the evaluated platforms. Finally, Section 7 discusses and concludes this paper with some
perspectives for future work.

2. Background

In this section we present some concepts that will be used along this work. First we pro-
vide a brief description of web services, followed by an overview on intelligent agents
(with emphasis on one particular architecture). After that we provide an overview on
languages used by the agents to interact between themselves, referred to as agent commu-
nication languages.

2.1. Web services and SOA

A web service can be described as a software designed to interact with existing appli-
cations, enabling different applications to interact between themselves using Web tech-
nologies and protocols [Alonso et al. 2004]. It can be discoverable through the use of a
directory service, and it can be described in terms of message formats, communication
protocols, and data types it uses. Web services embody the concepts of a service-oriented
architecture (SOA)! [Erl 2005], so they can be used in conjunction to obtain the function-
alities of an equivalent larger system.

2.2. Intelligent agents

As mentioned before, agents are autonomous entities able to work together to solve de-
termined problems. Agents can exist in both physical and virtual environments, and they
are capable of proactively interacting with other agents. Such interactions can involve
cooperation, negotiation, or coordination, and each agent is capable of creating their own
goals and taking individual actions in order to satisfy them [Wooldridge 2009]. As a con-
sequence, a MAS composed of goal-oriented agents is intrinsically adaptable, and can be
used to solve problems in many different domains [Péchoucek and Mafik 2008].

Thttp://www.opengroup.org/subjectareas/soa
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Intelligent agents are capable of reasoning, deciding which action to per-
form according (i) to the available information and (ii) to their consequences
in the environment [Wooldridge 2009]. The belief-desire-intention (BDI) architec-
ture [Rao and Georgeff 1991] is one of the software architectures used to model
and implement intelligent agents, and it is based on the human practical reasoning
model [Bratman 1987]. A BDI agent uses the concepts of belief, desire, and intention
in a means-ends reasoning process, and its actions are organized in an execution plan
built on top of (i) what the agent believes to be true, and (i1) what the agent desires to
achieve as a goal [Konolige and Nilsson 1980].

2.3. Agent Communication Languages

An agent communication language (ACL) establishes a structure for the message ex-
changing between agents, both in type and meaning. However, agents don’t simply ex-
change messages; they actually engage in conversations [Labrou 2001]. A conversation
can be seen as a pre-arranged protocol or message exchanging pattern, oriented towards a
specific task or objective.

We will limit the scope of the ACLs to the two most consistently
used [Li and Kokar 2013, Kamdar et al. 2018]: FIPA-ACL and KQML. Both languages
are based on the speech acts theory [Searle 1969] and are composed of different performa-
tives !. They can be understood as sentences that describe and influence an environment
at the same time. As such, the messages exchanged between agents can represent actions
or communicative acts. Despite being relatively old, these standards are still being used
to this date [Rdileanu et al. 2018, Blos et al. 2018].

The FIPA protocol 2 is an effort to established guidelines to make platforms inter-
operable. FIPA-ACL is composed of 22 communication performatives. The most com-
mon performatives are:

inform: The sender informs the receiver that a given proposition is true;

request : The sender requests that the receiver execute some action;

agree: The sender agrees to take some action, possibly in the future;

not understood: The sender (eg, i) informs the recipient (eg, j) that it perceived
the action performed by j, but did not understand it;

e refuse: The sender refuses to execute a particular action, explaining the reason for

the refusal.

While FIPA-ACL only establishes interaction protocols between agents, there are
also FIPA specifications for agent management used in conjunction with the communica-
tion standards. The basic components of these specifications are (i) the Agent Platform,
where each agent has a unique identifier called AID (FIPA Agent Identifier); (ii) the Agent
Management System (AMS), responsible for managing the Agent Platform; and (iii) the
Directory Facilitator (DF), that allows the agents to publish services in a discoverable
manner.

Similarly, the KQML language is also composed of communication performa-
tives. It possesses three different layers:

Thttps://stanford.library.sydney.edu.au/entries/speech-acts/
2http://www.fipa.org/
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e Content layer: where the actual content of the message resides, in the computer’s own
representation language;

e Communication layer: used to encode lower level communication parameters, such
as the identity of both the sender and the recipient of the message;

e Message layer: provides the performatives used in the communication process, finding
all possible interactions with KQML-compliant agents.

KQML also describes a special class of agents named facilitators. The facilita-
tor 1s responsible for performing multiple communication services, such as maintaining
a registry of services, routing messages to these services based on content, and providing
mediation between communication parts. Differently from FIPA-ACL, these specifica-
tions are contained in the ACL definition, and do not depend on additional standards.

Despite being similar in multiple aspects, there are some characteristics particular
to one or another ACL that make their use domain-dependent. We will not detail all
the differences between the two ACLs at this point. These differences, however, can be
crucial in choosing one or another ACL according to a specific set of requirements.

3. Related work

Integrating agents and the web services has been both proposed and experimented
on since the late 1990s [Jennings et al. 1998, Lieberman et al. 1995, Etzioni 1996,
Ardissono et al. 1999, Greenwood and Calisti 2004]. In particular, the idea of using
agents as web services appeared in early 2000s [Hendler 2001, Huhns 2002]. Using
BDI agents as web services was also proposed around that time by Dickinson and
Wooldridge [Dickinson and Wooldridge 2005].

Using agents in conjunction with web services was further explores with platforms
such as CArtAgO-WS [Ricci et al. 2010], which allowed the development of SOA appli-
cations populated by agents taking into account both the concepts of artifacts - objects”
or services that could be used by the agents - and the use of agent architectures (including
BDI). Most of the existing work in this field, however, considers the Internet environment
mostly as a means for communicating - which is from where our research motivation is
originated.

Another related work [Radhakrishnan et al. 2018] presents a comparative perfor-
mance study between SPADE and JADE, with focus on security in the cloud environment.
The compared platforms were chosen due to reasons similar to our own, with the addition
of considering knowledge transferring capabilities with the use of ontologies.

In our research, we would like to explore in detail how different Internet tech-
nologies could be used by agents and MAS - and not only for communication. Exposing
agents as web services is an intuitive manner of taking advantage of the communication
protocols already in place. However, the Web can be also used as a distributed environ-
ment per se. The existing interoperability provided by the SOA architecture can also be
used for distributed reasoning and planning, for example, allowing a MAS to be fully im-
plemented and deployed using technologies not necessarily particular to agents or MAS.

For this reason, it is important first to understand how the existing multiagent
platforms could be used in this context, and what were their restrictions or limitations
regarding the integration with the Web. The objective of the present work is to revisit
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web-based agents considering the current state of the Internet. We focus particularly on
agents deployed as web services and MAS that use them. For this purpose, we compared
different existing multiagent platforms in terms of capabilities and web-related capabili-
ties. This comparison is detailed in the next paragraphs.

4. Multiagent platforms

In order to compare existing multiagent platforms, our first criteria was to choose which
ones were open-source and were actively used by the multiagent community. In addi-
tion, we also consider the platforms recently used in the annual Multiagent Programming
Context event ! to select the following ones to compare: JaCaMo 2, JIAC V 3, JADE 4,
SPADE °, and SARL °.

Since the BDI architecture is of particular interest for our research and JIAC and
SARL do not provide support for BDI agents, we did not include them in the comparison
presented in this work. Both JaCaMo and SPADE provide native support for BDI agents,
and JADE uses a complementary layer called BDI4JADE ’. In terms of implementation,
however, JADE and SPADE provide a communication middleware for agents. JaCamo,
on the other hand, is a meta-framework for Multi-Agent Oriented Programming (MAOP)
implemented in Java. It is composed of three different frameworks, and due to its nature
it could be modified to be used on top of JADE or other communication middleware. For
this reason, we focused our analysis in the JADE and SPADE platforms.

Before presenting the evaluated platforms, we will describe the communication
standards they use. Understanding these standards is not crucial to comprehend the plat-
forms or their evaluation. It is important, however, to understand how they take advantage
of the Internet environment from a lower-level perspective. Such understanding is related
to the motivation behind the present work, and it will play a steering role in our future
research.

4.1. JADE

JADE is a distributed middleware written in JAVA that requires a minimal knowledge
of agent theory to implement FIPA-compliant agents. Each agent in JADE is hosted by
a Container. While a host can contain other Containers, ultimately there is a Main Con-
tainer on top of them all, responsible for providing the essential FIPA-ACL functionalities
for the agents.

JADE uses the FIPA protocol not only for agent communication, but also for man-
agement. The FIPA protocol specifies an agent management infrastructure (named Agent
Platform) and a service publishing platform (named Directory Facilitator). Using JADE
allows the identification of every agent through the use of an unique identifier (AID) in a
distributed environment. The Directory Facilitator, on the other hand, allows the agents
to publish services that are visible to other agents.

Thttps://multiagentcontest.org/
2http://jacamo.sourceforge.net/
Shttp://www.jiac.de/agent-frameworks/jiac-v/
“http://jade.tilab.com/
Shttps://pypi.org/project/SPADE/ - version 2.*
Ohttp://www.sarl.io/
Thttp://www.inf.ufrgs.br/prosoft/bdidjade/
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The message delivering mechanism used by JADE depends on an agent’s location,
and it is optimized to minimize the delivery time of messages. If two communicating
agents reside in the same host, JADE use an internal set of message transport protocols.
Also, if both agents share the same container, the message will not be serialized, but
cloned, and the new object reference is passed to the receiving agent. Otherwise, commu-
nication between different containers uses JAVA RMI (Remote Method Invocation) . A
study of the performance of the message transport layer system of the JADE platform is
presented in [Cortese et al. 2002], where it was shown that the JADE internal communi-
cation protocol was more efficient for intra-platform communication.

4.2. SPADE

SPADE (Smart Python multi-Agent Development Environment) is an agent framework
written in Python, and it is also FIPA-compliant. The BDI architecture used by SPADE
is based on a distributed schema: plans used by the agents are represented in the form
of services. Therefore, instead of possessing a library with multiple plans, the agents’
actions are defined by services published in the Directory Facilitator. In that sense, a
plan becomes a composition of offered services that are accessed by the agent so it can
accomplish its intentions.

Similarly to JADE, SPADE implements the agent management infrastructure
specified by the FIPA protocol. However, it uses a different message delivering mecha-
nism - mostly due to differences in the programming language used in the implementation
(Python 2). It is important to notice that in this work we used SPADE version 2.*, which
is built using Python version 2.% .

5. Multiagent Platforms Comparison

We established the comparison criteria between JADE and SPADE 2 from a Web-related
perspective. For this reason, we focused on (1) communication protocols and associated
characteristics; (i) organization representation; (iii) support to content language; and (iv)
support to ontologies. The latter is especially important since ontologies can be used
to model and consume knowledge in an inter-operable manner [Bechhofer 2009]. The
results of the comparison can be found in Table 1:

Table 1. Comparison: JADE and SPADE

JADE | SPADE
BDI v v
Directory Facilitator (DF) v v
Agent Management System (AMS) v v
FIPA-ACL v v
KQML
Multiplatform v v
Explicit organization representation
Ontologies v

Thttp://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/index-jsp-136424.html
*https://www.python.org/
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It is important to mention that SPADE can use ontologies according to the FIPA-
ACL specifications, which state that ontologies can be passed as parameters within mes-
sages. However, SPADE does not possesses functionalities related to creating and manip-
ulating ontologies within its own environment. JADE, on the other hand, possesses such
functionalities - despite the fact that JADE-based ontologies cannot be reused since they
are modeled as Java classes.

It is also important to notice that JADE and SPADE possess multiple points in
common - especially considering the adherence to the FIPA protocol. While these speci-
fications are not necessarily mandatory for integrating agents and the Web, they are cer-
tainly important in scenarios involving a huge number of services. The DF functions as
a yellow pages for services, cataloging and listing all web services that can be used by
the agents. The AMS, on the other hand, is crucial for the study of message passing and
process management within the MAS platforms. The MAS architecture and some aspects
of the implementation are detailed in the next section.

6. Deploying agents as web services

As part of our study process, we modeled a simple MAS that used agents deployed as web
services. The objective of this step was to verify how this could be built and deployed us-
ing the current technologies and tools. As mentioned before, we chose JADE and SPADE
as the target multiagent platforms. Part of the reason behind this choice was related to the
framework’s web-related functionalities previously described. While the modeled MAS
is not complex (and we will not describe it in detail in the present work), we intend to
explore and evolve this implementation as our research advances.

6.1. JADE

JADE agents have already been wused in conjunction with web ser-
vices [Nguyen and Kowalczyk 2007a, Nguyen and Kowalczyk 2007b, Liu et al. 2006].
The JADE platform uses an add-on called WSIG' for this purpose, which handles all
requests coming from the Web and sending them to the MAS.

Also, a JADE agent must possess an Ontology and a set of Actions so that its capa-
bilities can be exposed as web services. Ontologies define the vocabulary and semantics
used in the communication between JADE agents. Actions are objects that correspond
to a request: once a request is made, it results in an action object containing the request
elements that is sent to the JADE agent.

6.2. SPADE

SPADE does not possess a specifically created component or add-on to expose agents
as Web Services. For this reason, we used a Python-based library called Werkzeug 2
that works similarly to JADE’s WSIG. Using this library made it possible to manipulate
requests via the Web and send them to the agent platform.

Since exposing agents as web services is not an existing functionality in SPADE,
it also does not have a established set of rules for Ontologies and Actions, present in the

Thttps://jade.tilab.com/doc/tutorials/WSIG_Guide.pdf
2http://werkzeug.pocoo.org/
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JADE platform. Its messaging mechanism, however, allows matching specific actions
with messages received through the use of a labeling mechanism: inbound messages are
checked for this label and processed accordingly, resulting in different actions depending
on the label.

6.3. Implementation

In order to perform the proposed comparison, we felt the need to use a single MAS model
implemented using the two different MAS platforms. For this reason, we used SPADE
to re-implemented an existing MAS that was originally implemented in JADE, called
Smart Agenda [Casals et al. 2018] (see Figure 1). This MAS functions as an agent-based
personal assistant, and it will be explained in the next paragraphs.

At this point, we would like to mention that the original MAS implementation
depends on intrinsic multiagent platform components and functionalities (as seen below).
For this reason we chose to use each of the platforms’ functionalities as extensively as we
could, as a manner of effectively comparing their built-in capabilities.

6.4. MAS Smart Agenda Requirements and Architecture

The original Smart Agenda MAS is a web-based, agent-based personal assistant. It is
deployed on the web, and all interactions between the user and the system are performed
through the use of a one-page web application. After creating an account in the sys-
tem, the user can use it to schedule new events or to modify existing ones, with the
option of including other registered users in these events. It works pretty much as a
web calendar application, with the difference that it uses intelligent agents not only for

event coordination among multiple users, but also for its built-in recommendation sys-
tem [Casals et al. 2018].

The recommendation system used by Smart Agenda takes into account user prefer-
ences (i.e. accommodation, transportation means, and periods of the day in which events
should be scheduled) for the scheduling of any new events. It also allows the automatic
re-scheduling of existing events in the case of any unforeseen circumstances, without the
intervention of the user. A video detailing the operation and use of SmartAgenda (made
available by the original authors of the system) can be found at https://bit.ly/Emas18Demo

From the MAS perspective, the system uses three different types of agents: Co-
ordinator, Manager and Agenda. The Coordinator agent is responsible for handling all
requests between the user and the system. In order to make the system scalable, every
Manager is responsible only for a limited number or users. Every request made by an
users is forwarded to a correspondent Manager agent, which is responsible for forward
to respective Agenda agent. The Agenda checking if existing any restrictions at the mo-
ment. If everything is OK, then proceeds with the event scheduling according to the user’s
preferences. The Manager agent also plays a role in inter-mediating communications and
scheduling conflicts when events involving more than one user are scheduled.

7. Discussion

In this work, we revisited some of the existing work on web-based agents and MAS.
We also presented two different open source multiagent platforms: JADE and SPADE.
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Figure 1. Implementation architecture for the Smart Agenda agents - adapted
from [Casals et al. 2018]

Our objective was to compare them according to their support to developing agents to be
exposed as web-services. The comparison was presented and a simple MAS was imple-
mented using JADE and SPADE, with agents deployed as web services. Although not
being complex, the idea behind the implementation was to create an MAS that could be
further evolved and explored during the course of our research.

While the MAS architecture was simple enough to be modeled using a traditional
BDI architecture, we found a few difficulties related to the implementation - mostly re-
lated to exposing the agents as web services. This is interesting because at this point we
would expect that the libraries would be mature enough to allow a seamless implemen-
tation. Instead, we found problems varying from incomplete documentation to message
passing between agents. This is somewhat worrisome considering that the first imple-
mentations exposing agents as web services (and specifically using JADE) are more than
a decade old.

As a development ecosystem, Python features a variety of well-structured APIs
(Application Programming Interface) as RESTful web services, thus providing multi-
ple inter-operable functions that could be used by Python-based agent platforms. How-
ever, we encountered multiple difficulties while trying to establish agent communica-
tion within SPADE using web standards, even when using an auxiliary third-party library
(Werkzeug). In comparison, we were able to do the same with the WSIG add-on for
JADE, despite the fact that both JADE and SPADE are considered to be mature multia-
gent platforms. While this situation raises some concerns regarding the SPADE platform,
it also validates our decision to evaluate MAS platforms considering simple SOAP web
services, instead of using newer technologies. We intend to explore this point further in
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future work.

This work is meant to be a stepping stone to our research interests. Our long-term
objective is to study and explore MAS platforms from both the modeling and the im-
plementation perspective, considering both existing agent-oriented software engineering
methodologies and new Web paradigms.

At this point, it was meant only to verify possible bottlenecks in the chosen MAS
platforms related to the technologies involved (which we successfully achieved). We also
intend to evolve and consolidate both implementations, so they can be complex enough
to be analyzed in terms of performance, scalability, and robustness. Once we have a
consolidated model implemented in different MAS platforms, we will be able to establish
a common baseline for future performance and scalability comparisons.

Nevertheless, we could use these results to define an architecture to delivery, for
instance, web-bots that can chat with web users to assist them in several ways.
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Abstract. Traditionally, automatic recomposition systems (ARS) are developed
with centralized intelligence integrated to SCADA. However, smart grids
demand self-healing systems with distributed intelligence, in which Multiagent
Systems are the most promising technique. This work aims to present a
Multiagent Automatic Recomposition System (MARS) implemented and tested
in four computers of Smart Grids Research Group (SGRG) - UFC laboratory.
The results showed the potential of MAS for developing self-healing systems
applied to smart grids.

Resumo. Tradicionalmente sistemas de recomposi¢do automaticos (SRA) sdo
desenvolvidos com inteligéncia centralizada integrados SCADA. No entanto, as
Smart Grid demandam por sistemas self-healing com inteligéncia distribuida.
Dentro deste contexto, a técnica de sistemas multiagentes (SMA) é indicada na
literatura como mais promissora. Esse artigo tem como objetivo apresentar um
Sistema Multiagente de Recomposi¢do Automatica (SMRA) implantado e
testado em quatro computadores do Laboratorio do Grupo de Redes Elétricas
Inteligentes da UFC. Os resultados dos testes demonstraram o potencial da
técnica de SMA para desenvolvimento de sistemas selfhealing aplicado as
Smart Grid.

1. Introducao

Nos ultimos anos o setor elétrico mundial vem experimentando transformacdes norteadas
a partir do conceito de Redes Elétricas Inteligentes (REI) que incorporam solucdes
tecnologicas em infraestrutura, sistemas de comunicagdo, controle € automacao com o
objetivo de tornar-se mais eficiente, confidvel e ambiental e economicamente sustentavel
(Momoh, 2012). As principais caracteristicas das REI sdo: integracdo de diferentes
recursos renovaveis, participacdo ativa de consumidores, uso eficiente dos ativos,
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operagdo eficiente da rede elétrica, auto recomposicao mediante distirbio na rede,
aplicagdo de controle pervasivo e ativo, e baixo impacto ambiental (Ma, Chen, Huang, &
Meng, 2013).

A operagdo das REI demanda inovagdes nos recursos operacionais para isolar
areas afetadas por faltas e restabelecer o fornecimento de energia aos consumidores de
forma automatica, rapida e segura (Ma et al., 2013). A funcdo de recomposi¢do
automatica consiste na capacidade da rede elétrica, diante de uma falta, blackout, ou agao
maliciosa, e com base no monitoramento de seu estado, executar agdes para reconfigurar
arede elétrica e restabelecer o fornecimento de enrgia com seguranga e sem violacao das
restricdes operativas (Ma et al., 2013).

As REI tém proporcionado o crescente desenvolvimento de Sistema Multiagente
(SMA) aplicados a sistemas elétricos (Zidan, El-Saadany, & El Chaar, 2011). SMA é uma
técnica que por sua capacidade de modelagem, simulacdo e controle distribuido pode ser
aplicada nos segmentos de geragdo, transmissao, distribuicdo, comercializagdo e consumo
de energia elétrica, como por exemplo em: diagnostico de falta (Davidson, McArthur,
McDonald, Cumming, & Watt, 2006); monitoramento de transformador (Khamphanchai,
Pipattanasomporn, Kuzlu, Zhang, & Rahman, 2015); controle de microrrede (Ansari,
Gholami, & Kazemi, 2015); controle geracdo distribuida (Elkhatib, El-Shatshat, &
Salama, 2011); recomposi¢ao automatica de sistemas elétricos (Jayasinghe & Hemapala,
2015); prote¢dao adaptativa (Do Nascimento & Rolim, 2013); qualidade de energia
(Dominguez, Cerqueira, Dominguez, Frias, & Iglesias, 2015); automacao residencial e
industrial (Ruta, Scioscia, Loseto, & Di Sciascio, 2014), etc.

Neste artigo ¢ apresentado um SMRA, desenvolvido em JADE que ¢ uma
plataforma de agentes desenvolvida em linguagem de programacgao Java. O SMRA foi
implantado em quatro computadores do laboratério do Grupo de Redes Elétricas
Inteligentes (GREI) da Universidade Federal do Ceara (UFC), integrados em rede local
via comunicagdo sem fio, utilizando o protocolo de comunicagdo TCP/IP. Um simulador
da rede elétrica de distribui¢ao foi desenvolvido em também utilizando a linguagem de
programacao JAVA para testes e validagdo do SMRA.

O restante do artigo esta organizado como se segue. Na Secdo 2 sdo apresentadas
as estratégias e técnicas para desenvolvimento de SMRA. Os conceitos de agentes e de
SMA sdo apresentados na Se¢do 3. A Secdo 4 descreve as funcionalidades do SMRA. O
simulador para teste e validacdo do SMRA ¢ apresentado na Secdo 5. Nas Secdes 6 € 7
sdao apresentados, respectivamente, os resultados das simulacdes e as conclusdes do
artigo.

2. Técnicas para Desenvolvimento de Sistemas de Recomposi¢cio Automatico

Nas ultimas décadas, pesquisadores do mundo inteiro vém investigando diferentes
métodos para desenvolvimento e implantagdo de Sistemas de Recomposi¢cdo Automatica
(SRA) (Sudhakar & Srinivas, 2011). SRA ¢ um aplicativo de suporte a operacao de redes
elétricas, capaz de detectar distarbios, isolar os segmentos sem falta, reconfigurar a rede
e restabelecer com segurangca o fornecimento, segundo critérios de prioridade pré-
definidos pela concessionaria. Os beneficios proporcionados pelo SRA sdo:
recomposi¢do automatica da rede; redugdo de custos de operacdo e manutencdo para
deslocamento de equipes a campo; redu¢do do tempo de interrupcdo de energia; e
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melhoria dos indicadores de qualidade de servico, de satisfagdao do cliente e da imagem
da concessiondria de energia (Sampaio et al., 2012).

Existem varias técnicas para desenvolvimento de um SRA. As diferentes técnicas
podem ser classificadas em doze grupos, a saber: base de conhecimento, sistemas
especialistas, busca heuristica, logica fuzzy, otimizagdo deterministica, inteligéncia
artificial, redes de Petri, algoritmos genéticos, algoritmo de busca por coldnia de
formigas, pesquisa tabu, redes neurais artificiais e modelos hibridos (Sudhakar &
Srinivas, 2011). Praticamente todos esses métodos utilizam abordagem centralizada. Os
SMA vém sendo destacados como uma das técnicas mais promissoras para
desenvolvimento da funcdo recomposi¢cdo automatica de redes elétricas (Jayasinghe &
Hemapala, 2015).

3. Sistemas Multiagentes

3.1. Definicio e Caracteristicas dos Agentes

Agentes sdo entidades, em hardware ou software, com alto nivel de abstracdo, residentes
em um determinado ambiente, com capacidade de interpretar dados e executar, de forma
autonoma, agdes que alteram o estado deste ambiente, caracterizados por seu
comportamento e ontologia (FIPA, 2015). O ambiente compreende tudo que ¢ externo
aos agentes e que pode ser observado e alterado por eles. O ambiente pode ser fisico,
como por exemplo, o sistema elétrico (monitorado através de sensores) ou computacional
como, por exemplo, base de dados e recursos computacionais. O agente pode alterar o
ambiente sistema elétrico através de acdes fisicas como abrir e fechar equipamentos ou
de agdes ndo fisicas como, por exemplo, o armazenamento de informacdes de
diagndsticos em base de dados para outros acessos (Wooldridge, 2009).

Os agentes apresentam caracteristicas como autonomia, reatividade, proatividade
e sociabilidade (Wooldridge, 2009). A autonomia consiste na capacidade de o agente
ter controle sobre suas agdes, ndo dependendo da intervengdo direta de humanos ou de
outros agentes. A reatividade ¢ a capacidade do agente, em tempo habil, reagir a
mudangas em seu ambiente e tomar decisdo com base nessas mudangas e na fungdo para
a qual foi projetado. A proatividade ¢ a capacidade do agente de mudar seu
comportamento dinamicamente para alcancar suas metas e atingir seus objetivos,
independente de estimulos externos. A habilidade social atribui ao agente a capacidade
de interagir, cooperar e negociar uns com os outros a fim de atingir metas individuais e
satisfazer um objetivo comum ou concorrente que sirva aos seus proprios interesses,
satisfazendo o objetivo do SMA como um todo (Wooldridge, 2009). Para aplicagdo na
engenharia elétrica, os agentes podem ser encapsulados, construidos em arquitetura
aberta, distribuida e tolerante a falhas, consequentemente, flexivel e expansivel
(Wooldridge, 2009). A flexibilidade refere-se a capacidade de um agente analisar varias
alternativas possiveis para realizar determinada tarefa e escolher a alternativa mais
adequada. A expansibilidade consiste na capacidade do sistema ou agente permitir a
adicdo de novas funcionalidades ou atualizacdo de funcionalidade existente, sem
necessidade de novos desenvolvimentos. Enquanto sistema tolerante a falha, o SMA tem
a capacidade de atingir as metas para o qual foi projetado, mesmo se uma parte do sistema
falhar (Wooldridge, 2009).



XIIl Workshop Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e apliCacoes 146

3.2. Padronizac¢ao dos Agentes

A FIPA ¢ uma organizagao internacional vinculada a sociedade de computagdo do IEEE
que define especificagdes para padronizagdo de comunicagdo, gerenciamento e
arquitetura de agentes. O padrao FIPA visa garantir a interoperabilidade entre agentes,
desenvolvidos por diferentes companhias e organizagdes, presentes em uma mesma
plataforma ou em diferentes plataformas (FIPA, 2015).

O modelo de protocolo definido pela FIPA ¢ orientado a servigcos em que a camada
de aplicagdo possui multiplas subcamadas, ao invés de somente uma como nos modelos
OSI ou TCP/IP. A FIPA definiu um conjunto de protocolos de iteracao entre os agentes,
a exemplo do FIPA-Request-Protocol, FIPA-ContractNet e FIPA-Subscribe, utilizados
neste trabalho. Para comunicagdo entre agentes a FIPA especificou a linguagem FIPA-
ACL (Agent Communication Language). A FIPA-ACL descreve os requisitos
necessarios a troca de mensagens entre os agentes e utiliza ontologias para que agentes
entendam o conteudo das mensagens repassadas por outros agentes de um determinado
dominio de conhecimento (Bellifemine, Caire, & Greenwood, 2007). Se o dominio ¢
recomposi¢do da rede elétrica, por exemplo, faz-se necessario o entendimento comum
sobre trecho, carga, poténcia, estado de equipamentos, fun¢ao de protegado, prioridade de
recomposi¢ao.

3.3. Arquitetura de Sistemas Multiagentes

A FIPA define um padrdo de plataforma, na qual os agentes residem e operam, que
permite a criacdo, localizagdo, remog¢do e a comunicagdo de agentes. Cada plataforma de
SMA padrao FIPA prové containers distribuidos, onde residem os agentes desenvolvidos
(Classe Agente) e os agentes publicos, Agente Gerenciador de Servigo (AMS),
obrigatorio, e Diretdrio Facilitador (DF), opcional, que estdo em um container principal.
Cada agente registrado na plataforma deve ter uma tnica Identificacdo de Agente (AID)
(FIPA, 2015). O agente AMS fornece a cada agente uma identificagdo - AID (Agent
Identifier). O agente DF prové o servigo de paginas amarelas para outros agentes. O
SMRA proposto nao utiliza o agente DF.

4. Formulacao do Problema e Estrutura do SMRA

4.1 Formula¢ao do SMRA

O SMRA possui uma fungdo objetivo que pode realizar a recomposi¢do de forma
otimizada a partir da meta a ser alcangada, como por exemplo a quantidade de carga,
nimero maximo de clientes, ou até mesmo nimero de eletro-dependentes recompostos.
A expressdo (1) representa a fungdo objetivo do sistema.

max Y;eaw; (1)

em que w; pode assumir valores de poténcia de carga, nimero de clientes ou
numero de eletrodependentes em cada trecho presente no conjunto A que representa todos
os trechos da rede. A funcao objetivo escolhida vai depender da configuracdo do SMRA.

Durante o processo de recomposi¢do, 0 SMRA analisa se o aumento de carga em
decorréncia da nova configuragdo do sistema ndo causa sobrecarga nos transformadores
da subestacdo, ou se o aumento da corrente de carga no alimentador ndo ultrapassa os
limites térmicos dos condutores. Essas restricdes operativas sdo verificadas por:
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Sj eT < Smax (2)

IieA < Imax (3)

em que j € T € o conjunto dos transformadores das subestacdes, sendo S a capacidade do
transformador; e i € A, conjunto de todos os trechos da rede, sendo I a corrente que circula
no trecho i.

O SMRA, conforme mostrado no fluxograma da Secdo 4.4, analisa as restrigoes
operativas, verifica se a carga transferida devido a reconfiguracdo do sistema ndo causa
sobrecarga no transformador da subestacdo e nao excede a capacidade atual dos
condutores.

4.2 Arquitetura de Comunicacio dos Agentes no SMRA

O SMRA proposto foi concebido com quatro tipos de agentes: agente subestagdo (AS),
agente alimentador (AA), agente trecho (AT) e agente equipamento (AE), distribuidos
em diferentes containers na plataforma JADE. Apds a ocorréncia de uma falta
permanente, os agentes AS, AA, AE e AT, distribuidos ao longo da rede elétrica,
cooperam entre si, compartilhando informacdes, negociando poténcia e tomando decisdes
com o objetivo de recompor a rede elétrica. Nesse processo, os agentes realizam as
seguintes tarefas/fungdes: localizar a falta; identificar e isolar os trechos afetados pela
falta; negociar poténcia de reserva; analisar as restrigdes operativas; e recompor trechos
sdos. O diagrama de blocos apresentado na Figural ilustra a intera¢do entre os diferentes
tipos de agentes presentes no SMRA. O arquivo de dados XML (eXtensible Markup

Language) ¢ explicado a seguir.
Agente .
Subestacdo T

—

'
'
Agente Arquivo de
Alimentador [<=="""" *| Dados XML

Agente
Trecho

A S—

'
'
l"’
Agente e
Equipamento f---""

Mensagens trocadas entre agentes padriio FIPA-ACL

-+ Consulta e insergao de dados no arquivo de dados

Figura 1. Diagrama de blocos representando comunicacao entre agentes e com
acesso ao arquivo de dados XML.

A base de dados XML ¢ convertida em objeto JAVA, através da API JDOM, e transmitida
como parametro de mensagem para outros agentes. Dessa forma a visdo que cada agente
tem da parcela do sistema sob sua supervisdo ¢ compartilhada entre os agentes
interessados em atuar no ambiente mediante ocorréncia de evento relacionado a sua area
de atuagdo, implementando assim um comportamento de banco de dados distribuido.

Os AE atualizam a base de dados periodicamente, enquanto os AA consultam e
modificam a base de dados XML no momento em que estdo realizando negociacdo para
recomposi¢ao da rede elétrica. Na Tabela 1 sdo apresentados os dados do arquivo XML
acessados pelos agentes durante a recomposicao do sistema de distribuigdo.
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Tabela 1. Dados Armazenados pelos Agentes em Arquivo XML

Agentes Dados/Atributos

Alimentadores Nome, Estado e Recurso.

Nome, Carregamento maximo e padrao, Numero de Clientes, Numero de
Trechos Eletro-dependentes (consumidores com home care que dependem da
energia elétrica para sobreviver) e Numero de Cargas Prioritarias.

Equipamentos Nome, Cdédigo, Estado, Porta de Comunicagéo.

4.4 Descricao e Modelagem dos Agentes do SMRA

O fluxograma na Figura 2 mostra a sequéncia de agdes dos agentes do SMRA para
recomposi¢ao automatica de uma rede elétrica apos uma falta.

G e,
{ Falta no
\ Felta na SE ) ( Alimentador )
AE recebe dados do |ED, comanda AE recebe dados do IED, comanda
abertura dos religadores a jusante, abertura dos religadores a jusante
isolando a barra da SE, e envia isola trechos e envia mensagem para
mensagem para AS AS
¥ ¥
AS verifica prioridade de AA iniciante calcula quantidade de
recomposicao dos alimentadores e poténcia a ser recomposta e envia
envia mensagem para o AA iniciar propostas para outros AA
recomposiGao participantes
¥
AA participantes retorna proposta
com sua capacidade de
racomposicao para AA iniciante
(2

AA iniciante analisa propostas
recebidas e prioridades

N&o
roposta selecionada?

Sirn

AA envia mensagem de confirmacgdo
de proposta

AT analisa restricies operativa e
verifica se recomposigao é viavel

Recomposigéo
viavel?

l AT envia mensagem para AE ‘

fechamento do AE, AT envia

Ao receber confirmacac de
mensagem para AA

S Existe trecho a ser
recomposto?

Sim e
Fim da

Existe Alimentador
Sar recomposto?

y \

\ recomposicio /

Figura 2. Sequéncia de ac6es do SMRA para recomposicao da rede elétrica

S. Sistema Teste e Simulador de Sistema Elétrico para Validacdo do SMRA

5.1 Sistema Teste de Distribuicio em Média Tensao

O SMRA foi testado e validado tomando como base o Sistema de Distribuigao de Média
Tensdo (SDMT) da cidade de Aquiraz, no estado do Ceard, Brasil. A rede em 13,8 kV ¢
suprida por 4 subestacdes: Aquiraz (SE AQZ), Jabuti (SE JAB), Messejana (SE MSJ) e
Agua Fria (SE AGF). Na Figura 3 é apresentado o diagrama unifilar do SDMT Aquiraz
em que estdo respresentados elementos como barramentos de 69,0kV e 13,8kV, trechos
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de cada um dos alimentadores, chaves de seccionamento NF e de encontro NA e
transformadores de forga.

SE Jabuti (JAB) 69-13,8 kv
12,5 MVA

SE Aqui Alimentador 0117 Alimentador 01F8 " .
quiraz (AQZ) T4 T2 T3 !
2117 RL1 1F8 12,5 MVA
69- 138KV I “. .

15 MVA

' ". RP1 SE Messejana (MSJ) 69-13,8 kv
Alimentador 0116 Alimentador 01M3

26,6 MVA

(2]

& — =
2116 52 RL2 M3 1T1 .
fre] - QD
RP2
Alimentador 0115 SE Agua Fria (AGF) 69-12,8 kv
89-13,8KkV T7 I” To 26,6 MVA
15 MVA 2115 Rs3 fse RL3
Alimentador 0117 .
1D - o

Ti0 266 MVA
Alimentador 0114 ..’ .
D T14
2114 RL4
Legenda

- Sistema de Distribuigo de Alta Tensao em 63 kV - (SDAT)
— Sistema de Distribuigao de Média Tensao em 13,8 kV - (SDMT)
L Subdivisao dos alimentadores em trechos

-
X}

(]

Chave de encontro de alimentadores aberto

Disjuntor ou religador fechado

Figura 3. Topologia do SMDT de Aquiraz

A SE AQZ possui quatro saidas de alimentadores em 13,8 kV (0114, 0115, 0116 e
0117). Na ocorréncia de uma falta permanente em algum trecho do SDMT Aquiraz, o
SMRA possui a fun¢do de localizar o trecho afetado pela falta, isola-lo e recompor os
demais trechos sdaos a partir de outro alimentador da mesma subestacdo, em primeira
instancia, ou através de alimentadores das demais subestacdes em segunda instancia,
atendendo as restricdes operacionais. Para viabilizar a recomposi¢ao automatica, o SDMT
Aquiraz possui nove religadores (2114, 2115, 2116, 2117, RS1, RS2, RS3, RS4 e RS5)
para protecao e isolamento das regides afetadas pelas faltas permanentes, e seis chaves
de encontro de alimentadores (RP1, RP2, RL1, RL2, RL3 e RL4) utilizadas para
transferéncia de carga entre alimentadores. Os alimentadores foram subdivididos em 12
trechos (T1-T12). Na Tabela 2 sdao apresentados os dados das correntes em cada trecho
do alimentador indicando valores consumidos internamente e valores de corrente passante
(valores essenciais para o calculo das restrigoes de recomposicao), também sao mostrados
quantidade de consumidores dos alimentadores e limites de corrente dos condutores.

Tabela 2. Dados das Correntes dos Trechos e dos Condutores

Trecho Corre:nte Corrente Total do Limite Térmico dos Nl]mer_o de
Medida Trecho Condutores Consumidores
T1 12A 244 A 475 A 300
T2 232 A 232 A 475 A 250
T4 33A 183 A 438 A 350
T5 150 A 150 A 232 A 400
T7 54 A 331A 475 A 350
T8 120 A 277 A 475 A 300
T9 157 A 157 A 242 A 250
T3 165 A 165 A 475 A 200
T6 263 A 263 A 438 A 300
T10 343 A 343 A 525A 350
T 164 A 203 A 475 A 200

T12 39A 39A 438 A 250
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Os dados apresentados na Tabela 2, armazenados em arquivo XML, sdo acessados
pelo SMRA durante o processo de recomposicao automatica da rede elétrica. A corrente
medida corresponde a carga consumida em cada trecho. A corrente que circula no trecho
corresponde a corrente total medida no inicio do trecho.

5.2 Desenvolvimento do Simulador e Integracio ao SMRA

Para teste e validagdo do SMRA, foi desenvolvido em JAVA um simulador com a
representacao do SDMT Aquiraz. A integragdo do SMRA ao simulador foi implementada
via porta de comunicacao TCP/IP, através de bibliotecas do JAVA. A funcao principal
do simulador ¢ executada com o langamento dos agentes no ambiente de execugao JADE.
Apos lancados via simulador, os agentes sdo ativados, e o SMRA fica em modo de
execucao no ambiente JADE, pronto para isolar faltas e recompor o sistema. Na Error!
Reference source not found. ¢ apresentado o SMRA integrado ao simulador via
comunicagdo TCP/IP e ao banco de dados XML por meio de uma biblioteca do JAVA
denominada JDOM.

J_ e :

sronto O ok utPray Eaalalalely <imuiador do Sistema
ke Agents SRR Eltrico Teste
: Conexio

£ TCRIP

1

R AR et R B A i o
| Conexdo a0s arquivos XML
i por meio de JDOM

Figura 4. Arquitetura do SMRA integrada ao simulador de teste e validacao

6. SMRA do SDMT Aquiraz

Nesta se¢do ¢ apresentado o SMRA implantado, testado e validado em quatro
computadores no Laboratorio do GREI -UF, juntamente com os as simulagdes de falta e
resultados obtidos.

6.1 Topologia do SMRA

A recomposi¢ao automatica do SDMT Aquiraz ¢ analisada, processada e controlada por
meio de uma arquitetura computacional composta de um conjunto de agentes, distribuidos
em quatro computadores conectados em rede. Nesta topologia, cada computador
representa uma subestacdo com container composto de agentes AS, AA, AT e AE,
configurando uma unica plataforma. O computador que representa a SE Aquiraz,
container principal, possui, além dos agentes supracitados, o Agente AMS responsavel
pelo gerenciamento de todos os agentes do SMRA e o simulador da rede elétrica.

Para realizar a recomposi¢ao automatica, o SMRA analisa o carregamento dos condutores
de cada trecho e da fonte (subestacdo) para evitar que o fechamento de uma chave de
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encontro de alimentadores implique na violagdo do limite de carregamento dos
condutores de trechos e da fonte. Durante o fechamento de chave de encontro de
alimentadores, a caracteristica radial da rede deve ser preservada.

6.2 Estudo de Caso

Ao simular uma falta, o simulador envia mensagens com os dados relacionados a falta
para o SMRA. O SMRA analisa os dados recebidos e os agentes cooperam entre si com
o objetivo de isolar o trecho afetado pela falta, comandando a abertura do religador a
jusante a falta para restabelecer o fornecimento dos trechos sdos desenergizados, a partir
do fechamento de equipamentos de encontros de alimentadores. Apos andlise das
restricdes operativas e das prioridades estabelecidas, o SMRA envia mensagens de
comandos para o simulador abrir e fechar equipamento, visando o isolamento da area
afetada pela falta e a transferéncia de cargas para outro alimentador.

Na Figura 5 ¢ apresentado os agentes distribuidos ao longo das subestacdes e do
SDMT Aquiraz e os dados das correntes dos trechos, armazenados em arquivo XML, que
sdo acessados pelo SMRA durante o processo de recomposicdo automatica da rede
elétrica. A corrente consumida por trecho corresponde a diferenca das correntes medidas
no inicio e no final do trecho. A corrente que circula no trecho corresponde a corrente
total medida no inicio do trecho.

A metodologia adotada na concepgao do SMRA proposto leva em consideragio o
requisito de extensibilidade, o que implica que este sistema pode ser facilmente expandido
e aplicado a outras redes de distribui¢do de energia.

Para validar o SMRA, foram realizadas simulac¢des de faltas em todos os trechos
do SDMT Aquiraz. Nesta secdo serdo apresentadas as acdes do SMRA, a partir da
simulagdo de uma falta no trecho T7 do alimentador (AQZ0115) da SE AQZ, o isolamento
dos trechos afetados e a recomposi¢ao dos demais trechos.

Figura 5 - SDMT Aquiraz no estado normal e agentes distribuidos observando o
estado da rede.
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Simulando a ocorréncia de uma falta permanente no trecho T7, o relé associado
ao religador AQZ2115 atua, o religador abre desenergizando os trechos T7, T8 e T9 (cor
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verde) (ver Figura 7). Os clientes em T8 e T9 sdo desenergizados embora ndo estejam em
falta. Apds a interrupgdo da falta, o SMRA inicia o processo de recomposicao pelo agente
AE (2115 AQZ) que recebe do relé associado ao religador AQZ21I5 informagdes
referentes a falta e as repassa ao agente AA (0115 _AQZ), conforme ilustrado na Figura
6. O agente AA 0115 AQZ imediatamente envia mensagens de comando de abertura
para todos os agentes AE (RS3 0115 e RS4 01I5) sob sua responsabilidade, realizando a
abertura dos religadores RS3 ¢ RS4 e ao mesmo tempo envia mensagens iniciando a
negociacdo com o agente AA 0116 AQZ da SE AQZ e com o agente AA 0117 AGF da
SE AGF, capazes de colaborar no processo de recomposi¢ao dos trechos sdos T8 e T9.

Figura 6 — Recomposicao do trecho T8 pela SED Aquiraz
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Para este processo de recomposi¢do, definiu-se como primeiro critério de
prioridade a transferéncia de carga entre alimentadores da mesma subestacdo. Tomando
como base esse critério, o agente AA AQZ O01I5 analisa as propostas recebidas dos
agentes AA AQZ 0116 e AGF 0113 e decide que o alimentador 0116 da SE Aquiraz deve
suprir o trecho T8 do SDMT Aquiraz. Em seguida, o agente AA AQZ 01I5 envia
mensagens de autorizagao para o agente AT T8 0115 iniciar o processo de recomposicao.
O agente AT T8 0115 analisa as restricoes operativas, € ndo encontrando qualquer
problema, comanda o fechamento da chave de encontro de alimentadores RP2
(vermelho), suprindo o trecho T8 (azul), conforme ilustrado na Figura 6.

Ap0s a recomposi¢ao do trecho T8, o AT T8 0115 envia uma mensagem ao AA
0115_AQZ informando que a recomposi¢cdo foi realizada com sucesso. O agente AA
01I5_AQZ envia mensagem para o AT T9 0115 autorizando a recomposi¢do do trecho
T9. Apds andlise, este agente constata que o alimentador 0116 AQZ nao possui
capacidade para suprir o trecho T9. Conforme indicado na Tabela 2, o trecho T4 possui
um fluxo de corrente de 183 A, e ao recompor T9 sua corrente elevar-se-ia para 303 A,
elevando o fluxo de corrente no trecho T4 para 460 A, que estd acima do limite de
capacidade dos condutores do trecho que ¢ de 438 A. Assim, 0116 envia mensagem de
falha na recomposicdo ao AA 0115 AQZ. Este agente inicia nova negociacdo com o AA
0117 _AGF pertencente & subestacio de Agua Fria (SE AGF). O agente AA 0117 _AGF
retorna mensagem para AA 0115 AQZ informando disponibilidade de carga. O agente
AA 0115 _AQZ autoriza o AT T9_01I5 analisar a recomposi¢ao do trecho T9, que nao
identifica restrigdes operativas e comanda o fechamento da chave de encontro de
alimentadores RL3, ficando o trecho T9 suprido pela SE AGF, conforme ilustrado na
Figura 6. Apds a recomposic¢ao do trecho T9, o agente AT T9 0115 envia uma mensagem
para o agente AA informando que a recomposi¢ao foi realizada com sucesso e o agente
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AA 0115 AQZ verifica que ndo ha outros trechos a serem reenergizados e finaliza o
processo de recomposigao.

7. Discussao de Resultados

Os resultados apresentados demonstram que o SMRA proposto foi capaz de localizar e
isolar trecho submetido a falta permanente, negociar poténcia para recompor trechos saos
darede elétrica de forma segura e eficaz, tomando como base a ndo violacao das restrigdes
operativas e atendendo prioridades pré-definidas, em um tempo maximo de trés segundos.
O trabalho apresenta as seguintes contribuigdes:

e Os agentes foram encapsulados em hardware independente da tecnologia do IED;

e Os agentes com inteligéncia local e distribuida foram capazes de analisar dados
sistémicos necessarios a recomposi¢ao de sistemas complexos;

e Foi usada comunicacdo ponto-a-ponto bidirecional com o protocolo TCP/IP
adotado pela norma IEC 61.850;

e Foiusado arquivo com estrutura de dados padrao XML, de fécil leitura e utilizado
pela norma IEC 61.850 e pelo padrao CIM (Commom Information Model);

e Os agentes foram desenvolvidos em uma plataforma aberta, interoperavel e
multiplataforma, em conformidade com o padrao FIPA;

e Modularidade, escalabilidade, extensibilidade e tolerancia a falha, caracteristicas
intrinsecas dos SMA, proporcionam a0 SMRA maior facilidade de manutengao e
flexibilidade para expansdo das funcionalidades dos agentes e criagdo agentes;

e O SMRA possibilita a redu¢do de custos operacionais com deslocamento de
equipe para recomposi¢ao da rede elétrica;

e O tempo de recomposicao da rede elétrica ¢ reduzido, proporcionando melhoria
na qualidade de servigo e melhoria da imagem da empresa.

8. Conclusao

Neste artigo foi apresentado um sistema multiagente para recomposicao automatica
(SMRA) para redes elétricas de distribuicdo de energia, que usa uma abordagem de
sistemas distribuidos. Os resultados dos testes em laboratorio demonstraram a eficacia da
comunica¢do entre o JADE e o simulador, e capacidade de intera¢do, cooperagdo,
negociagao e analise de prioridades e restricdes operativas dos agentes durante o processo
de recomposi¢do. Estes resultados comprovam o potencial dos SMA para
desenvolvimento de sistemas com inteligéncia distribuida aplicados as redes elétricas
inteligentes. Além disso, a pesquisa e desenvolvimento destaca a capacidade do JADE
para aplicacdes de sistema para operacao em tempo real.

Esta em fase de pesquisa e desenvolvimento no GREI-UFC o desenvolvimento de
novas funcionalidades para os agentes e a implementacdo de agentes inteligentes em
hardware embarcados para integracdo do SMRA aos relés de protecdo de sistemas
elétricos.
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Abstract. This paper presents a distributed algorithm for smart grids self-
healing in distribution level, implemented by a reactive multiagent system. Th-
rough the multiagent system, is possible to coordinate the switches of the power
system, so that it adapts to the changes in the grid. To validate the proposed
algorithm, is used a test model with 15 nodes, which one of them is a source.
The results are obtained via computational simulation and shown in this paper.

Resumo. Este artigo apresenta um  algoritmo  distribuido  para
autorrecuperac¢do de redes elétricas de distribuicdo do tipo smart grids,
implementado por um sistema multiagente reativo. Por meio do sistema
multiagente, é possivel coordenar as chaves do sistema elétrico, de modo que
ele se adapte as mudancas que ocorrem na rede. Para validar o algoritmo
proposto, utiliza-se um modelo de testes com 15 nos, sendo um deles uma fonte.
Os resultados da pesquisa sdo obtidos mediante simula¢cdo computacional e
apresentados neste artigo.

1. Introducao

Na area dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), smart grid é um conceito que recebe
cada vez maior atencdo, uma vez que traz importantes funcionalidades sobre os siste-
mas elétricos tradicionais, tais como gerenciamento remoto, comunicac¢io de via dupla,
seguranca, controle em tempo real, acesso a informagdo em tempo real, inclusdo em larga
escala de fontes distribuidas de energia, entre outros [Saraiva 2015]. Esses aspectos dos
smart grids configuram o setor elétrico como um relevante campo de estudo, especial-
mente quando se fala em técnicas da computagao.

Smart grid é o termo utilizado para designar o emprego de tecnologias de
informacdo e comunicagdo aos sistemas elétricos, compreendendo todos os seus sub-
sistemas [Larik and Mustafa 2015]. O resultado dessa combinagdo € a entrega de uma
gama de funcionalidades, como as descritas acima. Além disso, esses sistemas podem ser
estratificados em termos de camadas, definidas em camada bdasica, de comunicagdo e de
aplicagdo [Jia et al. 2011].

No setor de distribuicao, elenca-se abordagens na esfera da computacdo que gi-
ram em torno de técnicas de inteligéncia artificial e computacional em alto nivel. Mais
especificamente, essas abordagens atuam sobre a camada de aplicagdo dos smart grids,
através da qual objetivam desenvolver métodos para prover funcionalidades especificas ao
nivel de distribuicao dos SEP. A subdrea de distribui¢do é uma das mais importantes dos
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SEP devido ser a conexao entre os consumidores € o setor de transmissao [Jia et al. 2011],
além de serem expostos a grandes variacOes de demanda e de ambiente.

No que diz respeito ao nivel de distribui¢ao, os smart grids assumem um papel
de referéncia para o desenvolvimento do futuro dos grids. A expansao dessa drea figura
como grande aliada do desenvolvimento social, uma vez que, de alguma forma, o de-
senvolvimento do setor elétrico estd vinculado ao desenvolvimento da sociedade. Prover
novas funcionalidades aos grids tradicionais significa aproximar o consumidor final das
informagdes relativas a rede — como o consumo —, assim como melhorar os canais de
comunicacao entre as prestadoras de servigo e seus clientes. Além disso, os smart grids
sdo apontados como ‘“aquecedores” do mercado elétrico, tornando-o campo de interesse
por organizagdes que atuam na drea de compra e venda dinamica de ativos, no caso, de
energia elétrica [Siano 2014]; [Motamedi et al. 2012]; [Rahimi and Ipakchi 2010].

Uma das principais funcionalidades dos smart grids é a autorrecuperacao, e exis-
tem muitos autores que realizam pesquisas para abordar o problema usando um vasto
leque de métodos. De fato, muitos métodos computacionais podem ser aplicados para
resolver problemas de smart grids, especialmente os métodos de aproximacdo, ja que
eles podem entregar uma solu¢do aproximada em um tempo computacional satisfatorio.
Dessa forma, os métodos de inteligéncia artificial e computacional sdo largamente utili-
zados pela comunidade cientifica.

O trabalho de [Ferreiraetal. 2013], por exemplo, modela o problema de
autorrecuperacao usando uma funcao objetivo de minimizagdo, a qual é processada em
um algoritmo genético. Em uma outra abordagem, [Mahdi and Genc 2019] utilizam um
método de ilhamento de diferentes conjuntos de nds da rede elétrica para realizar a
autorrecuperacdo. A escolha das ilhas € realizada por meio de diversos algoritmos, dentre
eles o algoritmo de agrupamento K-means e um algoritmo de 16gica Fuzzy. Por outro lado,
utilizando abordagens distribuidas, os trabalhos de [Souza 2015], [Sharma et al. 2018]
e [Wang et al. 2016] relatam como € possivel atingir a autorrecuperacao através da
coordenagdo mutua entre agentes inteligentes no sistema.

No campo das abordagens distribuidas, encontra-se o uso da técnica de sistemas
multiagente, que consiste na organizacdo de multiplos agentes inteligentes, envolvidos em
um ambiente, os quais se coordenam para atingir seus objetivos individuais e/ou coletivos
[Bellifemine et al. 2007]. [Saraiva 2015] utiliza sistemas multiagente para implementar
e simular uma série de funcionalidades dos smart grids, a partir das quais € possivel
validar que sistemas multiagente sdo ferramentas interessantes para o uso na simulacao e
implementagao de smart grids.

Neste artigo, € apresentado um algoritmo distribuido para realizar a
autorrecuperacao de smart grids no nivel de distribui¢cdo. A metodologia deste trabalho
inclui a utiliza¢do de um sistema multiagente para simular redes elétricas de distribuicao,
bem como as operacdes que elas realizam para que a autorrecuperagado seja efetuada. Este
trabalho € a validacdo e melhoria do algoritmo apresentado em uma publicacdo anterior
[Campos and Saraiva 2018].

Por meio de simulagdo computacional, o trabalho objetiva validar o algoritmo
de autorrecuperacdo, inserindo-o na literatura como uma alternativa para implementagao
dessa funcionalidade em smart grids. Para valida-lo, foi desenvolvido um modelo de
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testes de rede elétrica de distribuicao com 15 nds, utilizando como referéncia o modelo de
testes da IEEE com 33 nés [Baran and Wu 1989]. Os resultados foram coletados mediante
logs escritos pelos agentes do sistema e, posteriormente, analisados.

O artigo € estruturado da seguinte forma: a presente secao apresentou o contexto, o
objetivo, a metodologia e breves conceitos relacionados a smart grids e autorrecuperagao;
a Secdo 2 descreve o problema abordado pela pesquisa e esclarece detalhes sobre as
restri¢cdes do sistema elétrico levadas em conta pela pesquisa; posteriormente, a Secao
3 detalha o algoritmo de autorrecuperacdo e o sistema multiagente modelado; a seguir
a Secdo 4 apresenta como se dd o processo de simulagdo, bem como os resultados obti-
dos, além das respectivas discussoes; por fim, a Se¢do 5 finaliza o trabalho, mostrando as
conclusdes da pesquisa.

2. Descricao do problema

A autorrecuperacdo pode ser definida como o restabelecimento automético de ener-
gia elétrica as cargas que foram afetadas por uma interrup¢do no seu abastecimento
[Campos and Saraiva 2018]. O termo “automdtico” estd relacionado a realizagdo ativa
de operacgdes pela propria rede elétrica, sem a intervencao de um operador humano.

Quando se fala em redes de distribui¢do, existe uma série de restricdes que pre-
cisam ser obedecidas para que nao haja problemas de operagdo. Uma dessas restricoes
€ o principio da radialidade, que diz que as estruturas de redes de distribuicao nio po-
dem conter ciclos, uma vez que, se ocorridos, podem causar um colapso em grandes
propor¢des em toda a estrutura do grid. Nesta etapa do trabalho considera-se apenas o
principio da radialidade durante a execugdo do algoritmo de autorrecuperacgao.

Em termos de definicdo, tem-se que o conjunto de linhas ativas de uma rede
elétrica de distribui¢do pode ser descrito como um grafo GG, onde todo passeio p em GG
¢ definido por

p = {v1,v9, ..., Uk, Vpy1 }, Y1 # Vg1, tal que k > 0. (1

E pertinente salientar que as linhas ativas de uma rede de distribuicio compreendem no
conjunto de todas as linhas que estdo conduzindo corrente elétrica ao longo da rede em
um dado momento, isto €, que possuem uma chave elétrica fechando o circuito. Uma
linha que ndo esteja, em um determinado momento, fazendo esse trabalho, ndo ¢ uma
linha ativa.

1
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Figura 1. Topologia do modelo de testes de 15 nés.
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Para realizar os estudos com o algoritmo desenvolvido por esta pesquisa, foi ne-
cessdrio utilizar um modelo de testes de rede elétrica de distribui¢do, para servir como
suporte para as simulacOes e para as operacdes que o sistema multiagente realiza. Esta
pesquisa, entdo, desenvolveu um modelo de testes com 15 nds, sendo um deles uma fonte,
a partir da qual inicia o fluxo de corrente elétrica para os demais nds da rede. A topologia
e os parametros utilizados no modelo foram aferidos com base no modelo de testes de
33 nés da IEEE, bem como nos valores de demanda, tensao, resisténcias das linhas, entre
outros, definidos em [Baran and Wu 1989]. A Figura 1 traz a topologia do modelo de
testes de 15 nds, ao passo que a Tabela 1 apresenta os os parametros do modelo de testes
elaborado.

Br. Parameters Sn. Nd. Parameters
Br. No Rc.Nd. Sn.Nd. r(€2) x(Q2) PL(W) QL(var)

1 0 1 0.0922  0.047 100000 60000
2 1 2 0.493  0.2511 90000 40000
3 2 3 0.366  0.1864 120000 80000
4 3 4 0.3811 0.1941 60000 30000
5 4 5 0.819  0.707 60000 20000
6 5 6 0.1872 0.6188 200000 100000
7 1 7 0.164 0.1565 90000 40000
8 7 8 0.409 0479 90000 40000
9 8 9 1.5042 1.3554 90000 40000
10 9 10 0.4095 0.4784 90000 50000
11 2 11 0.4512 0.3083 420000 200000
12 11 12 0.898  0.7091 420000 200000
13 12 13 0.896 0.7011 60000 25000
14 12 14 0.2842 0.1447 60000 25000
Tie lines
15 1 11 1.5 1.5
16 4 12 1 1
17 5 10 0.5 0.5
18 6 14 0.5 0.5

Tabela 1. Parametros de rede do modelo de teste de 15 nés.

Observando a Figura 1, conta-se 14 linhas ativas e 4 tie lines. Tie lines (ou li-
nhas de reserva), s@o linhas de distribuicdo presentes na rede com chave aberta, isto &,
nao conduzem corrente elétrica em determinado momento. O propdsito dessas linhas é
serem usadas como alternativas para religar nds que estejam afetados por uma eventual
interrupcao no abastecimento elétrico. Entende-se, portanto, que o objetivo do sistema
multiagente €, depois de detectar uma falha no fornecimento de energia, reconfigurar a
rede usando as tie lines, de forma que seja restabelecido o suprimento de energia elétrica
aos nos afetados, obedecendo a restricdo anteriormente descrita.

3. O sistema multiagente e o algoritmo de autorrecuperacao

A presente abordagem utiliza-se de sistemas multiagente, que € uma técnica distribuida
cujo objetivo € modelar um problema em termos de agentes independentes, de modo que
eles operem em conjunto para alcancar objetivos especificos [Bellifemine et al. 2007].

Pelo fato de o problema abordado apresentar um “gatilho” — que € a deteccao
da falta de energia —, preferiu-se empregar um sistema multiagente do tipo reativo.
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[Bellifemine et al. 2007] apontam sistemas multiagente desse tipo como mais apropri-
ados para utilizar em casos onde se espera uma obtencdo rapida de respostas. Para a
implementagdo dos agentes, utilizou-se o JADE Framework [JADE 2017], que propor-
ciona uma gama de ferramentas para comunicacdo de agentes, além de ser muito usado
para abordagens com sistemas multiagente reativo.

Em termos de modelagem, foram desenvolvidos dois tipos de agentes para lidar
com o problema em andlise nessa pesquisa: o Agente de Carga (ou Load Agent) e o
Agente de Chave (ou Switch Agent).

Os Agentes de Carga (AC) s@ao os que possuem maior quantidade de atribuicoes
no sistema. Dentre elas pode-se destacar:

e Verificacdo periddica dos sensores dos nés da rede elétrica, monitorando o ambi-
ente e detectando eventuais faltas;

e Envio e manutencao de dados atualizados relacionados ao seu proprio estado e aos
estados de agentes vizinhos, respectivamente;

e Conexao a novos AC, em tempo de execug¢do, buscando atender ao dinamismo da
rede elétrica;

e Eleicdo e candidatura a posi¢do de agente ativo do conjunto de nds em falta;

Os Agentes de Chave (SW), por sua vez, sdo agentes com atribuicdes bem es-
pecificas. Sao elas:
e Conexao de um par de AC em tempo de execugdo;
e Execucdo de operacOes de abertura e fechamento de chaves elétricas, de acordo
com as mensagens recebidas dos AC;

Para cada n6 (ou carga) da rede elétrica, existe um AC alocado, ao passo que para cada
linha, incluindo tie lines, existe um SW alocado. Portanto, no modelo utilizado sao ins-
tanciados 15 AC, 14 SW para as linhas ativas e outros 4 SW para fie lines.

H4é uma caracteristica do sistema multiagente implementado importante de ser en-
fatizada. Para manter a abordagem descentralizada, os AC sao instanciados sem conhecer
o endereco dos demais agentes do sistema. Para conectd-los entre si, os SW sdo instan-
ciados tendo como parametros os enderecos de um par determinado de AC, mediando a
conexao entre eles. Como consequéncia desse fato, os AC possuem uma visdo limitada do
sistema, conhecendo apenas os AC vizinhos a eles, com os quais mantém comunicagao.
Essa caracteristica foi nominada visdo minima do sistema.

3.1. O algoritmo distribuido

O algoritmo proposto por essa pesquisa possui quatro etapas bdsicas: isolamento, elei¢ao
de agente ativo, mapeamento e tomada de decisdo. Cada uma dessas etapas € descrita nas
proximas subsecoes. A partir deste ponto do trabalho, os termos “AC”, “nd” e “carga”
serdo usados indiscriminadamente, referindo-se a um determinado né da rede elétrica que
¢ controlado por um AC.

3.1.1. Isolamento

Ao ser detectada a falta no sistema, os AC afetados por ela iniciam o processo de isola-
mento. O processo de isolamento nada mais € do que a atualizacdo de dados mutua entre
os AC que foram afetados pela falta, com o objetivo de identificar o local afetado.
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REQUISICAO RESPOSTA -=

Il FALHA @ FONTE @ CARGA AFETADA O CARGANORMAL —> MENSAGENS

Figura 2. Passo de isolamento seguido pelo AC4.

A atualizagdo dos noés € feita através da troca de mensagens. Os AC enviam men-
sagens a todos os seus vizinhos, buscando conhecer quais t€ém o fornecimento de energia
normal e quais ndo. Essas mensagens seguem o protocolo requisi¢ao-resposta, isto €, o
AC remetente faz uma requisi¢do de atualizacdo e o AC destinatario responde com uma
mensagem, cujo conteiudo € um objeto com informagdes sobre o seu estado atual. Para
uma melhor compreensio, serd usado um exemplo com o modelo de testes, onde se tem
uma falha na linha (2, 3). Nesse contexto, a area afetada é composta pelos nés 3, 4, 5 e
6. Concentrando-se apenas no né 4 desse conjunto, teremos um comportamento como o
descrito na Figura 2.

3.1.2. Eleicao de agente ativo

Terminada a etapa de isolamento, € necessario escolher um dos AC para realizar a tomada
de decisdo em nome da drea afetada. Esse processo se torna importante porque caso dois
ou mais AC realizem a tomada de decisdo, corre-se o risco de entrarem em conflito e
haver decisdes que violem a restricdo de radialidade da rede. Sendo assim, os AC da
area afetada participam de um processo de eleicdo, com o objetivo de escolher um deles
para realizar o papel de agente ativo (AA). Ao fim do processo, os demais AC que nao
forem eleitos como AA, tornam-se agentes passivos (AP), aguardando as orientacdes do
AA eleito e cooperando nos processos posteriores do algoritmo.

Somente AC externos podem se candidatar ao papel de AA. Um AC externo €
um AC que tem pelo menos uma tie line que o liga a um outro AC que estd com o
abastecimento energético normal. Por consequéncia, AC que ndo sejam externos tornam-
se automaticamente AP nesta etapa do algoritmo.

Em termos de sistema, a elei¢do € feita utilizando um espaco para publicacio
de servigos de agentes, disponibilizado pelo JADE na forma de pdginas amarelas. As
paginas amarelas sdo controladas por um agente especifico da plataforma, denominado
Directory Facilitator (DF), que € responsavel por receber as mensagens de registro, can-
celamento e consulta de servicos disponibilizados na plataforma. Os agentes candidatos,
entdo, se registram no DF e aguardam um limiar de tempo para que todos os outros agen-
tes candidatos tenham tempo de se registrar. Esse processo € necessario devido a visao
minima dos AC.

Para esta pesquisa, foi definido um limiar no valor de 370 ms, através do método
de tentativa e erro. Esse valor foi aferido depois de uma série de testes com diversos
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modelos de rede no ambiente de simulacdo e nunca foi extrapolado em nenhuma das
simulagdes. Entretanto, sabe-se que em situagdes mais proximas a realidade, esse tempo
pode variar, especialmente devido as variacOes da rede de comunicacao.

Depois do periodo de espera, cada AC candidato consulta novamente o DF da
plataforma em busca dos dados dos possiveis outros AC candidatos. Nesse momento,
aplica-se o método de eleicao escolhido por esta pesquisa, que consiste no AC candidato
com maior ID!. O AC que tiver o maior ID dos registrados no DF, serd o AA da érea
afetada. Os demais AC candidatos tornam-se AP nesta etapa do algoritmo.

No exemplo da Figura 2, os agentes candidatos s@ao os AC 4, 5 e 6, deixando o
AC3 como AP. Ao final do processo de elei¢iao, os AC 4 e 5 serdo AP e o AC6 serd o AA
da area afetada.

3.1.3. Mapeamento da area afetada

Uma vez eleito o AA da area afetada, € necessario que ele conhecga os enderecos dos AC
afetados, dos SW envolvidos na falta, das tie line disponiveis, entre outras informagdes.
Isso € necessario pelo fato de o AA conhecer, num primeiro momento, apenas as
informacodes de seus AC vizinhos. Para lidar com o problema, realiza-se um mapeamento
na drea afetada, utilizando um método baseado em busca recursiva de grafos.

—>» MENSAGENS

AC3 R R Recebe requisigdo  Envia sub-mapa [3]
de AC4 p/AC4
AC4 R Recebe requisicdo  Envia requisicdo Recebe sub-mapa  Envia sub-mapa
de AC5 para AC3 [3] de AC3 [3,4] p/ AC5

Recebe requisicdo  Envia requisicdo Recebe sub-mapa  Envia sub-mapa
ACS  ace para AC4 Em espera Em espera [3.4] de AC4 [3.4,5] p/ AC6

Envia requisicao Recebe sub-mapa
AC6 para AC5 Em espera Em espera Em espera Em espera [3.4,5] de AC5

1 2 3 4 5 6 tempo

Figura 3. Passo de mapeamento realizado pelo agente ativo AC6.

Primeiramente, o AA envia uma requisi¢do de mapeamento a todos os AC vi-
zinhos afetados pela falta, esperando que eles respondam, por sua vez, com o sub-mapa
correspondente a todos os seus vizinhos também afetados. Esse processo € repetido recur-
sivamente em todos os vizinhos do AA até que chegue aos AC que ndo possuem vizinhos

10 ID de um AC é um niimero inteiro estabelecido para cada carga da rede elétrica, que é tinico entre
todas as cargas do sistema



XIIl Workshop Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e apliCacoes 162

em falta, tempo quando todo o processo sera revertido. Ao fim de todo o processo, 0 AA
terd obtido o mapa com todos os enderecos e informacdes da drea afetada.

A etapa de mapeamento € ilustrada na Figura 3, que segue o exemplo tomado an-
teriormente. Observa-se que, no decorrer do tempo, hé requisi¢des recursivas ao longo da
area afetada e espera dos AC que realizam a requisicao, até que no tempo 4 as requisicoes
comegam a ser respondidas e o mapa vai sendo construido. E relevante notar que esse
mapeamento € realizado através da troca coordenada de mensagens, que transportam
requisi¢oes e estruturas complexas de dados da rede elétrica.

3.1.4. Tomada de decisao e religamento

Depois de mapeada a drea afetada, o AA agora precisa realizar procedimentos para to-
mar decisdo sobre como religar a drea afetada a rede ativa, utilizando as tie lines dis-
poniveis. Para isso, € utilizado o cdlculo de fluxo de poténcia pelo do método de varredura
de [Kersting 2012]. Esse calculo permite obter informacdes cruciais sobre uma rede de
distribui¢do a partir de um ponto por onde se inicia o fluxo de corrente elétrica.

TOPOLOGIA INICIAL == CONFIGURAGAO 1

Figura 4. ConfiguracGes possiveis para a rede, para as quais o AA aplica o
calculo de fluxo de poténcia.

O critério de escolha de tie lines utilizado por esta pesquisa é o menor valor de
perdas elétricas obtidas para determinada configuracao de rede. Em outras palavras, entre
as configuracdes possiveis para religar a drea afetada, o AA deve escolher a configuracao
que resultar em menores perdas elétricas para o sistema.

Depois de realizar o célculo do fluxo de poténcia para cada uma das configuragdes
possiveis e obter seus respectivos valores de perdas elétricas, o AA escolhe a configuracao
mais interessante e comunica os SW responsaveis pelas chaves para que as operagcdes de
rede sejam executadas. Primeiramente o AA comunica ao SW da linha onde ocorreu
a falha, solicitando a abertura da mesma e, posteriormente, solicita ao SW da tie line
escolhida que feche o circuito, restabelecendo o suprimento de energia na area afetada.
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4. Simulacoes e resultados

As simulacdes foram realizadas da seguinte maneira: para representar o sensor de leitura
das cargas da rede, utilizou-se o sistema de arquivos do Sistema Operacional, onde cada
carga possui um arquivo unico que representa o estado do fornecimento de energia. Em
termos dos AC, a verificacdo € realizada através de um método que retorna um valor
booleano, conforme denota o Algoritmo 1.

Algorithm 1 Funcao de verificagdo de sensor dos AC.

1: procedure LER_SENSOR(file)
2: if file.exists() then

3 return 7'rue > Fornecimento normal
4 else

5: return False > Fornecimento interrompido
6 end if

7: end procedure

Para analisar as operacdes que os agentes realizaram na rede e verificar se a energia
foi de fato restabelecida a area afetada, analisou-se a criagdo desses arquivos de energia
pelos AC, bem como os logs escritos por AC e SW. O ambiente computacional utilizado
nas simulacdes tem a configuracdo conforme segue: Sistema Operacional Linux (Arch),
RAM de 10,7 GB e CPU Intel Core 15-2310 4 x 2.9 GHz, com instruc¢des 64 bits.

4.1. Resultados

Foram realizadas 10 simulagdes com o modelos de testes e os dados delas sdo apresen-
tados na Tabela 2. Cada simulagdo parte da topologia inicial do modelo de testes, isto
¢, a simulagdo € iniciada, os agentes recuperam a rede, escrevem logs e, a seguir, Sa0
finalizados.

Simulacdo Ch. aberta Nos afetados Ch. fechada Tempo (ms) Perdas (kW)

1 (2,3) 4 (6, 14) 942 1,9493
2 (1,7) 4 (5,10) 862 1,8035
3 (11,12) 3 (6,14) 777 2,4197
4 (2,11) 4 (6,14) 769 9,6396
5 (1,2) 9 (1,11) 856 48,6029
6 (1,2) 9 (1,11) 802 48,6029
7 (2,3) 4 (5,10) 780 2,3636
8 (2,3) 4 (5,10) 858 5,5397
9 (1,2) 9 (5,10) 808 53,2739
10 (2,11) 4 (4,12) 852 19,6604

Tabela 2. Resultados das simulagc6es com o modelo de testes.

Ressalta-se que, para as simulagdes de 7 a 10, foram utilizados valores de re-
sisténcia e reatancia diferentes dos definidos no modelo de testes original (vide Tabela 1).
O objetivo com essas alteracdes € de verificar como o sistema multiagente se comporta
quando submetido a mudangas na estrutura da rede elétrica. As alteracdes nos valores de
resisténcia e as linhas que sofreram as alteracdes sdo especificadas na Tabela 3.

Em todas as simulagdes os agentes conseguiram executar corretamente as
operacdes de reconfiguracdo de rede, realizando a recuperacdo dos nos afetados pela
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falta. Pode-se observar que, nos dados da Tabela 2, obteve-se como maior tempo de
autorrecuperacao o valor de 942 ms, ao passo que para o menor tempo, o valor alcancado
€ de 769 ms. A média dos valores de tempo de autorrecuperacao € calculado em 830,6
ms.

Simulag@o Linha Resisténcia original (2) Resisténcia modificada (£2)
7 (6,14) 0.5 2.0
8 {(6,14), (5,10)} {0.5,0.5} {2.0, 1.5}
9 (1,11) 1.5 2.0
10 (6,14) 0.5 1.5

Tabela 3. Alteracoes nos valores de resisténcias de algumas linhas para as
simulacoes de 7 a 10.

E possivel observar ainda que, agrupando os dados da Tabela 2 pelo niimero de
noés afetados, hd a formagao de trés grupos: os grupos com 3, 4 e 9 nds afetados. A média
de tempo de autorrecuperacdo para cada grupo € calculada em 777 ms, 843,8 ms e 822
ms, respectivamente.

4.2. Simulacoes 1 e 7

Nas simulagdes 1 e 7, observa-se um comportamento do sistema multiagente interessante
de ser enfatizado. O cdlculo de perdas elétricas considera diversas varidveis da rede, entre
elas a resisténcia e reatancia das linhas de distribui¢do.

Observando os dados da simulacdo 1 na Tabela 2, percebe-se que o sistema multia-
gente detecta a falha na linha (2, 3) e utiliza a tie line (6, 14) para restaurar o fornecimento
de energia elétrica a area afetada, como mostra a Figura 5a.

SIMULAGCAO 7

SIMULACAO 1

Tie line utililzada

SIMULAGAO 5
Tie line utililzada
Y

Figura 5. Topologia da rede para as simulacées 1,5,7 e 9.

No entanto, na simulacdo 7, o valor de resisténcia ¢ aumentado em 4 vezes na
linha (6, 14). Em face disso, para o mesmo ponto de falha que na simulagdo 1, o sistema
multiagente escolhe dessa vez a linha (5,10) (Figura 5b). Essa mudanca na escolha se
justifica pelo fato de o valor de perdas elétricas ter aumentado em funcido do aumento da
resisténcia na linha (6, 14), efetuado nessa simula¢do. Observa-se também que o valor de
perdas elétricas para a simulacdo 7 foi maior do que o obtido na simulagdo 1, razio pela
qual a linha (5, 10) ndo é escolhida na simulago 1.
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4.3. Simulacoes S e 9

No caso das simulagdes 5 € 9, o processo é semelhante ao que ocorre nas simulacoes 1 e 7,
respectivamente. Entretanto, nota-se que os valores de perdas elétricas sao muito maiores
para as simulacgdes 5 e 9. Isso ocorre porque o nimero de nés envolvidos na falta, que € 9,
¢ consideravelmente maior que nas simulacdes 1 e 7. Esse fator, assim como a resisténcia
das linhas, impacta no calculo de fluxo de poténcia e, consequentemente, na decisao dos
AC do sistema.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou um algoritmo distribuido, implementado por um sistema mul-
tiagente reativo, que segue quatro etapas bdasicas para reconfigurar a rede e realizar a
autorrecuperacao de smart grids no nivel de distribuicdo. Por meio de simulacdo com-
putacional, foi possivel validar o algoritmo proposto nesta pesquisa, bem como a sua
implementagdo utilizando sistemas multiagente. A pesquisa também apresentou resulta-
dos de 10 simulacdes, realizadas em ambiente computacional, para um modelo de testes
de rede de distribuicdo com 15 nds, sendo um deles uma fonte.

Uma caracteristica importante do algoritmo implementado € que somente 0s nds
envolvidos na falta, de fato, executam operagdes para a autorrecuperacao da rede. Isso
permite que o sistema consiga concentrar a carga de trabalho somente na regido do grid
onde ocorreu a falta, deixando os demais nds livres.

Uma segunda caracteristica, € que o algoritmo realiza, somente duas operagdes de
chaveamento. Isso porque a etapa de tomada de decisao € feita por meio do célculo de
fluxo de poténcia. Operacoes de chaveamento sdo custosas a rede, portanto € de grande
interesse minimiza-las durante abordagens de reconfiguracao da rede.

Como pontos sensiveis do sistema, € possivel concluir que o algoritmo nao lida
com todo tipo de alteracao que pode ocorrer na rede, como, por exemplo, nos casos em
que a energia volta a drea afetada antes do término do algoritmo. Além disso, nota-se que
o método de eleicdo do agente ativo ndo € robusto contra atrasos que possam OcCOrrer na
rede de comunicagdo, ja que se baseia em um limiar de tempo determinado por tentativa
€ erro.

Atualmente, os autores estdo trabalhando em melhorar o método de eleicdo de
agentes ativos no sistema, baseando-o em uma outra técnica que nao depende de um
tempo de espera. Em trabalhos futuros, espera-se também ampliar as restricoes conside-
radas pelo algoritmo para outras varidveis do sistema elétrico de distribui¢ao, como queda
de tensdo, prioridade de cargas, andlise de demanda, entre outras. Para resolver algumas
dessas questdes, pode-se usar técnicas como balanceamento de carga, corte seletivo de
cargas e ilhamento com geracgdo distribuida, métodos ja utilizados em outros trabalhos e
que podem ser incorporados ao algoritmo proposto.
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Abstract. This paper describes the integration process between two tools in or-
der to perform co-simulation for representation and analysis of dynamic en-
vironments in the context of smart grids. The integrated tools are Mosaik, a
software to co-simulation management, and PADE, a software to multi-agent
systems development. As a study case for demonstrate the integration, a sce-
nary was utilized composed of a low voltage electricity distribution grid with 37
load bus, 20 photo-voltaic distributed generations, randomly connected to load
bus, as well as, 20 PADE agents associated to distributed generation, modeling
the behavior of electricity storage systems. The simulation results show the in-
tegration happening and demonstrate how useful is to model the dynamics of
distributed electric resources with multi-agent systems.

Resumo. Este artigo descreve o processo de integracdo entre duas ferramentas
para realizacdo de co-simulacdo na representacdo e andlise de ambientes di-
ndmicos no contexto de redes elétricas inteligentes. As ferramentas integradas
sdo o software para gerenciamento de co-simulacdo Mosaik e o software para
desenvolvimento de sistemas multiagentes PADE. Como estudo de caso para
demonstracdo da integracdo foi utilizado um cendrio composto de uma rede de
distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo com 37 barras de carga, 20
geracgoes fotovoltaicas distribuidas aleatoriamente nas barras de carga, e 20
agentes PADE associados as geragoes distribuidas que modelam o comporta-
mento de um sistema de armazenamento de energia. Os resultados obtidos da
simulacdo comprovam a eficdcia da integracdo e demonstram a utilidade de sis-
temas multiagentes em modelar comportamentos e dindmicas em redes elétricas
inteligentes.

1. Introducao

O sistema elétrico atual vem passando por uma quebra de paradigma devido a inser¢ao
de novas tecnologias na rede elétrica, que t€ém como objetivo produzir energia limpa e
renovavel, melhorar a qualidade e a confiabilidade da rede elétrica aumentar sua efici-
ente. A insercdo de recursos energéticos distribuidos (RED) pode ser apontada como
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uma das grandes responsdveis pelas mudancas e alteracdes pelas quais vem passando a
rede elétrica [Kok and Widergren 2016]. RED sdo dispositivos conectados a rede elé-
trica, principalmente em baixa e média tensdo, que t€m capacidade de gerar energia e/ou
armazend-la, por exemplo, mini e micro geragdes e sistemas de armazenamento tais como
as baterias.

Em se tratando de micro e mini geracdo, a tendéncia atual € que estas sejam do tipo
solar fotovoltaica e edlica, ou seja, fontes ndo despachdveis e que entregam energia a rede
de acordo com a disponibilidade de recursos naturais, que por natureza sao intermitentes
(luz solar e ventos). Esse comportamento de mini e micro geragdes conectadas a rede
elétrica geram grande imprevisibilidade na produ¢do de energia e pode acarretar sérios
desequilibrios entre geracdo e consumo, prejudicando a estabilidade do sistema elétrico
[Soares et al. 2017].

Assim, entre os principais fatores necessarios para que a transicao entre uma rede
elétrica tradiconal e uma rede elétrica moderna aconteca estd a utilizacdo de gerencia-
mento e operacdo da rede elétrica baseados em sistemas distribuidos e que possibilitem a
integracdo dos diversos RED sem afetar critérios de qualidade e eficiéncia.

Para isso, € necessdrio que testes e simulacdes possam ser executados antes da
implementagdo em dispositivos reais conectados a rede elétrica. Uma solugdo bastante
utilizada para esse tipo de andlise € o esquema de co-simula¢@o que consiste da integracao
de vdrios processos de simulacdo coordenados entre si em uma mesma base de tempo e
com possibilidade de envio e recebimento de informacdes entre as diferentes instancias
de simulagdo.

Muitos trabalhos adotam esse esquema para integrar os comportamentos de di-
ferentes dispositivos, simulados em plataformas diversas, em um processo de simulacio
global. Em [Albagli et al. 2016] os autores propdem a utilizac¢ao da técnica de high-level
architecture (HLA) na integrag@o entre simuladores e SMA para simulacio de redes elé-
tricas inteligentes. Em [Duan et al. 2017] é mostrada a integragdo entre agentes desen-
volvidos em JADE e um ambiente de co-simulacdo de redes elétricas inteligentes. Em
[Cullen et al. 1987] a integracao entre o gerenciador de co-simulagdo Mosaik e o simu-
lador de ambientes de redes de comunicacio OMNet++ € apresentada e apontada como
essencial para andlise do comportamento dos dispositivos comunicantes mediante dife-
rentes cendrios de utilizacdo da rede de comunicagdo.

Este trabalho descreve a integracdo entre o framework para desenvolvimento de
sistemas multiagentes PADE e o framework para realizacdo de co-simulacdo Mosaik,
ambos software livre e desenvolvidos em linguagem de programacdo Python. Para de-
monstrar os resultados desse integracao entre softwares um exemplo de aplica¢do na mo-
delagem da dindmica de RED em uma rede de distribuicao de energia elétrica de baixa
tensao € apresentado.

As préximas secdes estdo organizadas da seguinte forma: a Secdo 2 descreve al-
guns aspectos sobre a dinamica dos RED, a Secdo 3 descreve o processo de co-simulagdo
e uma alternativa para integracdo de SMA nesse processo, a Secdo 4 descreve as APIs
do Mosaik, explicando como se d4 o processo de integracdo com a plataforma; a Secao
5 apresenta de que maneira foi realizada a integracdo com o PADE, sendo a principal
contribui¢do desse artigo; em seguida, a Secdo 6 apresenta o estudo de caso proposto,
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executando sobre a integracdo do PADE com o Mosaik. Ao final, a Se¢do 7 conclui o
artigo com alguns comentdrios sobre o estudo.

2. Gerenciamento de Recursos Energéticos Distribuidos

A dinadmica dos RED altera muitos principios de operacao do sistema elétrico de poténcia
tal como concebido atualmente: um numero relativamente pequeno de grandes centrais
geradoras sdo conectadas a centros consumidores por meio de um sistema de transmissao
de energia que se estende por varios quilometros [Kok and Widergren 2016].

Ao contrario, quanto maior for a inser¢do de RED no sistema elétrico, a operacao
desse sistema deixa de ser centralizada e passa a ser distribuida entre milhares de unidades
que precisam estar coordenadas e serem capazes de reagir as inimeras flutuacdes tanto
no lado da demanda quanto no lado da geracgao.

Para que esse cendrio se concretize alguns fatores sdo essenciais:

1. Alteracdes na legislacdo e no modelo de estruturacdo no setor elétrico devem ser
implementadas;

2. Sistemas de tecnologia da informagao que permita comunicagdo rapida e bidi-
recional entre as entidades que participardao do esfor¢o de prover estabilidade e
qualidade no fornecimento de energia elétrica;

3. Utilizacdo de esquemas de gerenciamento e operacao da rede elétrica baseados em
sistemas distribuidos e que possibilitem a integracdo dos diversos RED sem afetar
critérios de qualidade e eficiéncia.

Em muitos casos, a realizacdo de co-simulacio para andlise de esquemas de con-
trole e de operagdo em ambientes de redes elétricas inteligentes (REI) € indispensavel uma
vez que uma grande quantidade de comportamentos e entidades sao simuladas, muitas vez
em diferentes plataformas de software.

Coordenar os diferentes processos de simulacdo € uma tarefa complexa que exige
a coordenacdo entre os simuladores, além do gerenciamento das dependéncias de dados
interrelacionados.

3. PADE e Mosaik: SMA integrado ao ambiente de co-simulacao

Considerada uma linguagem de fécil aprendizagem e com muitos recursos para compu-
tacdo numérica, Python vem sendo cada vez mais utilizada pela comunidade académica
em diversas dreas de conhecimento [Brown et al. 2017]. Algumas ferramentas voltadas a
realizacdo de anélises cientificas vem sendo desenvolvidas em Python, com destaque, na
area de redes elétricas inteligentes, para o framework em realizacao de co-simulagao Mo-
saik [Mosaik 2018], que vem sendo desenvolvido por pesquisadores do instituto alemao
de pesquisa e desenvolvimento OFFIS vinculado a universidade Carl von Ossietzky em
Oldenburg.

A principal funcionalidade provida pelo Mosaik € a integracdo de processos de
simulacdo existentes em um contexto comum, com a finalidade de representar a dindmica
de sistemas elétricos [Schiitte et al. 2011]. Ou seja, cada um dos simuladores sdao executa-
dos separadamente, com seu proprio loop de eventos. Mosaik sincroniza os processos de
simulagdo e gerencia a troca de dados entre eles, provendo as seguintes funcionalidades:
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API para possibilitar a comunicacdo Mosaik/Simulador/Mosaik;

Implementacao de handlers para diferentes tipo de processos de simulacdo;

* Composi¢do de cendrios de simulagao;

* Geracdo de uma base de dados comum, coordenando a troca de dados entre os
simuladores.

Diversas estratégias de controle podem ser utilizadas em simulagdes envolvendo
instancias que modelam o comportamento de RED. Sistemas multiagentes (SMA) vém
sendo utilizados para prover funcdes de controle distribuido em sistemas que integram
RED em ambientes de REI [Kumar Nunna and Doolla 2013].

O framework Python Agent DEvelopment (PADE) [PADE 2018], foi desenvol-
vido inicialmente pelo Grupo de Redes Elétricas Inteligentes da Universidade Federal do
Ceara e inspirado pelo tradiconal framework para SMA JADE. O PADE € uma alterna-
tiva para implementacdo e execuc¢do de sistemas de agentes reativos em Python, sendo
construido no topo do framework para desenvolvimento de sistemas assincronos Twisted
[Twisted 2018], prové aos agentes modulos de programacdo, interface de gerenciamento
e comunicag¢do de acordo com os padrdes especificados pela Foundation for Interoperable
Physical Agents (FIPA).

Utilizado em conjunto com o framework para co-simula¢ao Mosaik, o PADE pode
se tornar uma ferramenta indispensavel na modelagem dos comportamentos e na dindmica
de controle dos dispositivos simulados no ambiente de redes elétricas inteligentes.

4. API Mosaik para integracao de simuladores

Um dos componentes mais importantes disponibilizados pelo Mosaik para prover o am-
biente de co-simulacdo € sua API para permitir a integracdo de diferentes processos de
simulacdo em uma base de tempo comum. Existem duas op¢des de utilizagdo da API
disponibilizada pelo Mosaik: API de alto nivel e API de baixo nivel.

Conforme mostrado na Figura 1, tanto na API de alto nivel quanto na API de
baixo nivel, o Mosaik prové comunica¢do com cada uma das instancias de simulagdo
enviando mensagens padronizadas no formato JavaScript Object Notation (JSON) por
meio de sockets TCP/IP. A API de alto nivel € utilizada para integrar simuladores que
ndo possuem loop de execucgdo préprio e que podem ser modelados em linguagem de
programacgdo Python. Essa implementacdo da API de alto nivel do Mosaik trata-se de
um moédulo Python que pode ser importado e utilizado em um arquivo de codigo fonte.
Suas classes implementam a comunicacao direta com o nicleo de simulacdo do Mosaik e
deixam transparente ao usudrio 0s processos necessarios a integragao.

A API de baixo nivel deve ser utilizada em simuladores que possuem loop de
execucao proprio, ou ainda, que ndo possam ser implementados utilizando Python. Nesse
caso, a implementagdo dos sockets TCP/IP e o tratamento das mensagens JSON enviadas
pelo Mosaik devem ser realizadas no simulador. Essa foi a abordagem desenvolvida neste
trabalho.

O Mosaik realiza os procedimentos de criagdo de cendrio, controle do fluxo de
informacdes e compartilhamento de base de dados comum, como ja mencionado anteri-
ormente, por meio de mensagens padronizadas para cada um dos simuladores gerenciados
no processo de co-simulag@o. Na Figura 2 sdo apresentas as mensagens mais comuns uti-
lizadas pelo Mosaik, destacando-se:



XIIl Workshop Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e apliCacoes 171

Simulator with Simulator with
Low-level API High-level API

Simulator Simulator
Implemented Interface Interface
by User JSON

Baselnterface

Provided JSON
by mosaik

Ide-yiesow

socket

mosaik mosaik
Figura 1. Modelo de API Mosaik de alto nivel e de baixo nivel.

* init(sid, sim_params): Inicializa o simulador com o identificador sid e recebe pa-
rametros adicionais passados pela API do Mosaik;

* create(num, model, model_params): Cria num instancias do modelo especificado
com os parametros enviados pela API do Mosaik;

* step(time, inputs): Executa um passo de simula¢do no tempo especificado pelo
mecanismo de sincronismo do Mosaik com os valores de entrada enviados por
outro simulador previamente conectado a instancia de simulacdo e retornando a
API do Mosaik o tempo para a proxima chamada de execu¢do do simulador;

* get_data(outputs): Recebe requisicao para envio de dados, previamente especifi-
cados, a API do Mosaik que cuidard em direciona-los ao simulador que os rece-
bera como parametro input do método setup.

Na préxima Secao serd descrito qual dessas APIs foi selecionada para implemen-
tacdo da integracdo com o PADE, além de detalhar como foi realizada essa integracdo.

5. Implementacio de API PADE para integracio com Mosaik

Para integrar os agentes do ambiente de execucdo do PADE com o gerenciador de simu-
lagdo do Mosaik, € necessério utilizar a API de baixo nivel disponibilizada pois, apesar
do cddigo fonte dos agentes PADE estar em Python, o PADE possui seu préprio loop de
execucao e portanto ndo consegue integrar em alto nivel com o Mosaik. A API de baixo
nivel ird enviar uma sequéncia de mensagens padronizadas em formato JSON para um
socket TCP/IP previamente informado nas configuracdes do Mosaik, que deverd receber,
processar e responder as mensagens que o Mosaik enviar.

As mensagens enviadas pelo Mosaik ao simulador integrado via API de baixo
nivel seguem o padrao estabelecido na Figura 3, em que o campo Header indica o nimero
de bytes, codificado em unsigned integer (uint32), contidos no campo Payload, que é
codificado em UTF-8 e contém uma lista no formato JSON com trés campos:

* Type: codificagdo para classificar tipo de mensagem sendo O para requisicao, 1
para resposta e 2 para falha;
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loop ] create() X
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}
setup_done() I

loop ] step() '

Figura 2. Sequencia de mensagens enviadas entre Mosaik e processo de simu-
lacao.

* [D: Identificador dnico para cada requisicdo enviada pelo Mosaik para os simu-
ladores. As respostas precisam ter o mesmo identificador que a mensagem de
requisi¢ao;

* Content: Conteudo da mensagem, padronizado como uma lista JSON e que de-
pende do tipo de mensagem.

Type ID Content
A~
\x00\x00\x00\x18[1, 42, "Hello mosaik!"]
— g
S
Header Payload

Figura 3. Estrutura das mensagens definidas pelo Mosaik para coordenacao e
sincronismo no ambiente de co-simulagao.

O Mosaik faz extensivo uso da estrutura de dados Python chamada diciondrio, que
trata-se de um conjunto de pares (chave, valor) para configurar seus modelos de simula-
cdo. Dessa forma, o primeiro procedimento para que o PADE possa ser integrado com
0 Mosaik € a inclusdo do nome do modelo que ird representar os agentes PADE, assim
como seu endereco na rede (endereco IP e porta de execugdo do agente) no diciondrio que
fornece informagdes a respeito dos simuladores que serdo executados durante o ciclo de
simulacdo. Um diciondrio contendo essas configuracdes € apresentado na Figura 4, em
que € possivel visualizar as declara¢des de simuladores que utilizam a API de alto nivel e
o modelo que representa um agente PADE utilizando sua API de baixo nivel.

No lado do PADE, o agente precisa implementar uma classe que ird tratar cada
uma das requisicdes enviadas pelo Mosaik. O diagrama de classes UML mostrando a
relacdo da classe MosaikSim com aclasse Agent do PADE € apresentado na Figura 5.

Ap0s estabelecida a conexdo entre Mosaik e PADE, o processo de gerenciamento
de simulacdes do Mosaik inicia o envio de mensagens de controle para o agente PADE.
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sim_config = {
2 "ExampleSim": {"python": "example_sim:ExampleSim"},
"PadeSim": {"connect": "127.0.0.1:20000"}
4 }

Figura 4. Configuragcao de simulador Mosaik e agente PADE integrados em co-
simulacao.
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+ _ create_mesage()

elloAgent
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Figura 5. Diagrama de classes UML.

Essas mensagens sdo identificadas pelo PADE e processadas separadamente pelos méto-
dos desenvolvidos na classe MosaikCon do PADE, conforme mostrado na Figura 5.

Um exemplo de classe que herda a classe MosaikCon no cédigo fonte de um
agente PADE pode ser visualizada no Algoritmo 1, que mostra a classe MosaikSime
cada um dos métodos da classe MosaikCon que estdo sendo sobrescritos de acordo com
o comportamento desejado nos procedimentos da simulagdo.

1 class MosaikSim (MosaikCon) :
def __init__(self, agent):
4 super (MosaikSim, self).__init__ (MOSAIK_MODELS, agent)
5 self.entities = list ()
6 self .loc_name = self.agent.aid.localname
8 def create(self , num, model, init_val, medium_val):
9 entities_info = list ()
10 for i in range (num):
1 self.entities .append(init_val)
12 display_message (self.loc_name, str(init_val))
13 entities_info .append(
14 {'eid': self.sim_id + '."' + str(i),
15 "type ': model,
16 "rel': [1})

17 return entities_info
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19 def step(self, time, inputs):

20 if time % 501 == 0 and time != O:

21 display_message (self.loc_name, '{:4d}'.format(time))
2 return time + self.time_step

24 def get_data(self, outputs):

25 response = dict ()

26 for model, list_values in outputs.items():
27 response [model] = dict ()

28 for value in list_values:

29 response [model ][ value] = 1.0

30 return response

Algoritmo 1. Cédigo exemplo de implementacao da classe MosaikCon.

A proxima secdo apresentard o estudo de caso utilizando a integra¢do entre o
PADE e o Mosaik.

6. Estudo de Caso

Para demonstrar a potencialidade da integracdo entre os frameworks Mosaik e PADE
na implementacdo de modelos computacionais para simula¢des de ambientes de redes
elétricas inteligentes, serd realizado um estudo de caso para simulagdo da dindmica dos
RED tipicamente presentes em uma rede de distribuicdo de baixa tensdo, ou seja, carga
residencial, geracdo fotovoltaica e sistema de armazenamento de energia. Os principais
elementos do estudo de caso sdo:

* Rede de distribuicao secunddria (baixa tensdo) com um transformador de distri-
buicdo e 37 barras associadas a cargas residenciais € RED;

* 20 geracdes distribuidas solar-fotovoltaicas ao longo da rede;

* Para cada geracdo distribuida, estd associado um agente PADE, denominado De-
vice Agent que simulard o comportamento de um sistema de armazenamento de
energia que armazenard 10% da energia gerada pelo sistema fotovoltaico;

* Integracdo com ferramenta de calculo de fluxo de carga para verificagao do estado
da rede, com especial atenc¢do no critério de nivel de tensao;

* Integracdo com ferramenta para visualizacdo de resultados via interface web.

A topologia do sistema elétrico pode ser observada na Figura 6, em que € possivel
identificar cada um dos nés que compdem a rede de energia elétrica em nivel secundario
de distribui¢do, assim como suas interconexdes. A rede € composta por um transformador
e 37 n6s que podem ter cargas associadas ou ndo a geragdo e sistema de armazenamento
de energia elétrica.

Antes de analisar os resultados obtidos da simulagcdo é importante descrever o
cendrio geral, ja que o principal objetivo desta se¢ao é demonstrar a integracdo entre as
ferramentas Mosaik e PADE e ndo os aspectos de qualidade de energia ou de estabilidade
do sistema, parametros geralmente analisados neste tipo de aplicagao.

O estudo de caso foi estruturado tomando como base um exemplo de utilizacdo do
Mosaik disponivel publicamente em repositorio online [Mosaik 2017] e modificado para
a inclusdo dos agentes PADE. Um repositdrio on-line de livre acesso estd disponivel com
o cédigo fonte deste estudo de caso'.

"https://github.com/grei-ufc/mosaik-demo-wesaac—-2019
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Figura 6. Rede teste.

No exemplo sdo utilizados plugins para integracdo do Mosaik com ferramentas de
armazenamento de dados, acesso a arquivos CSYV, ferramenta de andlise de fluxo de carga
e visualizagdo via interface web. Na Figura 7 € possivel visualizar a declaracio de cada
um dos simuladores utilizados na co-simulagao:

sim_config = {
2 'CSV': {
3 'python ': 'mosaik_csv:CSV',
4 }7
'DB': |
6 '‘ecmd': 'mosaik—hdf5 %(addr)s’',
7 }’
8 '"HouseholdSim ": {
9 'python ': 'householdsim . mosaik : HouseholdSim ',
10 },
1 'PyPower ': {
12 'python ': 'mosaik_pypower.mosaik: PyPower ',
13 }7
14 "WebVis ': {
15 '‘cmd': 'mosaik—web —s 0.0.0.0:8000 %(addr)s',

16 }9

Figura 7. Configuracao dos simuladores no Mosaik.

O simulador de nome CSV ¢ utilizado para leitura de dados de medicdo da po-
téncia de saida de geradores solar fotovoltaicos e utilizados para integrar o processo de
simulacdo. O simulador DB ira receber os resultados de parametros elétricos da simula-
cdo e armazenar os dados em um arquivo de dados idf5. O simulador HouseHoldSim gera
uma série temporal que representa a energia consumida em uma residéncia com nimero
arbitrdrio de moradores. O simulador PyPower integra a ferramenta de fluxo de carga
PyPower com Mosaik para realizar as andlises a cada passo de simulacdo estabelecido.
Por fim o simulador WebVis € uma ferramenta para visualizagdo gréfica das dinamicas de
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simulacdo, gerando a topologia gréifica da rede e graficos de nivel de tensdo e poténcia
gerada/consumida em cada um dos nds.

Para integrar os agentes PADE ao processo de simulacdo € necessério declarar
simuladores que irdo representar os agentes, da mesma forma que os demais simuladores
foram declarados.

ApO6s a definicdo dos agentes, € necessdrio associd-los aos geradores e as barras
da rede de distribuicdo. Isso € feito utilizando o método connect (), disponibilizado
pela API do Mosaik para que os simuladores possam trocar dados entre si.

Realizada a definicdo dos modelos de simulacdo e de seus respectivos simulado-
res, bem como a criag¢do das instincias de modelo que serdo executadas nos simuladores e
do estabelecimento das conexdes entre estes, 0 ambiente de co-simulacao estd pronto para
ser executado por meio do comando run (unti1=END) que inicializa o processo de si-
mulacdo e estabelece o tempo total que ela deve durar, definido em segundos na varidvel
END.

Durante o processo de co-simulacao € possivel ter acesso aos dados gerados utili-
zando uma interface grafica web, bastando inserir em um navegador de internet o endereco
IP e a porta do plugin WebVis, que disponibiliza visualmente os dados de cada uma das
instancias de simulagdo previamente configuradas. Na Figura 8 sdo mostrados os valores
de demanda da residéncia, a poténcia de saida do sistema fotovoltaico, a parcela de 10%
da poténcia gerada armazenada na bateria e o nivel de tensdo na barra considerada.

Figura 8. Resultados da simulacgéo.
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Na Figura 8 € possivel também observar a semelhanca entre as formas de onda
que representam a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico e a energia armazenada pelo
sistema de armazenamento, como era de se esperar ja que existe uma correspondéncia
direta entre os dois valores, diferindo somente por um fator de escala de 10%.
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O agente PADE que modela o comportamento do sistema de armazenamento re-
cebe os dados de geracdo, aplica o fator de escala de 10% e envia este valor de energia
armazenada para o simulador responsdvel pelo fluxo de carga que ird agregar os valores
de poténcia gerada/consumida e descontar o valor de energia armazenada para o cdlculo
das tensdes em cada uma das barras do sistema.

Assim, esta simulag@o apresentou o estudo de caso utilizando Python e Mosaik
para identificacdo do estado do sistema elétrico de distribui¢do, levando-se em conta a
presenca de 37 cargas, 20 geradores fotovoltaicos distribuidos, e 20 dispositivos de arma-
zenamento que guardam 10% da energia produzida. Mesmo com todos esses elementos
presentes e tendo os armazenadores modelados como agentes, foi possivel verificar o
impacto dos mesmos no sistema elétrico a partir da integracao com o Mosaik.

7. Conclusao

Neste artigo foi demonstrado a integrac@o entre duas ferramentas que podem ser de grande
ajuda na modelagem e andlise de sistemas de energia elétrica em um contexto de redes
elétricas inteligentes com presenca de recursos energéticos distribuidos.

A primeira ferramenta chama-se Mosaik que é um software implementado na lin-
guagem de programacao Python com o objetivo de prover um servigo de integracdo de
simuladores em co-simulagdo, oferecendo ferramentas para descricao de cendrio, gerando
uma base de tempo comum entre os simuladores e provendo servigo de troca de mensa-
gens entre estes.

A segunda ferramenta analisada chama-se PADE, um framework em Python para
modelagem de sistemas multiagentes baseados nos padrdes estabelecidos pela FIPA, que
proveé bibliotecas para modelagem dos comportamentos dos agentes, ambiente de execu-
cdo e interface grafica para gerenciamento.

As duas ferramentas foram integradas com éxito e foi demonstrada por meio de
um estudo de caso que apresenta uma rede de distribuicdo com RED em que os agentes
PADE simulam o comportamento de um sistema de armazenamento de energia. Os resul-
tados demonstram a troca de informacdes dos simuladores com os agentes e a possibili-
dade de implementacao de esquemas de controle mais complexos em que seja necessario
a utilizacdo de modelos de inteligéncia distribuida.

Vale ressaltar que as duas ferramentas sdo software livre e disponiveis gratuita-
mente em repositorios on-line.
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Abstract. The use of virtual assistants has become popularized by their
adhesion by large companies. This is because they have brought benefits to a
certain extent in people's daily activities or in their tasks in organizations, with
reminders, automation of repetitive tasks, proposing solutions for various
situations, etc.. To meet this demand, several tools have been developed to
create this type of agent. Following the same trends, this paper presents the
Arisa Nest platform, under the Platform as a Service model, as a tool to create
virtual assistants with resources to manage information about users, create
algorithms to give more effective answers, consume web services to the
interoperability with other systems and with proactivity behaviors. Finally,
some cases are presented using the platform in real scenarios and tests.

Resumo. O uso dos assistentes virtuais tem se popularizado pela sua adesdo
por grandes companhias. Isso porque eles tém trazido beneficios, até certo
ponto, nas atividades didrias das pessoas ou em suas tarefas nas organizagoes,
com lembretes, automatizacdo de tarefas repetitivas, propondo solucdes para
varias situacdes, etc.. Para comportar essa demanda, diversas ferramentas tém
sido desenvolvidas para a criagdo desse tipo de agente. Seguindo o mesmo
viés, esse artigo apresenta a plataforma Arisa Nest, sob o modelo de Platform
as a Service, como uma ferramenta de criagdo de assistentes virtuais com
recursos de gerir informagdes sobre os usudrios, criar algoritmos para dar
respostas mais eficazes, consumir servigos web para a interoperabilidade com
outros sistemas e com comportamentos de proatividade. Ao final, sdo
apresentados alguns casos utilizando a plataforma em cenarios reais e de testes.

1 Introducao

Principios como interoperabilidade, modularidade, virtualizagdo, informag¢des em tempo
real, orientagdo a servicos, descentralizacdo ¢ autonomia tém sido considerados de
grande importancia para as empresas. A utilizagdo de robos de software (softbots, bots
ou assistentes virtuais) ¢ vista com solucdo para automatizar e auxiliar as pessoas na
execucdo de algumas tarefas, em varios niveis de inteligéncia e autonomia [Rabelo,
Romero e Zambiasi 2018]. Um tipo de softbot, na forma de um Software Assistente
Pessoal, foi concebido em Zambiasi e Rabelo [2012] para interagir com maquinas,
computadores, bancos de dados e outros sistemas de informagao para auxiliar as pessoas
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na execug¢do de diversas tarefas. O bot interagia por conversa em linguagem natural via
instant messaging no dispositivo mével do usuario, podia mandar relatorios por e-mail e
executava tarefas de forma autonoma, com ou sem a necessidade da confirmagao do
usuario.

O uso de assistentes virtuais para uma melhor interagdo com usudrios na
execucao de variadas tarefas ndo ¢ um assunto novo. Com os avangos das tecnologias
de informagdo, algumas grandes empresas de software passaram a desenvolver sistemas
computacionais assistentes para que empresas pudessem adotar seu uso nos seus
processos de negocio [Markoff 2008]. Contudo, apesar desses esforcos, ainda existem
diversas limitagdes quanto a complexidade na implementagdo de chatbots e assistentes
virtuais mais sofisticados e inteligentes, na integragdo com outros sistemas, flexibilidade
e escalabilidade em termos de modificagdo ¢ adi¢do de novas agdes, etc.

No intuito de contribuir para as pesquisas nessa linha, este artigo apresenta a
plataforma Arisa Nest, baseada na nuvem, modelo Platform as a Service (PaaS), que
permite a criagdo de assistentes virtuais com recursos como: editor de scripts em
linguagem de programacdo Lua para responder ao usudrio com mensagens mais
eficazes; chamada a servigos web externos a plataforma; gerenciamento de crencas com
base nos perfis dos usuarios; editor e executor de comportamentos para pro-atividade; e
interacao por voz. Um conjunto de casos foram usados para testar a plataforma.

2 Assistentes Virtuais

Os Assistentes Virtuais provém da tecnologia dos chatbots, agentes de conversagao para
interagdo com os usudrios em linguagem natural utilizando técnicas de inteligéncia
artificial. Hoje, muitos desses artefatos de software nao apenas interagem com o usuario
via conversa, mas também podem executar tarefas para eles. O primeiro chatbot foi
criado por Joseph Weizenbaum em 1966 com o nome de ELIZA e simulava a conversa
com uma psicoterapeuta [Weizenbaum 1966]. Para Abu Shawar e Atwell [2015], um
esfor¢o bastante relevante hoje na area dos agentes de software de conversacdo, ou
chatbots, ¢ o ALICE, uma evolucdo do ELIZA, que utiliza uma linguagem chamada
AIML (Artificial Intelligence Markup Language) sob XML (eXtensible Markup
Language) para a criagao da sua base de conversagdo, atualmente na versao 2.

Além de linguagens especificas e técnicas de programagao de chatbots, existem
também plataformas para facilitar a criacdo e servir como ambiente de execucdo, dando
suporte ao ciclo de vida do bot e ferramentas de administragdao, contabilizacao, etc.
Atualmente existem algumas plataformas bastante em énfase, tais como a Alexa da
Amazon. Todo o dominio da Alexa envolve um conjunto de dispositivos e ambiente de
desenvolvimento. O usuario pode interagir com varios dispositivos. A interagdo com a
Alexa pode se dar via software multiplataforma, além de dispositivos proprios para
interacdo via voz, chamados de Alexa Echo. O Alexa Skills fornece um conjunto de
acoes e interagdes com a Alexa. Essas agdes sdo as skills, que executam tarefas como
tocar uma musica, responder questdes, fornecer informag¢des do tempo, controlar as
luzes da casa, etc.. Mas também ¢ possivel ao usudrio criar seus proprios skills
personalizados utilizando o Alexa Skills Kit. Ele permite a chamada de Amazon Web
Services (AWS), integracdo com outros servigos desenvolvidos por outros em qualquer
outra linguagem e em outros servidores. O Alexa Skills Kit fornece também um
conjunto de APIs para integra¢io com diversos dispositivos [ALEXA 2019]. E possivel
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programar servigos para serem utilizados nos Skills da Alexa através da interface da
Amazon Web Services (AWS). Quando um skill ¢ criado, dd-se um nome e, ao
conversar com a Alexa, o usudrio chama diretamente aquele skill. Os skills sdo
responsivos, executando algo requisitado pelo usudrio. H4 uma plataforma para
pesquisa de skills ja publicados que o usuario pode agregar ao seu assistente. Em tempo,
por meio dos skills, € possivel construir uma sequéncia de didlogos entre o usuario e a
Alexa [Tingiris 2018]. No AWS Lambda, o usuario paga apenas pelo tempo de
computagdo consumido, sendo permitido uma quantidade de requisi¢des/execugdes
gratuitas por més. E possivel criar, nas skills, respostas aos usuarios por meio de uma
estrutura de fatos em Node.js e em diversas linguagens de programacdo, como
javascript, python, etc. [AWS 2019].

Outro exemplo ¢ o Watson Conversation. Ele se caracteriza como "uma API
para desenvolvimento de bots, com uma interface simples" que permite que pessoas sem
conhecimentos de programacio possam alimentar sua base de conhecimento. E preciso
ter uma conta na IBM Cloud e, até certo ponto, pode ser utilizado de forma gratuita. A
plataforma possui um ambiente de desenvolvimento da base de conversagdo baseada em
intengodes, entidades e didlogos. As intencdes sdo agdes atreladas as perguntas feitas
pelo usuario. E necessario dar exemplos de frases de entrada que, posteriormente, o
sistema generaliza para tentar identificar padrdes nas intengdes do usudrio. As entidades
sao complementos. Por exemplo, se o usuario quer fazer um pedido de pizza, isso € uma
inten¢do, as entidades sdo informagdes como sabor, tipo de massa, CEP da entrega, etc.
Para as entidades, € possivel trabalhar com sindnimos, como no caso de mussarela e
queijo, ou adicionar expressoes regulares. Os didlogos sdo utilizados para construir a
interagdo com os usuarios. Cada nd do didlogo pode responder algo, ¢ um néd pode
possuir nés filhos, ou um complemento de resposta. Os nds possuem uma interagao
if-then-else e podem armazenar varidveis [Mazon 2018]. As vantagens da utilizacao
dele ¢ a facilidade de criacao, sem necessidade de conhecimentos de programagao, além
da generalizacdo dos exemplos de frases de entrada do usudrio nas integdes.

Outra plataforma ¢ o Dialogflow da Google, que permite a criacdo de bots por
voz e textos com tecnologias de Inteligéncia Artificial, com interacdo via site web,
dispositivos moveis, Google Assistente, Amazon Alexa, Facebook e outros. Sua
estrutura ¢ baseada em fluxos de didlogos. Os bots podem trabalhar em assuntos
diferentes, gerenciam os padrdes de entradas de mensagens (infents), € geram respostas
que podem levar por um caminho especifico ou ramificado de perguntas e respostas,
lembrando um fluxograma. O Dialogflow usa algoritmos da Google de inteligéncia
artificial e aprendizado de maquina para generalizar os infents, aprendendo a encontrar
padroes para responder de forma mais eficiente. Para alimentar os intents, basta
adicionar um conjunto de exemplos de mensagens do usudrio. O site do Dialogflow
possui boa documentacdo em texto, imagem e video sobre como trabalhar com a
plataforma e boas praticas no processo da criacdo da base de conhecimento de um
agente de conversacdo, Conversation Design. Ha uma forma de proatividade por meio
de eventos. Eles permitem que o bot invoque intents baseados em algo que acontece, ao
invés de uma mensagem do usuario. Ele suporta eventos do Google Assistente e outras
plataformas com base em ag¢des realizadas pelo usuario [DIALOGFLOW 2019].
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O Pandorabots' ¢ um servigo online para construgdo e disponibilizagdo de
chatbots na web. O usudrio adiciona elementos AIML na base de conversagdo e pode
testar na propria plataforma, analisando os logs e identificando o que o bot ndo
consegue responder para, entdo, adicionar novos elementos AIML. Em tempo, como os
chatbots tém se tornado cada vez mais uma ferramenta de relevancia no atendimento em
grandes empresas, o mercado desse servigo tem atraido diversos investidores, startups e
empresas de desenvolvimento. Sendo assim, hd uma ampla gama de exemplos que ainda
poderiam ser citados.

3 Plataforma Arisa Nest

A Plataforma Arisa Nest (Figura 1) é uma evolu¢do da implementagdo apresentada em
[Zambiasi e Rabelo 2012]. Ela ¢ hoje uma ferramenta PaasS, onde os usudrios podem
hospedar assistentes virtuais e gerencid-los por meio de uma interface web. Ela possui
uma estrutura de criacdo de didlogos orientados a contextos para alimentar a base de
conversacdo, um editor de scripts em linguagem de programagdo Lua que pode ser
usado para complementar as respostas dos didlogos com resultados da execugdo de
algoritmos, servicos web no padrao SOAP ou REST podem ser consumidos pelos
scripts para executar coisas de fora da plataforma, gerenciamento de crencas com
informagdes dos usuarios, comportamentos em Lua que podem ser agendados e
executados conforme mudanca do estado do bot fornecendo proatividade. Ela permite a
criacdo de varios bots e cada bot pode ter varios usuarios colaboradores.

afisa nest & Usuarios @ Bots B Ajuda @@ Configuragdes & Sair

Contextos

Arisa

<4 Novo Contexto

main |Principal, raiz. & 2 @

saulopz: Que dia & hoje?

arisa: Entao, Saulo, hoje & 29 do 03
de 2019

saulopz: Quem & vocé?

arisa: Meu nome € ARIS.A.. Na

Conversar

| Nome Amigo | O contato informa o nome dele & [# @
2% Colaboradores

main | Principal, raiz. & & @

£ Contextos verdade, meu nome € um acronimo
. Animes | Animes e mangas & &' @ para "Assistant Representative: an
& Crengas Instance using Services

| Comida | Conversa sobre comidas, fome, etc. & @ @ Architecture”.
0 Scripts

Sobre comer algo | Resposta sobre comer algo & ' @

& Comportamentos

& Servicas Web — Inteligéncia Artificial | Assunto referente a Inteligéncia Artificial & @ T
%, Conversas Livro | Livos, autores, leituras em geral B &' @

) Fechar }— Testes |Fazendo alguns testes & [ T

Figura 1. Interface da plataforma Arisa Nest, mostrando o menu superior, o menu do bot
a esquerda, a arvore de contextos e a janela de chat para testes de conversas.
A base de conversagdo pode ser vista como uma arvore de contextos (Figura 1).
Um contexto ¢ usado para definir um assunto e pode-se mudar de assunto conforme a
conversa com o bot. Por exemplo, a pergunta “o que vocé prefere?” é respondida de
forma diferente para os contextos “comida” e “livro”. E necessario haver um contexto
inicial/pai chamado main, ou 0, e dentro dos contextos sdo criados os didlogos.

! https://home.pandorabots.com
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Os dialogos servem para identificar uma mensagem do usudrio e produzir uma
resposta. O campo Condicoes efetua testes l6gicos baseados nas suas crengas € nas
crencas dos usudrios para permitir ao bot usar ou nao esse dialogo para responder uma
mensagem. O campo Padrdes ¢ usado para identificar se o didlogo bate com a
mensagem do usuério, no caso positivo, é escolhida uma resposta aleatoria. E possivel
inserir varios padrdes e respostas separados por ponto e virgula. Um link e uma imagem
também podem ser utilizados como parte da resposta. O campo “Ir Para” serve para
direcionar o motor do chatbot para outro contexto. H4 um tipo de didlogo especial,
chamado Fuga, em que deixa-se o campo padrdes vazio e, caso o bot ndo encontre
nenhum didlogo que fecha naquele contexto, e existir um didlogo tipo fuga, ele escolhe
uma resposta aleatéria do mesmo. Nos padrdes, o simbolo “%” representa um caractere
curinga, que pode estar entre palavras, no final e/ou no inicio, conforme pode ser visto
na Figura 2.

Nome do amigo (nao sabe) - Nome Amigo

Descrigao: Contexto:

Nome do amigo (ndo sabe) main 2

Condigdes:
friend_name = empty;
Padrées: Respostas: Imagem:

%como e%meu nome%; N&o sei. Qual é7;

%como me chamo%: Néo sei. Qual seu nome?;
%coma%me chamo%

%diga meu nome%;

%diz meu nome%

Link: Ir para

Nome Amigo + < Novo Contexto

X Cancelar T Excluir

Figura 2. Formulario de didlogos
Os dialogos permitem alguns tipos especiais, em padrdes e respostas, para gerir

as crengas locais e globais e utilizar um algoritmo para complementar uma resposta. Por
exemplo:

Padrédo: %meu nome e {friend name};
Resposta: Muito prazer {friend name}. Me chamo {bot name};
Mensagem usuario: 014, meu nome é Saulo

Resposta do bot: Muito prazer Saulo. Me chamo Arisa

Nesse caso, o bot pega a informacdo no local de {friend name} e armazena
como uma crenga local. {bot name} ¢ usando na resposta e provém de uma crenga
global. Quando a informagdo ndo precisa ser armazenada, mas apenas usada para algo e
depois descartada, coloca-se um sinal de $ antes do nome:

Padrdo: %quanto e {$1} mais {$2};
Resposta: O resultado ¢ {@soma $1 $2};
Mensagem usudrio: Quanto é 2 mais 57

Resposta do bot: O resultado é 7

As informacdes $1 e $2 sdo utilizadas apenas para o processamento nesse
didlogo. Nele também que foi usado um sinal @. Ele indica a chamada ao script soma e
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passa como pardmetro duas informacdes, 2 e 5. Os scripts sdo algoritmos desenvolvidos
em linguagem de programagdo Lua na plataforma e podem ser usados de diversas
formas, como executar calculos e operacdes complexas, além de consumir servicos web
externos a plataforma. Por exemplo, o script do didlogo anterior poderia ser apenas:

return tonumber (args[l]) + tonumber (args[2])

Ou o retorno de uma chamada a um servigo web:
return wscall ('math', 'sum', { a = args[l], b = args[2] })

Em ambos os casos pode-se observar os argumentos de entrada args. No
segundo caso, ¢ usada a funcdo wscall, que consome um servico web cadastrado na
plataforma chamado math usando a operacdo sum. No editor de scripts e
comportamentos hd um botdo que, quando clicado, o usudrio seleciona o servigo ¢ a
operacdo. O texto da chamada do servigo ¢ adicionado automaticamente no editor, no
cursor de edicdo, facilitando a criagdo do codigo.

Os Comportamentos sao executados regularmente ou conforme agendamento
configuravel. Por exemplo, o comportamento da Figura 3 ¢ agendado para todo dia 1°
de Janeiro, as OhOlmin desejando feliz ano novo para todos os seus contatos do
telegram.

1 friends = json.decode(friendList())

2 for 1 = 1, #friends do

3 id = friends[i]

4 im = getlocal(id, 'im')

5 if im == 'telegram' then

6 message = getDialog('main', 'feliz_ano _novo', null)
7 sendMessage(id, message)

8 end

9 end

Figura 3. Comportamento feliz_ano_novo

A fungdo friendList retorna os IDs de todos os contatos do usudrio em uma
string JSON. getLocal retorna uma crenga de um contato, conforme seu ID. No caso,
foi retornado o instant messaging (IM) usado pelo usudrio. Caso seja ‘telegram’, utiliza
uma resposta aleatéria de um didlogo chamado feliz_ano_novo do contexto main, com
a fungdo getDialog, € envia como mensagem para O usudrio com sendMessage.
Algumas outras fungdes da plataforma que podem ser utilizadas tanto nos scripts quanto
nos comportamentos sdo: globalList retorna a lista dos nomes das crengas globais;
localList lista dos nomes das crengas locais de um contato; getGlobal retorna o valor
de uma crenca global; setGlobal altera uma crenca global; setLocal altera uma crenca
local; deleteGlobal exclui uma crenca global; deletelocal exclui uma crenga local;
last retorna dia e horario da ultima mensagem enviada por um usuario ao bot;
sendToBot envia uma mensagem para outro bot; callrRest chama um servigo REST.

Ha uma area de visualizacao das conversas, com informagdes das crengas locais
e registros das conversas. Uma mensagem com cor diferente nas conversas indica que o
bot usou uma resposta de fuga. Isso facilita para identificar mensagens que o bot ndo
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estd conseguindo responder. Do lado direito do plataforma, ha um botdo que permite
abrir uma janela de chat para testar o bot na propria plataforma (Figura 1). A plataforma
suporta multi linguagem e esta disponivel atualmente nos idiomas portugués e inglés.

3.1 Consideracoes sobre a Implementacgao

O motor do chatbot da Arisa Nest foi implementado na linguagem PHP e sua base de
conhecimentos ¢ armazenada em banco de dados Postgresql. O sistema de execugdo
baseado em contextos inicia no contexto raiz main. A mensagem entrada do usudrio ¢
comparada com os padrdes cadastrados nos didlogos daquele contexto. Caso algum
padrao de um ou mais dialogos fechar com a entrada do usuario, ¢ escolhido um didlogo
aleatorio, dentre os encontrados, € uma resposta aleatoria desse. Antes do bot enviar
uma resposta, a mensagem do usudrio ¢ quebrada em partes e as crencas sdo extraidas
da mensagem e usadas para as crengas, para compor a resposta ou para serem utilizadas
como parametros de algum script. Se o didlogo escolhido possui um link para outro
contexto, o usudrio ¢ direcionado para ele. Quando o usuario envia uma nova
mensagem, caso ela ndo encontre um didlogo no contexto atual, o motor navega para o
contexto pai, € assim segue até que chegue ao contexto raiz. Se mesmo no contexto raiz,
o motor ndo encontrar padrdes que fecham com a mensagem, ele responde com uma
resposta de “fuga”. Os scripts sdo utilizados pelos didlogos, podem ler e escrever
crengas, mandar mensagens para outros usudrios ou bots, executar operagdes externas
por meio de servicos web SOAP ou REST. Os comportamentos, por sua vez, sdo a
forma dos bots agirem de forma proativa. Para que essa autonomia seja possivel, ¢
necessario que um programa executor de comportamentos. Neste caso, foi
implementado um programa de execu¢do de comportamentos em linguagem Go?. O
programa executa em background no sistema operacional, verificando quais
comportamentos estdo configurados para execucdo e os executa, conforme configuracao
de agendamento. A interface do usudrio foi implementada utilizando PHP, HTML, CSS,
JavaScript, Ajax e Bootstrap 4. A plataforma encontra-se instalada e rodando em um
servidor na nuvem com Sistema Operacional Ubuntu 18.04, servidor HTTP Apache 2 e
banco de dados Postgresql, sob o dominio https://arisa.com.br/nest.

3.2 Arisa Nest como Plataforma para Agentes

A plataforma Arisa Nest permite a criagdo de multiplos bots que podem executar
algoritmos, consumir servicos web e podem conversar entre si para colaborar na
resolucdo de problemas. Tal como os agentes [Russell e Norvig 2013] eles podem
perceber os mais diversos possiveis ambientes, conforme funcionalidades e
interoperabilidades fornecidas por meio do acesso a servicos web e mensagens de
usuarios ou outros bots (habilidade social). Armazenam crengas para compor seu estado
interno, executam seu processamento interno por meio de scripts e algoritmos de
comportamentos que podem alterar seu estado e agir de forma auténoma e proativa. Por
meio desses recursos, ¢ possivel construir na plataforma agentes que vao desde os
puramente reativos, até os cognitivos e/ou baseados em objetivos e utilidade.

> Linguagem de programacdo criada pela Google, baseada na linguagem Limbo do sistema
operacional Inferno, focada em programacdo concorrente e produtividade. Em 2009 foi lancada como
codigo livre e atualmente com licenga BSD. https://golang.org/
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Considera-se aqui o seguinte cenario ficticio simplificado para uma prova de
conceito. O funcionario Saulo € responsavel pelo controle de estoques de produtos em
uma empresa. Um agente foi criado para auxilia-lo, verificando regularmente a situacdo
em um sistema legado e, caso o estoque de um produto esteja com a quantidade menor
do que uma certa quantidade pré configurada, o agente inicia um processo de compra,
com a autorizacao do funcionario. Caso o processo de compra, seja autorizado, o agente
entra em contato com um agente de vendas da empresa fornecedora e faz o pedido.

Algumas consideracdes sobre as atividades e comunicagdo entre os agentes na
plataforma Arisa Nest: (i) a comunicagdo entre os agentes pode ser padronizada para
facilitar o entendimento entre eles com palavras chaves e parametros ou pode-se utilizar
mensagens em um formato padrao, como JSON; (ii) o reconhecimento de outro agente
se da pelo seu ID na plataforma e o servidor da plataforma, podendo o outro agente
estar localizado em outro servidor que também possua a plataforma instalada; (iii)) Um
agente entra em contato com o outro por meio de mensagens e ela ¢ analisada pelo
motor de chatbot, que encontra o didlogo correspondente e inicia um script; (iv) Um
processo automatizado ou conversagdo entre os agentes ou entre um agente e seu
usuario pode ser iniciado por um comportamento ao verificar mudangas nas crengas ou
por mudangas em uma informag¢ao consumida via um servigo web.

O algoritmo da Figura 4 ¢ um comportamento agendado para executar a cada
hora. Ele verifica o estoque e, caso necessario, cria uma ordem de compra, pedindo
confirmacao do usuério. Em caso afirmativo, efetua a compra.

1 produto.id = json.decode(wscall('estoque', 'baixo', null))

2 if produto.id ~= '' then

3 fornecedor = json.decode(wscall('fornecedor', 'get', { produto = produto.id }))
4 if fornecedor.id ~= '' then

5 ordemjson = wscall('ordem', 'novaCompra', { fornecedor = fornecedor.id,

6 produto = produto.id, quantidade = produto.quantidadeCompra })

7 setLocal(getGlobal('funcionario id'), 'ordem', ordemjson)

8 ordem = json.decode(ordemjson)

9 mensagem = getDialog('estoque', 'envia ordem funcionario', { ordem.id, produto.nome,
10 produto.quantidadeCompra, fornecedor.nome, fornecedor.preco })

11 sendMessage(getGlobal('funcionario id'), mensagem)

=
[\S]

end
end

=
w

Figura 4. Comportamento verifica_estoque.

Seguindo sua execug¢do, na linha 1 ele consome um servigo web de acesso a um
sistema legado, que retorna informagdes de um produto se 0 mesmo esta com o estoque
baixo. Na linha 3 consome um servi¢o que encontra um fornecedor cadastrado que
trabalha com aquele produto e, caso exista mais de um, faz uma escolha conforme
critérios daquele servico. Nas linhas 4 e 5 ¢ criada uma ordem de compra em um
sistema legado, e as informacdes retornam no formato JSON. Na linha 7, as
informagdes dessa ordem sdao armazenadas como crengas do usuario, pois a mesma
ainda necessita de confirmacdo e o usuario pode perguntar mais informagdes sobre a
mesma antes de confirmar. Nas linhas 9 e 10 ¢ criada uma mensagem para o usuario
com base no didlogo de nome envia ordem funcionario do contexto ordem, passando
os parametros necessarios (Figura 5). Na linha 11, a mensagem ¢ enviada para o
funcionario responsavel (Figura 6).



XIIl Workshop Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e apliCacoes 187

Descrigao: Contexto:
envia_ordem_funcionario ordem =
Condigdes:

ordem != empty;

Padrdes: Respostas: Imagem:
ordem {51} produto {$2} guantidade {53} Caro {friend_name}, verifiquei gue o estogue
fornecedor {$4} preco {5); de {§2} esta baixo. Criei uma ordem de

compra de codigo {$1} para o fornecedor
{54} pedindo {53} produtos ao valor de {$5}
cada. Aguardo confirmagéo do pedido;

Figura 5. Didlogo envia_ordem_funcionario.

Quando o usudrio envia a mensagem confirmando ou cancelando a ordem, ¢
acionado um script que envia uma mensagem ao agente fornecedor. Caso o fornecedor
ndo puder cumprir com a venda, a ordem ¢ cancelada e o usudrio ¢ informado, caso
contrario a compra ¢ efetivada (Figura 6).

Mensagem Arisa para fornecedor:

pedido ordem 2923 produto 213 quantidade 10
Trés possiveis respostas do fornecedor:

venda 2923 ok| venda 2923 em falta| venda 2923 produto inexistente

DOEw s a 10:41

< o Arisa-chan
bot

Filro:| 2019 v | 3 ~ O
e 0 ot icf el
distribuidos trabalhando para auxiliar
meu mestre.
2019-03-30 10:22:32
Que dia € hoje? 2

Entdo, Saulo, hoje & 30 do 03 de 2019 John Doe Ltda
venda 2922 em falta

Que horas sdo? P
2019-03-30 10:22:34
Aqui, sao 10 horas e 37 minutos

Caro Saulo, verifiquei que o estoque Arisa

de mause est4 baixo. Criei uma ordem ) .

de compra de codigo 2923 para o pedido ordem 2923 produto 213 quantidade 10

fornecedor John Doe Ltda pedindo 10

produtos ao valor de R$88,50 cada. SR AR
Aguardo confirmagao do pedido OB B

Confirmar ordem de compra 2923 John Doe Ltda
. venda 2923 ok

Ok, vou enviar o pedido da ordem de
compra de codigo 2923 e qualquer T
problema entro em contato 2019-03-30 10:39:03 l

o | 2 [0

Figura 6. Esquerda: interacao com o usuario via telegram; Direita: registro da interacao
entre os bots na plataforma.

Ao interagirem, os bots alteram seus estados internos por meio das crencas,
scripts e comportamentos. Eles podem interagir tanto com seus usudrios como com
outros bots para alcangar seus objetivos. Mesmo que a plataforma possa ter varios bots
executando ao mesmo tempo, cada bot precisa ser cadastrado e configurado
individualmente. No momento a plataforma ndo permite a criagdo e exclusdo dindmica
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de bots como para um sistema multiagentes dindmico, mas tal recurso ja encontra-se em
desenvolvimento.

3.3 Consideracoes da Plataforma

Comparando a plataforma Arisa Nest com as ferramentas citadas na se¢do 2, a ELIZA,
ALICE e Pandorabots sdo apenas agentes de conversacdo € ndo executam tarefas e
pouco fazem no caso de adquirir informac¢des dos usuarios. No caso da ALICE e
Pandorabots, hd o uso de uma linguagem AIML, j& bastante madura, mas trabalhar com
essa linguagem ndo ¢ tdo intuitivo e requer um certo aprendizado e conhecimento,
enquanto a alimenta¢do dos dialogos da Arisa Nest ¢ mais simples e requer apenas
entender a estrutura dos padrdes e crengas. Ja no caso do Watson Conversation, ele tem
uma interface de facil aprendizado e de uso relativamente intuitivo, ndo requer entender
padrdes dos intents, além de utilizar algoritmos de inteligéncia artificial do Watson para
identificar padrdes de entrada parecidos com os intents criados pelo usudrio para poder
generalizar. Entretanto, ele ndo executa algoritmos criados pelo usuério, nem tem
proatividade e seu foco ¢ na conversacdo. O Dialogflow ¢ uma ferramenta bem
aprimorada para trabalhar com agentes de conversagdo e ¢ orientado a fluxos de
conversas estilo fluxograma, algo que poderia se comparar em parte com os contextos
da Arisa Nest. Ele possui também um recurso de proatividade através de eventos, mas
ele serve para iniciar um contato com o usuario por algum fluxo de didlogo. A forma
dele trabalhar com execucdo de algum algoritmo € por meio do recurso de fulfillment,
sendo necessario a configuracao de um webhook para executar um script em javascript
sob Node.js. Entretanto, mesmo se mantendo nos padrdes da grande estrutura da
Google, ha uma certa complexidade para se trabalhar com os scripts e requer um
conhecimento mais aprimorado. Para trabalhar com scripts na Arisa Nest basta conhecer
as fungdes de acesso a plataforma, um pouco da linguagem de programacdo Lua,
largamente utilizada em jogos digitais. Além disso, eles podem ser escritos, testados e
executados na propria plataforma. A Alexa ¢ uma plataforma bastante completa e tem a
vantagem de utilizar toda a estrutura da Amazon, incluindo o AWS para a criagdo de
scripts, hardwares e dispositivos. Ela ja vem com uma grande gama de skills e o usuario
pode adicionar outros, via ferramenta de compartilhamento ou produzidas pelo proprio
usuario. Também ha proatividade por meio de eventos. Contudo, seu nivel de
complexidade esta no mesmo nivel, ou maior, que o Dialogflow.

4 Casos e Testes

A Arisa Nest foi testada e avaliada em quatro casos. O primeiro foi um projeto de
estagio no curso de Engenharia de Controle e Automagdo da UFSC, em 2018, pelo
aluno Ricardo Ventura e aplicado na secretaria académica do curso de P6s-Graduagdo
em Engenharia Mecanica (PosMec) [Ventura 2018]. Para este projeto foi utilizada a
versdo anterior da plataforma, apenas com os recursos de conversagdo via arvore de
contextos. O aluno passou por um breve treinamento para a utilizagdo do sistema,
criacdo de contextos, didlogos, estrutura dos padrdes e criou uma base de conversagao
sem maiores problemas. A maior dificuldade foi na aquisi¢do, filtragem e estruturagdo
das informagdes para inserir no sistema. O bot foi avaliado pelas respostas preenchidas
em um formulario na interface web do bot e, conforme os resultados, para 70% dos
usuarios, o bot respondeu corretamente aos questionamentos, 60% responderam que
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tornou mais facil o acesso a informacdo da PosMec e para 60% o sistema contribuiu
para padronizar as informagoes. Atualmente o bot ainda encontra-se em funcionamento
e foi migrado para a versao atual da plataforma Arisa Nest.

O segundo caso foi o bot Riunita, desenvolvido em 2017 e 2018 como projeto de
pesquisa do Artigo 170° pelo académico Laércio de Sant’Anna Filho para o Repositorio
Institucional (RIUNI*) da Universidade do Sul de Santa Catarina [Sant’Anna Filho
2018]. Foi criado um moédulo no canto inferior do site do RIUNI. O projeto focou na
resolu¢do de duvidas dos usuarios. Houve um treinamento de 30 minutos para a
utilizacdo da plataforma e formas de criagdo dos contextos e didlogos. Mas, foi na
pratica que o aluno compreendeu a estrutura de uma base de conversagdo baseada em
padrdes de entrada e contextos. Atualmente o bot se encontra em funcionamento no
Repositorio Institucional e os resultados do projeto foram apresentados na Jornada
Unisul de Iniciagao Cientifica (JUNIC) de 2018 [UnisulHoje, 2018].

O terceiro caso foi o CMBOT, desenvolvido pelos académicos Itamar Ghidini e
Winicius Mattos [Ghidini e Mattos 2018] como Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)
no curso de Sistemas de Informacdo na Universidade do Sul de Santa Catarina
(UNISUL) e aplicado no ambiente de desenvolvimento da empresa em que um dos
alunos envolvidos no TCC era funciondrio. Sua finalidade seria recepcionar o cliente
(usuario dos sistemas da empresa) e auxilid-lo a completar o atendimento até seu
fechamento. No site de atendimento foi criado um mddulo web no canto inferior direito
do site para interagir com o bot. O projeto foi desenvolvido na versdo atual da
plataforma, mas, além da base de conversacao, usaram apenas o recurso de crengas para
tratar algumas informacdes dos clientes. Foi dado um pequeno treinamento aos alunos,
mas eles tiveram acesso a um tutorial na web, facilitando o aprendizado. O maior
problema encontrado por eles foi a falta de documentacdo interna e dos atendimentos
feitos pelos funcionarios, indicando a necessidade de se documentar o processo e as
vantagens de haver um sistema que gere registros automatizados, como no caso do
chatbot. O sistema foi avaliado por um conjunto de usuarios (6 desenvolvedores e 3
atendentes de suporte) e foi aplicado um questionario. Conforme os resultados, 78%
responderam que o chatbot deixa a forma de atendimento mais eficiente e assertiva,
66% concordaram que a ferramenta facilita, pois permite a abertura de chamado fora do
horario do trabalho, 66% disseram que o bot deve ser proativo para interagir com o
cliente no caso dele ficar muito tempo na secdo sem atividade, 100% concordaram que a
tecnologia ¢ importante para o atendimento, resolvendo pelo menos as dividas mais
simples do cliente. Por fim, 89% disseram que a base de conhecimento esta totalmente
relacionada a eficiéncia, o que demonstra a importancia de uma boa constru¢ao dessa
base. Foi também identificado que para os atendimentos mais diretos e simples foi
preferido o uso do chatbot pela agilidade e disponibilidade da ferramenta, sem a
necessidade da espera em fila do atendimento.

O quarto caso foi o Projeto de Final de Curso (PFC) do aluno Ricardo Ventura
[Ventura 2019], do curso de Engenharia de Controle e Automagao da UFSC e se deu
por uma evolucdao do seu estdgio académico. A avaliacdo produzida naquele projeto

3 Artigo 170: programa de bolsas de pesquisas da Secretaria da Educagdo do Estado de Santa
Catarina para incentivar potenciais talentos entre alunos de cursos de graduagdo com um grau de caréncia
econdmica e financeira.

* RIUNTI: repositorio de produgdes intelectuais da comunidade académica da Unisul
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trouxe questionamentos para melhorias no processo de atendimento aos usuarios de
chatbots. O aluno usou todos recursos disponiveis na atual versdo da plataforma Arisa
Nest, indo mais no viés da assisténcia virtual do que especificamente de um chatbot. A
intengdo foi criar um bot para executar acdes para 0s usuarios, automatizar processos e,
inclusive, com integracdo a servigos web padrao SOAP, desenvolvidos pelo proprio
aluno, providos pela UFSC e por outras empresas ou ecossistemas.

Ap0s analisar algumas situagdes, foram modelados os processos, definindo os
didlogos, as crengas, scripts e implementacdo dos comportamentos. Entre algumas
atividades do bot estdo: informar o indice de aproveitamento semestral acumulado do
aluno, as aulas de um dia na semana, cardapio do dia no restaurante universitario, a nota
das disciplinas cursadas, alterar e-mail cadastrado, fazer matricula, fornecer historico
semestral e, como proatividade, informar diariamente as aulas do usuario do dia
seguinte. Outra atividade do bot, mais para um coordenador de estagios ¢ PFC, foi
automatizar o processo analisar alguns critérios do termo de compromisso de estagio em
que € necessario pesquisar informagdes em diferentes locais, findando o resultado das
analises com o envio de um e-mail ao coordenador e ao aluno analisado.

Também foi criado um outro cendrio para automatizar parte do atendimento aos
clientes no processo de venda em uma empresa ficticia. Este cendrio estd mais para
testes na plataforma para verificar a aplicabilidade de cenarios do Operador 4.0 na
mesma. Este se daria pela utilizacdo de assistente virtual para auxiliar um operador de
equipamentos industriais em um ambiente inteligente, nos moldes da industria 4.0, em
que o assistente pode tomar algumas decisdes e realizar algumas tarefas de forma
independente. Esse cenario foi uma adaptagdo simplificada de um caso mais complexo
abordado no artigo “Softbots Supporting the Operator 4.0 at Smart Factory
Environment” [Rabelo, Romero e Zambiasi 2018]. Segundo Ventura [2019], com a
utilizacao dos recursos da plataforma, a implementagdo foi simples. O bot recebia uma
informagdo que iniciava o processo por meio da execucdo de um script. A busca de
informacdes se dava através de chamadas na camada de servigos e, conforme a
orquestragdo dos servicos e atividades implementadas no script Lua, o resultado
cumpriu com as diretrizes pré-programadas e concluindo a tarefa. Para ele, "todas as
funcionalidades da plataforma Arisa Nest se mostraram bastante robustas e
complementares entre si. A possibilidade de consumir servigos web, executar scripts,
armazenar crengas" e automatizagdo com os comportamentos possibilita "uma grande
variedade de implementag¢des em diferentes cendrios".

Atualmente a plataforma estd sendo utilizada para quatro outros projetos em
andamento: um PFC do curso de Automagdo da UFSC pelo académico Murilo
Rodrigues Padilha Leite, continuacdo do projeto do Ricardo Ventura na PosMec; um
Projeto PUIC do aluno Jodo Ricardo dos Santos Kleine Buckstegge na UNISUL; um
projeto de mestrado no Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia de Automacao e
Sistemas (PGEAS) na UFSC pelo aluno Brunno Abner Machado; e em um teste de
utilizacao de assistentes virtuais para o PJe (Processo Judicial Eletronico) do Conselho
Nacional de Justi¢a (CNJ).

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma plataforma de assistentes virtuais chamada Arisa Nest, no
modelo arquitetural Platform as a Service (PaaS) de disponibilizagdo baseado na
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nuvem, que prové recursos de gerenciamento de uma base de conversagdo,
gerenciamento de informagdes na forma de crengas, scripts para execugdo de
algoritmos, acesso a servigos externos padrdo SOAP e REST e comportamentos
proativos. Foram apresentados alguns exemplos de plataformas atuais no mercado para
identificar alguns recursos desses tipos de ferramenta e para fazer uma analise
comparativa com a plataforma Arisa Nest.

Foi feita uma apresentagao da plataforma, alguns recursos, maneira de utiliza-los
e, como proposta complementar, um caso foi apresentado como forma de utilizagdo da
plataforma também como um ambiente de criacdo de agentes, suportando todo seu ciclo
de vida, comportamento e acesso a outros recursos, dispositivos e informagdes por meio
do consumo de servicos web. Em seguida, foram apresentados alguns casos que
utilizaram a plataforma como base para projetos de pesquisa e trabalhos de fim de curso
de graduacdo. Cada caso foi avaliado em termos da utilizacdo da plataforma. No
contexto do que foi apresentado, testado e avaliado, a Plataforma se mostrou como uma
ferramenta com certa maturidade e robustez, tanto para chatbots como para assistentes
virtuais e agentes, resolvendo os casos testados de forma satisfatoria.

A Arisa Nest ¢ uma ferramenta que se encontra em constante evolucao, serve
como ambiente de pesquisa, tanto nas teorias e tecnologias utilizadas para seu
desenvolvimento com a agregagdo de algoritmos e novos recursos, como para 0s
projetos que a utilizam como plataforma para assistentes virtuais. Quanto a utilizag¢ao da
plataforma, alguns projetos ja citados encontram-se em processo de criacdo e avaliagdo.
Quanto ao seu desenvolvimento em si, ainda estdo sendo feitas vérias implementagdes
para que a plataforma fique mais fécil de usar, criagdo de mais fun¢des de acesso aos
recursos da plataforma pelos scripts e comportamentos, fungdes para o bot criar, excluir
e editar contextos, didlogos e crencas da sua propria base de conhecimento, se
auto-clonar, criar outros bots e migrar para outros servidores e, ainda em analise, a
adicdo de um recurso/editor de comportamentos baseado em agentes BDI (Beliefs,
Desire, Intentions).
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Resumo. Normas tém sido usadas em sistemas multiagentes para regular a
sociedade dos agentes na forma de regras que, em certos contextos, impoem
restri¢coes sobre os seus comportamentos. Sob estas circunstdncias, este tra-
balho apresenta a proposta preliminar de um framework para a sintese au-
tomdtica de normas. Como resultados esperados pretende-se que as normas
obtidas sejam capazes de evitar conflitos no sistema mantendo os seus objetivos
alcangdveis e as acoes da sociedade coerentes.

Abstract. Norms have been used in multiagent systems to regulate the agent so-
ciety in the form of rules that, in certain contexts, impose restrictions on their
behavior. Under these circumstances, this paper presents a preliminary propo-
sal of a framework for the automated synthesis of norms. As expected, it is hoped
that the obtained norms will be able to avoid conflicts in the system keeping its
objectives achievable and the actions of the society coherent.

1. Introducao

Em sistemas multiagente (SMA) a autonomia € a principal caracteristica de um agente,
pois lhe confere a capacidade de decidir como e quando interagir com os demais mem-
bros da sociedade para contemplar os seus objetivos [Wooldridge and Jennings 1995].
Entretanto, as decisdes tomadas pelos agentes podem causar conflitos no sistema di-
rimindo a sua eficiéncia e estabilidade [Weiss 1999]. Sob a luz desses fatos, uma
questao crucial no desenvolvimento dos SMA € “como garantir a eficiéncia e preser-

var propriedades desejdveis do SMA de modo que a autonomia dos agentes seja respei-
tada?” [Boella et al. 2006].

Para isso, € necessdrio que o comportamento dos agentes seja regu-
lado através de um mecanismo de coordenacdo para que ajam de forma
coerente no sistema [Huhns and Stephens 1999]. Desde o trabalho precursor
de [Shoham and Tennenholtz 1992] as normas tém sido usadas em SMA para regular a
sociedade na forma de regras que, em certos contextos, governam os comportamentos dos
agentes. O estudo das normas neste campo € extenso e variado. Entre os topicos de estudo
tem-se a sintese que se refere ao processo da criacdo de um conjunto de normas para o
sistema [Frantz and Pigozz 2018]. Neste sentido, este trabalho apresenta a proposta preli-
minar de um framework que monitora o comportamento dos agentes e, conforme conflitos
sdo detectados, sintetiza normas para garantir a estabilidade e o alcance dos objetivos do
sistema.
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Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na secdo 2 a sintese de normas
em SMA e trabalhos correlatos sdo apresentados e discutidos; na se¢do 3 a proposta deste
trabalho € apresentada; e, por fim, na secio 4 as conclusdes e direcdes futuras sdo apre-
sentadas.

2. Sintese de Normas e Trabalhos Correlatos

A sintese de normas pode ser classificada, basicamente, como off-line ou on-line. A
sintese off-line ocorre antes da execugdo do sistema e tem como principal vantagem per-
mitir que a sociedade dos agentes seja regulada desde o inicio das suas interagdes, uma
vez que as normas sao obtidas previamente a incializa¢do do sistema. Ainda, a sintese
off-line se distingue entre as abordagens manuais e automaticas. A abordagem manual é
realizada pelo projetista, ao passo que a abordagem automatica é realizada por um meca-
nismo computacional.

Por outro lado, a sintese on-line é automatica e ocorre em tempo de execucao
do sistema. Este tipo de sintese se distingue entre as abordagens por emergéncia e
observacdo. Na abordagem por emergéncia o projetista do sistema fornece, em tempo
de projeto, um conjunto de acdes a partir do qual os agentes decidem através de diversas
interacdes qual acdo serd adotada como obrigatdria por toda a sociedade. Na aborda-
gem por observagdo a sintese consiste em determinar em quais circunstancias as normas
devem ser criadas. Para isso, faz uso de um mecanismo computacional que, ao identi-
ficar conflitos durante a interacdo dos agentes, sintetiza normas para evita-los em novas
situacoes.

Dentro  desse  contexto, buscou-se na literatura  trabalhos de
sintese de normas em SMA, onde foram analisados 15 trabalhos, den-
tre os quais 6 sdo abordagens off-line e 9 on-line. Dentre os traba-

lhos off-line [Shoham and Tennenholtz 1992, Shoham and Tennenholtz 1995,
van der Hoek et al. 2007, Alrawagfeh and Meneguzzi 2015] sdo manuais. A sintese
manual é propensa a erros e complexa de ser realizada para sistemas com grandes
espacos de estados. Os trabalhos [Christelis 2011, Morales et al. 2018] sao off-line e au-
tomaticos, porém, ambos compartilham do problema de que certas normas tém a chance
de nunca se tornarem ativas, pois em tempo de execu¢do do sistema os agentes podem
ndo apresentar os comportamentos para os quais aquelas normas foram sintetizadas, o
que pode implicar em um esforco computacional desnecessario para sintetizar algumas
normas.

Os trabalhos [Kittock 1995, Walker and Wooldridge 1995,
Onn and Tennenholtz 1997, Epstein 2001, Boella and van der Torre 2007,
Savarimuthu et al. 2008, Griffiths and Luck 2011, Mahmoud et al. 2015] realizam a
sintese sob a perspectiva da emergéncia. Nesse tipo de abordagem os agentes devem
possuir maquindrio para sintetizarem a norma além de se disporem a participar do
processo de emergéncia, o que nao pode ser garantido. Além do mais, tais trabalhos se
limitam a encontrar apenas uma norma. O trabalho de [Morales et al. 2013] visa obter
as normas por observacgao, deste modo as normas sao sintetizadas para o comportamento
corrente dos agentes. Entretanto, para que as normas sejam sintetizadas € necessario
que ocorram, primeiramente, conflitos no sistema. A cada novo conflito, uma norma €
sintetizada. Ao longo da execuc¢do do sistema, varias normas sao obtidas e inseridas em
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uma rede hierarquica de generalizacdo/especializacdo, onde as normas mais gerais se
tornam visiveis aos agentes. Entretanto, para isso, vdrias normas especificas sdo geradas.

Visto que a sintese off-line pode gerar normas ndo uteis ao sistema e que a sintese
por emergeéncia exige o engajamento dos agentes no processo de criagdo, este trabalho tem
como objetivo responder a seguinte pergunta: “Como sintetizar automaticamente normas
para SMA que estejam melhor direcionadas ao comportamento corrente dos agentes e
que viabilizem o alcance dos objetivos do sistema?”.

3. Proposta

Para responder a pergunta de pesquisa, este trabalho tem como objetivo desenvolver um
framework que sintetiza normas em modo on-line para SMA. Como abordado anteri-
ormente, a escolha pela sintese on-line se da pelo fato de que através deste modo ¢é
possivel obter um conjunto de normas que regulam o comportamento vigente dos agen-
tes. Em suma, a proposta preliminar do framework funciona em 4 etapas: (i) construcao
da histdria corrente dos estados do sistema percorridos pelos agentes conforme sao moni-
torados (onde a histdria € um subespaco do espaco de estados do sistema); (ii) deteccao
de conflitos no estado corrente do sistema; (iii) andlise da alcancgabilidade dos objetivos
do sistema antes de uma nova norma ser criada; (v) sintese de uma norma para evitar o
conflito detectado. A nova norma €, entdo, disponibilizada aos agentes. A visdo geral do
framework estd ilustrada na figura 1.
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Figura 1. Framework proposto.

3.1. Definicao conceitual

A primeira etapa € realizada pelo médulo construtor de histéria que constroi a historia
corrente do SMA a medida que o monitora. Uma historia é uma sequéncia finita de
transicoes de estados que parte do estado incial do sistema até o estado onde o sistema
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se encontra em equilibrio. Por estado de equilibrio entende-se o estado a partir do qual
uma estimativa indica que ndo haverd mais conflitos no SMA. Uma transi¢do que parte
de um estado s’ para um estado s” denota a a¢ao executada pelo agente em s’ e s” denota
o estado do SMA alcangado ap0s a execugao de tal acdo. Na histdria, o estado corrente €
representado por s,,.

A segunda etapa € iniciada pelo médulo detector de conflitos cuja funcao € ave-
riguar a existéncia de algum conflito no estado corrente da histéria do SMA. Se houver,
entdo ha a necessidade de que uma norma seja sintetizada e dispobibilizada aos agentes
para que eles evitem-no futuramente. Caso contrario o fluxo de execucdo do framework
retorna a primeira etapa.

Uma abordagem ingénua para evitar que o conflito detectado seja evitado pelos
agentes em situagdes futuras € sintetizar uma norma que proibe a execu¢ao da acio que fez
com que o sistema transitasse do estado s,,_; para o estado s,, quando um certo contexto
for satisfeito. Entretanto, hd a possibilidade de que a norma criada nessas condi¢des
impeca o alcance de algum objetivo do sistema. Logo, para evitar a criacdo de uma
norma obstrutora de objetivos o framework da inicio a terceira etapa que € realizada pelo
moédulo analisador de alcangabilidade.

O analisador realiza backtracking sobre a histéria do sistema a fim de determinar
o primeiro estado predecessor a s,, a partir do qual pode-se satisfazer os objetivos. Dife-
rentes técnicas baseadas em planejamento ou grafos podem ser utilizadas pelo verificador
em seu processo de backtracking. Uma vez que o estado predecessor foi encontrado da-se
inicio a quarta e ultima etapa do framework que € realizada pelo médulo sintetizador de
normas.

O sintetizador recebe um recorte da histéria do sistema, mais especificamente o
estado predecessor obtido na etapa anterior e a acdo executada a partir daquele estado.
Com o intuito de que a norma seja genérica (aplicabilidade em diferentes estados), o
sintetizador obtém a norma como uma regra abstrata, onde os termos que compdem a
norma (isto €, os termos do contexto e da acdo) sdo predicados com varidveis livres.
Desta forma, a norma nao se aplica a um estado especifico e através de um processo de
unificacdo o agente pode verificar a aplicacdo da norma no estado no qual que se encontra.
Em seguida, a norma ¢ disponibilizada em uma base para que os agentes possam acessi-la
a fim de raciocinarem sobre restricdes comportamentais que elas possam vir aplicar.

3.2. Definicao Formal

A seguir apresenta-se um conjunto de defini¢des que formalizam os conceitos envolvidos
no framework proposto neste trabalho.

Definicdo 1 Seja M = {Ag, Ac, S, P, At, G, T} um sistema multiagente, onde Ag =
{ag1,ags, ..., ag,} denota um conjunto de agentes, Ac = {acy,acs,...,ac,} um con-
junto de acdes que os agentes podem executar, P um conjunto de predicados, At um con-
junto de dtomos proposicionais definidos sobre P, S o conjunto de estados do sistema,
G ={q1,99,- .., 9k} um conjunto de objetivos do sistema com g; C AteT : Sx Ac — S
uma funcdo de transicdo de estados que indica que a partir do estado s € S pela
aplicagdo de uma agdo a € Ac o sistema transita para um estado s' € S.

Ainda, S C 24! e assume-se sobre a construgio dos estados a hip6tese do mundo
fechado, isto €, atomos proposicionais que nao estdo contidos em um estado s € S
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sdo considerados como falsos e o0 mundo evolui de forma deterministica. A funcdo de
transi¢do 7' indica que apenas uma acdo pode ser realizada a cada estado.

Definicao 2 Seja C = {c1, ca, ..., ¢, } um conjunto de conflitos, onde c; é uma expressdo
logica cujos termos pertencem a P e faz uso dos conectivos da logica de primeira ordem.

Um estado s € S é um estado de conflito caso s |= ¢; (a condic@o ¢; é verdadeira
em s). Nesse caso, diz-se que s detrimenta o alcance dos objetivos do sistema M.

Definicdo 3 Uma norma é um par (o, 0(ac)), onde ¢ C P denota o contexto no qual a
norma se torna ativa, 0 é o operador dedntico proibido e ac € Ac é a acdo que é proibida
de ser executada no contexto .

Sendo os conflitos e as normas definidos sobre o conjunto P faz-se com que ambos
sejam genéricos. Através de um processo de unificagdo é possivel verificar a aplicabili-
dade destes elementos aos estados do SMA.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou a proposta preliminar de um novo framework para a sintese au-
tomatica de normas. Percebe-se que as seguintes limitacdes necessitam de uma solucao
prioritdria para que a solu¢do apresentada possa avangar: (i) como estipular um método
para estimar o estado a partir do qual o SMA entra em equilibrio; (i1) em caso de conflito,
como determinar a a¢do responsavel ao permitir que os agentes executem agdes em para-
lelo; (iii) como avaliar se uma dada norma € eficiente em evitar o conflito para o qual ela
foi sintetizada; (v) como determinar de modo eficiente a alcancgabilidade dos objetivos do
sistema.
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Abstract. Argumentative dialogues consist in a dynamic process where two or
more agents can, by means of an interaction among them, exchange information
using arguments. These arguments represent the agents’ opinions about certain
information (claim), having a justification for those opinions (premise). This
work introduces a proposal for computational implementation so that agents
can communicate using argumentation. As a result, we have a set containing all
the related arguments sent about some issue where different argumentation
semantics can be applied.

Resumo. Didlogo argumentativo consiste em um processo dindmico onde dois
ou mais agentes podem, por meio de uma interacdo entre eles, trocar
informacoes por meio de argumentos. Estes argumentos representam as
opiniodes dos agentes sobre determinada informagdo (conclusdo do argumento),
contendo uma justificativa para esta opinido (premissa do argumento). Este
trabalho apresenta uma proposta de implementacdo computacional para que
agentes possam se comunicar utilizando argumentacdo. Como resultado,
obtém-se uma tabela contendo todos os argumentos emitidos onde diferentes
semdnticas de argumentacdo podem ser aplicadas.

1. Introducao

Quando um grupo de agentes pertencem a um determinado ambiente, frequentemente
estes agentes se comunicam trocando mensagens entre eles. Estas mensagens sdo
transmitidas do emissor aos seus receptores com o intuito de solicitar (ou fornecer) por
alguma informacao ou execucdo de alguma agcdo [Amgoud, Maudet and Parsons 2002].
Para que agentes se comuniquem e tomem decisdes em conjunto (negociagao,
determinagdo de a¢des conjuntas, determinagdo do grau de consenso do grupo, etc.), as
mensagens enviadas devem ter uma sequéncia que indica o fluxo do didlogo entre os
agentes, ou seja, a conversacdo entre os agentes. Desta forma, podemos saber se as
mensagens transmitidas foram aceitas ou rejeitadas pelos receptores, as contrapropostas,
entre outros tipos de mensagens [Amgoud, Maudet and Parsons 2002].

O contetido das mensagens transmitidas pode representar um argumento, sendo a
opinido do agente a respeito do que se estd sendo discutido juntamente com a justificativa
para esta opinido. De acordo com [Dung 1995], a argumentacdo consiste na troca de
argumentos entre os agentes € na aplicacdo de semanticas para determinar os argumentos
mais aceitos pelo grupo.
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Para Greco (2015), um didlogo argumentativo € um processo social de interagao
entre os agentes que tenta resolver desacordos em um grupo. Na area da Inteligéncia
Artificial, quando a argumentagdo € aplicada a apenas um agente, ela permite tanto a
escolha de um conjunto de argumentos que se sustentam, quanto a escolha do melhor
argumento. J4 para sistemas multiagentes, a argumentacdo pode ser utilizada na escolha
do melhor argumento a ser enviado ao grupo, ou entdo na criacdo de argumentos que
sustentem ou que rejeitem um determinado ponto de vista.

Diferentes sistemas de argumentacdo foram propostos, tais como sistemas para
argumentacdo abstrata [Dung 1995][Caminada 2008] e argumentagdo estruturada
[Besnard and Hunter 2009][Amgoud and Prade 2009]. Apesar da argumentacgdo estar em
constante evolugdo, poucas implementagdes computacionais podem ser aplicadas em
sistemas reais. Desta forma, este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma
implementacdo computacional onde um grupo de agentes pode se comunicar, trocando
argumentos que representem suas opinides a respeito dos argumentos transmitidos em um
diadlogo, de forma que no final do didlogo, o conjunto de argumentos possa ser analisado
por alguma semantica de argumentagdo. Estas semanticas representam a aceitabilidade
dos argumentos e podem indicar, por exemplo, uma alternativa de decisao preferida pelo
grupo ou um conjunto de argumentos que melhor justificam a preferéncia ou discordancia
do grupo sobre determinada informacgao.

2. Referencial Teorico

Seja AG um conjunto finito de agentes argumentativos onde AG = {ag;, ...,ag,} com
n >0, e ag; € AG representando um agente. Um agente argumentativo é responsavel
pela criagdo de argumentos utilizando uma linguagem base que representa seus
conhecimentos. Baseando-se no trabalho de Possebom, Morveli e Tacla (2016), um
agente argumentativo pode ser definido como:

z

Definicao 1: Um agente ag; ¢ uma tripla < K,4,S > onde K representa a base de
conhecimentos deste agente, A representa o argumento que estd sendo discutido pelo
grupo de agentes em um determinado instante e S representa um conjunto de argumentos
a serem emitidos ao grupo.

O tipo de argumentacgdo realizada pelos agentes argumentativos usa o conceito de
argumento dedutivo [Besnard and Hunter 2009]. Um argumento € formado por um par
< ®,a > onde P representa a premissa do argumento, ou seja, uma justificativa ou
explicagcdo para o argumento, € a representa a conclusdo deste argumento. Tem-se que
(1) a premissa do argumento ndo pode ser inconsistente, (i) a premissa deve, por meio de
um mecanismo de inferéncia, levar a conclusdo do argumento, e (iii), a premissa deve ser
um subconjunto minimo de K (base de conhecimento do agente argumentativo).

Quando algum agente argumentativo transmite um argumento ao grupo, este
argumento deve ser armazenado em suas respectivas bases A. Caso os agentes possuam
contra-argumentos, eles devem ser armazenados em suas respectivas bases S. Um contra-
argumento representa um conflito com outros argumentos ja apresentados no didlogo.
Estes conflitos podem gerar duas formas de ataques entre argumentos [Parsons and
McBurney, 2003]: undercut e rebuttal. Em resumo, um argumento arg; ataca por
undercut um argumento arg; quando a conclusido de arg; € logicamente equivalente a

negagéo de alguma informagéo presente na premissa de arg;. Tem-se que um argumento
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arg; ataca por rebuftal um argumento arg; quando a concluséo de arg; € logicamente
equivalente a negagdo da concluséo de arg;.

Exemplo 1: considerando o conhecimento do agente representado por formulas em logica
proposicional, temos que arg; =< {a,a - b},b > ataca arg; =< {=b, b - c},c >
por undercut, enquanto que arg; ataca arg, =< {d,d — —b}, ~b > por rebuttal.

Para que a troca de mensagens entre os agentes possa ser controlada, utiliza-se um
agente chamado mediador. Ele € responsdvel por controlar a troca de mensagens entre os
agentes argumentativos, sincronizando a troca de mensagens e determinando quais
argumentos emitidos sao validos para o didlogo atual. Um argumento € valido quando ele
ainda nao foi discutido pelo grupo até um determinado instante.

Definicao 2: Um agente mediador med € uma tripla < DT,WB,AGENDA, AG > onde
DT representa uma tabela de didlogo que armazena os argumentos discutidos pelo grupo
de agentes argumentativos, WB representa uma fila de agentes argumentativos que
desejam emitir argumentos ao grupo, AGENDA representa uma lista de argumentos
emitidos por um determinado agente argumentativo e AG consiste em um conjunto de
agentes argumentativos que pertencem a um didlogo.

O agente med realiza sequéncia de tarefas apresentadas no Algoritmo 1:
Algoritmo 1  Processo de didlogo argumentativo
Entrada: Conjunto de agentes argumentativos, Conjunto de assuntos a serem discutidos
Saida: Tabela de didlogo

1 procedimento run

2 para cada assunto faca:

3 configurar_didlogo

4 informar_assunto

5 questionar_ataques

6 solicitar_inscri¢do

7 para cada agente inscrito

8 solicitar_argumentos

9 para cada argumento enviado
10 validar_argumento
11 informar_argumento
12 questionar_ataques
13 solicitar_inscri¢ao
14 fim_para
15 fim_para
16 fim_para

17  fim_procedimento

A configuragdo do didlogo (linha 3) envolve a inicializacdo da DT, WB e
AGENDA para que o mediador possa receber argumentos e inscricdes. Em seguida, o
mediador informa o assunto que serd discutido ao grupo (linha 4) e os agentes
argumentativos buscam por contra-argumentos, armazenando-os em suas respectivas
bases S (linha 5). Agentes cujas bases S # @ possuem argumentos para serem emitidos
ao grupo e informam sua inscri¢do para falar quando solicitados (linha 6). Agentes que
desejam emitir argumentos sdo inseridos em WB, ndo podendo ocupar mais de uma
posicdo nesta fila ao mesmo tempo. O mediador solicita os argumentos ao agente
argumentativo ocupante da primeira posicdo em WB (linha 8). Apds enviar seus
argumentos, sua base S € esvaziada, visto que estes argumentos ja foram enviados para
discussdo. Para cada argumento enviado, este argumento € validado (linha 10) para
garantir que ainda ndo tenha sido discutido pelo grupo (evitando repeti¢des), ele é

informado ao grupo (agentes argumentativos armazenam-no em suas bases A) (linha 11),
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sdo questionados por contra-argumentos (agentes argumentativos armazenam Seus
ataques em suas bases S) (linha 12) e os agentes que possuem argumentos para serem
emitidos ao grupo sdo inscritos novamente em WB (linha 13). O processo de didlogo é
encerrado quando ndo existem mais assuntos para serem discutidos, ndo existam mais
agentes inscritos em WB e ndo existem mais argumentos para discussdo na AGENDA.

3. Implementacao do didlogo argumentativo

Para implementar o didlogo argumentativo, utilizou-se frameworks ja existentes capazes
de representar agentes inteligentes e argumentos dedutivos. Observando-se as
caracteristicas reativas dos agentes argumentativos, decidiu-se optar pelo framework
JADE' JAVA Agent DEvelopment Framework).

Os agentes argumentativos e o agente mediador sdo apresentados na Figura 1. A
comunicagdo com o ambiente (e, consequentemente, com os demais agentes) € realizado
por meio da troca de mensagens. Em JADE, o envio de mensagens ocorre por meio da
classe ACLMessage. De acordo com a performativa estabelecida na mensagem, o seu
conteudo indica uma determinada acdo que o agente deve executar

Com relacdo ao agente argumentativo, ao receber uma mensagem com a
performativa CFP, o agente deve enviar todos os seus argumentos presentes na base S e
entdo esvazid-la, sendo que esta resposta utiliza a performativa PROPOSE. Ao receber
mensagem com performativa REQUEST_WHENEVER, o agente argumentativo deve
buscar por ataques ao argumento de sua base A e armazend-los em S. Ao receber uma
mensagem com performativa INFORM_REF, o agente deverd atualizar o argumento
presente na base A. Para mensagens com performativa REQUEST_WHEN, caso a base
S # @, o agente responde o valor “true” utilizando a performativa SUBSCRIBE, caso
contrario, responde com o valor “false”. Cada tipo de mensagem recebida é implementada
em um comportamento CyclicBehaviour do agente.

Para representar argumentos dedutivos e constru¢cdo de argumentos, utilizou-se o
framework Tweety Project’ por meio da biblioteca Deductive Argumentation. Como os
argumentos criados sdo do tipo DeductiveArgument e estes objetos ndao podem ser
transmitidos de um agente ao outro utilizando ACLMessage, os argumentos Sao
convertidos para String ao serem enviados. No agente receptor, esta String € convertida
novamente para objetos DeductiveArgument para serem manipulados como argumentos.

O agente mediador ndo possui uma caracteristica reativa, visto que sua atividade
consiste em controlar um processo de comunica¢do que segue uma ordem de execugao.
Neste sentido, utilizou-se um agente disponivel no framework JADE chamado
GatewayAgent, implementado pela classe JadeGateway. O uso de GatewayAgent se torna
necessario visto que apenas agentes podem enviar e receber mensagens no framework.
Com isso, o agente mediador pode se comunicar (por meio do seu GatewayAgent) com
os demais agentes argumentativos do sistema e receber respostas quando solicitado.

As acdes de informar argumento (performativa INFORM_REF) e assunto
(performativa REQUEST_WHENEVER) atual, solicitar inscri¢des (performativa
REQUEST_WHEN), solicitar argumentos (performativa CFP) e solicitar ataques ao

 JADE disponivel em http://jade.tilab.com
: Tweety Project disponivel em http://tweetyproject.org
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argumento atual (performativa REQUEST_WHENEVER) sao implementados utilizando
o comportamento OneShotBehaviour. As acOes para receber inscri¢des (performativa
SUBSCRIBE) e receber os argumentos de um determinado agente (performativa
PROPOSE) sdo implementados utilizando o comportamento SimpleBehaviour.

Percepgao Percepcao
ACLMessage ACLMessage

T

Ambiente l E :

Acdo ALAD
mediador ACLMessage ACLMessage argumentativo

Figura 1. Agente argumentativo e mediador: mensagens recebidas (percepcéo)
e mensagens transmitidas (acao)

4. Resultados Obtidos

A implementacdo dos didlogos argumentativos usando JADE e TweetyProject pode ser
encontrada em https://github.com/apossebom/MASDialogue. O arquivo masdialogue/
Principal.java define as caracteristicas iniciais para a execucao, tais como definir todos
0s agentes argumentativos e suas respectivas bases de conhecimento e a lista de assuntos
a serem discutidos. Em seguida, os agentes argumentativos sdo criados, seguido pela
criacdo do agente mediador. Dois agentes argumentativos foram fornecidos: Maria e José.
A base de conhecimentos do agente Maria € formada por Kpygriqy = {a,a —
b,—b,a,c,c - a} e a base de conhecimentos do agente José € formada por Kyjosp =
{=a,b = a,—c,—c — d, e}. Considere os dtomos das férmulas sendo representados por:
a prova facil; b ir bem na prova; ¢ estudar para a prova; d fazer recuperacdo; e pedir
ajuda ao professor.

O agente med informa o assunto a para discussdo (didlogo para saber se uma
prova estava fécil) e solicita por ataques. Os agentes José e Maria possuem argumentos
para —a e se inscrevem para falar. Apés José emitir seu argumento arg, = ({—a}, =a),
este argumento € validado e inserido em DT, informado ao grupo e novos ataques sao
encontrados. O proximo agente a falar, Maria, envia seus argumentos (ataques ao assunto
a ou a outros argumentos emitidos no didlogo, no caso, ataques a arg,). Ao enviar seus
argumentos para med, estes argumentos, um a um, serdo validados, inseridos em DT,
informados ao grupo e novos ataques ao argumento atual sendo discutido sdo solicitados.
O didlogo se encerra quando ndo existem mais agentes inscritos para falar (a base S = @
para todos os agentes e WB = @) e todos os argumentos ja tiverem sido discutidos pelo
grupo (AGENDA = 0). A execucdo do didlogo sobre a gerou como resultado a tabela de
didlogo apresentada na Tabela 1. Convertendo o didlogo para grafo de argumentos [Dung
1995] e, por meio de alguma semantica de argumentacdo, podemos observar que uma
extensdo pode sugerir uma conclusdo para o didlogo. Por exemplo, utilizando semantica
Preferred no conjunto com maior nimero de argumentos preferidos (ex: {arg,, args,
arg,, args, arge, Argis, Argis, Argse, Arg17}), tem-se que as formulas destes
argumentos sugerem —a, —b e —c, indicando que a prova nao estava facil, ndo foram bem
na prova e nao estudaram o suficiente).
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Tabela 1. Tabela de dialogo para o assunto a.

Sequéncia | Emissor | Argumento Sequéncia | Emissor | Argumento

0 José <{l!a},la> 9 Maria <{ lallb, c, Iclla } ,b>

1 Maria <{a}a> 10 Maria <{ 'b,a },!(lallb)>

2 Maria <{c,!clla }a> 11 Maria <{ 'a, c },!(alllc)>

3 Maria <{ lallb, b },la> 12 Maria <{ b, ¢, Iclla },!(allb)>
4 José <{!c },lc> 13 Maria <{ 'allb, !b, ¢ },!(alllc)>
5 Maria <{ la, !clla },!lc> 14 Maria <{ 'allb },!allb>

6 Maria <{ lallb, !b, !clla },!c> 15 Maria <{'b},b>

7 Maria <{ lallb,a },b> 16 Maria <{ !clla },alllc>

8 Maria <{c}c> 17 José <{ !blla, !a },!'b>

4. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma proposta de implementagcdo de didlogos argumentativos
para ser utilizado em sistemas multiagentes, onde os argumentos emitidos/recebidos pelos
agentes possuem uma estrutura definida (premissa e conclusdo) e utilizam uma linguagem
16gica (I6gica proposicional) para representar o conhecimento dos agentes.

Dois tipos de agentes foram implementados: argumentativo e mediador. O agente
argumentativo € o responsavel por construir argumentos e argumentar. O agente mediador
€ o responsavel por conduzir o processo de didlogo, sincronizando a troca de mensagens
e garantindo que os argumentos discutidos sejam validos. A partir desta implementacao,
diferentes abordagens podem ser estendidas, tais como calcular o consenso do grupo
sobre determinado argumento ou sobre alternativas de decisdo, aplicacdo de semanticas
de argumentagdo ou ponderagdo dos argumentos.
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Abstract. The Termites model available in the NetLogo tool serves as the basis
for this research. This work presents results of the analysis of the organization
of wood chips using agent-based simulation, as well as the variation of the
number of termites in the environment in relation to the work of moving the
splinters arranged in the simulation environment. The proposal of the study
shows results not investigated in the original model, through two hypotheses.
to investigate if the average of the wood chips formed at the end of the
simulation decrease or not with the increase of the number of termites in the
environment, analyze if there is a saturation point in the number of termites
used in the simulation to complete the task.

Resumo. O modelo Termites disponibilizado na ferramenta NetLogo serve
como base para essa investiga¢do. Este trabalho apresenta resultados da
andlise da organizagdo de lascas de madeira utilizando simula¢do baseada
em agentes, assim como a varia¢do do numero de cupins no ambiente em
relagdo ao trabalho de movimentagdo das lascas dispostas no ambiente de
simulag¢do. A proposta do trabalho aponta resultados ndo investigados no
modelo original, através de duas hipoteses: investigar se a média das lascas
de madeira formadas ao final da simula¢do diminuem ou ndo com o aumento
do numero de cupins no ambiente; analisar se existe um ponto de saturagdo
no numero de cupins empregados na simulag¢do para a execugdo da tarefa por
completo.

1. Introducio

O desenvolvimento de modelos de sistemas, técnicas e resolucdes de problemas através
da inspiracdo obtida pela natureza ¢ conhecido como biomimético ou bioinspirado.
Ambos termos tem como premissa simular comportamentos existentes na fauna desde
microorganismos até coletivos de animais, insetos e também a flora [BIORN, 2003].
Através da simulagdo desses comportamentos, sejam eles individuais ou coletivos,
podemos entender de qual maneira funciona o sistema como um todo e qual seria a
reagdo a partir de interven¢des hipotéticas impostas ao mesmo. A simulacdo feita
através de sistemas multiagente possibilita reinterpretar o ambiente real no virtual. No
caso da simulacdo especificamente bioinspirada, podemos extrair da natureza as
respostas para problemas cotidianos e investigar determinadas situagdes através de
emergéncias no sistema, por exemplo.
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O modelo Termites disponibilizado na ferramenta NetLogo [WILENSKY, 1997]
simula a organizacao de lascas de madeiras feitas por cupins que, dependendo do tempo
de simulagdo, movimentam as mesmas formando apenas uma pilha de lascas de
madeira. Os patches sdo pequenos quadrados programaveis que juntos formam o espaco
de simulagdo, ou seja, servem para discretizar o ambiente e representam o lugar por
onde os agentes percorrem. As lascas de madeira sdo representadas pelos patches do
NetLogo que possuem a cor amarela e os que ndo possuem lascas de madeira sdo
representados pela cor preta (espagos vazios). Os cupins seguem um conjunto de regras
simples. Apo6s andar no ambiente de simulacdo aleatoriamente, quando um cupim
encontra uma lasca de madeira ele pega essa lasca, segue andando de forma aleatoria até
encontrar outra lasca e, ao encontrar outra lasca de madeira, ele procura um local vazio
proximo para largar a lasca que havia pegado anteriormente [RESNICK, 1997]. No
momento que o cupim estd procurando lascas ele ¢ representado pela cor branca e
quando ele esta com alguma lasca ele ¢ representado pela cor laranja.

Este trabalho tem como objetivo principal investigar questdes ndo detalhadas no
modelo original, através da implementagdo de func¢des que lidam com a parte de
mensuragdo de resultados apresentados ao longo da simulagdo. A primeira hipdtese
considerada para ser analisada ¢ se a média de pilha de lascas de madeira formadas ao
final das simula¢des diminuem com o aumento de for¢a de trabalho (nimero de cupins).
A segunda hipoétese a ser testada, caso a primeira se concretize em relagdo a diminuicao
da média de pilhas ao final da simulacdo, ¢ descobrir qual o ponto de saturagdo. Ou seja,
descobrir qual o numero de cupins necessarios para deixar ao final da simulagdo apenas
uma pilha de lascas de madeira.

O artigo estd organizado da seguinte maneira: na secdo 2 apresentamos a
ferramenta utilizada e a relacdo da bioinspiragdo com esta pesquisa, na secao 3
aprofundamos a explicacdo sobre o modelo desenvolvido. Na se¢cdo 4 mostramos todos
os experimentos realizados na pesquisa e na secao 5 sintetizamos o trabalho de maneira
a explicar a proposta, os resultados obtidos, e por fim, é explanada a possibilidade de
outros trabalhos em relacdo a metodologia apresentada no atual trabalho.

2. Referencial teorico

No contexto dos sistemas multiagentes, um agente ¢ uma unidade capaz de
cumprir determinadas tarefas interagindo tanto com o meio quanto com as demais
unidades inseridas no ambiente, sempre respeitando as regras propostas no cenario.

O comportamento emergente do modelo ¢ a colecdo de aparas de madeira em
uma unica pilha. O comportamento ndo ¢ expressamente concebido em cada
programagio do cupim, mas sim o resultado de todo sistema [BJORN, 2003]. Exemplos
de padriao biolégico incluem um cardume de peixes, uma coluna de invasdo de
formigas, a intermiténcia sincrona de vaga-lumes, e a arquitetura complexa de um
cupinzeiro [CAMAZINE et al., 2001]. Formigas, abelhas, cupins - todos os insetos
sociais mostram capacidades de resolucao de problemas coletivos impressionantes.
Propriedades associadas com o seu comportamento em grupo como organizagao,
robustez e flexibilidade sdo vistos como caracteristicas que, sistemas artificiais para
otimizagao, controle ou execugdo de tarefa devem exibir [BONABEAU; DORIGO;
THERAULAZ, 1999; BONABEAU, 2001]. Segundo Detanico, Teixeira e Silva (2010),
o conceito de Bionica ou Biomimética consiste em analisar sistemas naturais e
reproduzir seus principios de solucdo. As solugdes da natureza podem contribuir para o
processo criativo de projeto, tanto na forma de analogia como através de seus padroes
geométricos/matematicos.
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A partir do momento em que buscamos solucdes de problemas na natureza,
percebemos que inimeras invengdes ditas feitas pelo homem ja existem. De acordo com
Benyus (2007), nossas vigas e escoras ja estdo nas folhas do nenufar e nas hastes do
bambu, nossos sistemas de aquecimento central e ar- condicionado sdo superados pelos
30° centigrados do cupinzeiro, nosso radar mais sofisticado ¢ surdo se comparado ao
sistema de captagdo de frequéncias do morcego.

3. Materiais e métodos

O NetLogo [WILENSKY, 1999] ¢ um ambiente de modelagem programavel para
simular fendmenos naturais e sociais. E adequado para modelar sistemas complexos o
observar o seu desenvolvimento ao longo do tempo.

O modelo Termites apresentado na ferramenta de simulagdo NetLogo ¢ simples.
Este modelo apresenta apenas o controle sobre o nimero de agentes que ira efetuar a
simulagdo no ambiente e a densidade de lascas de madeira que sera distribuida de forma
regular e randdmica no espago. Dentro da biblioteca do NetLogo, a simulacdo de cupins
ndo mensura nada em relacdo ao comportamento dos agentes ou investiga respostas
sobre o que resultou da movimentagao das lascas.

Partindo desse principio, existem algumas questdes que ndo foram
completamente esclarecidas no modelo principal. Utilizando o modelo original disposto
na ferramenta e aplicando algumas implementag¢des, foi possivel responder alguns
questionamentos que ndo haviam sido respondidos, como exemplo:

01 - Como fica a distribuicdo, ou como sao aglomeradas as pilhas de lascas de
madeira com apenas um cupim no ambiente? E com muitos cupins?

02 - Quando ha duas pilhas iguais de lascas de madeira em lados opostos, como
¢ formada a movimentacao apos um certo tempo de simulagdao? E quando h4 uma pilha
maior que a outra?

» powered by NetLogo Termitesl Epar i
Mode: Interactive  Commands and Code: Bottom

model speed

ticks: 0

Esquerda SUPERIOR | E Dircita SUPERIOR D
G % 167 2 164
dénsity Esquerda INFERIOR Direita INFERIOR
9 02

Pihas - LADOS
plilha_direita

pilha_esquerds

— Esquerds  — Dirsits

Tempo_de_simulagao'™

Cascas Fihas

Ent

— Esq SUP EsqINF  —DirSUP  — Dir INF

Figura 1. Modelo Termites implementado

Nesta pesquisa em especifico sera abordada a anélise da variagdo do nimero de
cupins no ambiente de simulacdo em relacdo a organizacdo das lascas de madeira,
questdo 01 supracitada.

A Figura 1 apresenta o modelo estendido implementado, além dos controles
basicos de densidade de lascas e numero da cupins, foram criadas a implementagdes do
tempo de simulagdo e a contagem do numero de pilhas que eram formadas no final da
simulagdo. O comportamento emergente da simulagdo de movimento de lascas de
madeira, sem tempo definido, ¢ a formagao de apenas uma pilha. Para isso foi colocado
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um tempo limite de cem mil ficks (unidade de medida do NetLogo) e avaliado quantas
pilhas eram formadas ao final da simulacdo. Também foram investigadas, através da
divisdo do ambiente em quatro espagos de igual propor¢do, o nimero de lascas que
permaneciam nos mesmos.

Através dessa divisdo do ambiente foi possivel identificar quantos e quais
espagos ficavam sem lascas no final da simulagdo. Para identificar estes espagos,
imaginemos um plano cartesiano em que a divisao ¢ apresentada em quatro quadrantes.
No caso da simulagdo, estes foram nomeados da seguinte forma: Canto Superior
Esquerdo, Canto Inferior Esquerdo, Canto Superior Direito e Canto Inferior Direito.
Ainda neste ponto, foram analisados em que momento um determinado “Canto” do
espago era zerado, ou seja, ndo possuia mais nenhuma lasca de madeira. Esta medida ¢
anotada na unidade de tick em que o cupim carrega a Ultima lasca existente no espago.

A primeira simulagdo contou apenas com 1 cupim, e para cada simulagdao foram
executadas 5 rodadas para coletar seus resultados. Posteriormente foi acrescentado mais
1 cupim no cenario de simulagdo até um total de 10 cupins existentes na simulacao
(todas simulagdes contaram com o mesmo numero de rodadas). Apds serem efetuadas
todas as simulagdes foi realizada a coleta dos seus resultados para a andlise da
organizacao das lascas de madeira no ambiente de simulagdo. O nimero de lascas de
madeira existente no ambiente era de 4 mil lascas aproximadamente, pois varia por
conta da densidade escolhida para as simulagdes que era de 10%. A densidade de 10%
permanece para todas as simulagdes propostas neste trabalho.

No primeiro experimento, conjunto de 10 simulagdes com tempo limitado, a
medida em que aumentamos o nimero de cupins no ambiente a média do nimero de
pilhas de lascas de madeira ao final das simula¢des diminui. Conforme o Figura 2, o
conjunto de 5 simulagdes com apenas 1 cupim teve uma média final de nimero de
pilhas de 6,4 e o conjunto de 5 simulagdes com 10 cupins teve uma média de 1,4 pilhas
ao final. De acordo com o grafico, podemos notar que o nimero de pilhas diminui
efetivamente a medida que aumentamos a for¢a de trabalho, ou seja, nimero de cupins
no ambiente.

® Cupins ® Média de pilhas

[
=
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Wimeno de Cupins

Figura 2. Simulagdes de 1 até 10 cupins
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Considerando a primeira hipotese, o numero médio de pilhas diminui a medida que
aumentamos o numero de cupins no ambiente de simulacdo. Feita a simulag¢do e anélise
da primeira hipdtese, passamos para a identificagdo do ponto de saturagdo, ou seja,
segunda hipotese.

Como a primeira fase de simulagdes consistiu em simulagdes de 1 até 10 cupins
e este nimero quase alcangou o numero desejado de apenas uma pilha no final das
simulagdes. Entdo, optou-se por seguir pelo incremento de 1 cupim em cada simulacao
subsequente.

Conforme Figura 3, logo apds a simulacdo contendo 10 cupins, podemos
perceber que o ponto de saturagdo foi encontrado na simulagdo com 11 cupins, pois
tanto esta quanto a simulagdo com 12 cupins alcangaram a média de uma pilha ao final
da simulagdo. Portanto, para que tenhamos o trabalho feito por completo, ou seja, para
que tenhamos apenas uma pilha de lascas de madeira ao final de uma simulagdo com o
tempo de cem mil ticks previamente configurado, precisamos de 11 cupins no ambiente.

W Capirs W WA de pins

P

Cagis

Figura 3. Simulagdes para comprovar saturagao

4. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou a andlise da organizacdo de lascas de madeira no modelo de
simulagdo NetLogo. Neste foram propostas duas hipoteses: 1) A primeira hipotese
consistia em investigar se a média das lascas de madeira formadas ao final da simulagao
diminuiam ou n3o com o aumento do numero de cupins no ambiente e esta se
confirmou, pois houve a diminui¢do da média ao passo que era aumentado o numero de
cupins no ambiente; 2) A segunda hipdtese a ser provada dependia diretamente da
primeira e também foi comprovada, pois ha um ponto de saturagdo no nimero de cupins
empregados na simulagdo para a execucao da tarefa por completo, ou seja, formar
apenas uma pilha ao final da simulacao.

A forma que os cupins trabalham ¢ descentralizada, ou seja, ndo possuem uma
ordenagdo direta ou regra para carregar as lascas de madeira. Portanto, comparar o
trabalho apresentado com outro centralizado, seria uma possibilidade para trabalhos
futuros. Uma hipotese interessante, tratando-se de regramento no ambiente, seria
categorizar determinados tipos de cupins e dividi-los em grupos com funcdes diferentes,
formando um sistema hierarquico, o que ¢ comumente visto na natureza.
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Abstract. For the management of natural resources to be carried out in a res-
ponsible way, one must think of tools that help in decision making and analyze
the interations among the agents involved in the problem. Based on Artificial
Intelligence, as a way to simulate future situations related to the management
of natural resources, the Multiagent Systems and the Role-Playing Games, are
techniques that can be used. In this paper, some recent papers, which address
these techniques in the context of Ambiental Models, are explored in order to
better understand their use together for future applications in the area.

Resumo. Para que a gestdo dos recursos naturais seja feita de maneira res-
ponsdvel, deve-se pensar em ferramentas que auxiliem na tomada de decisdo
e analisem as interagoes entre os agentes envolvidos no problema. Baseados
na Inteligencia Artificial, como uma forma de simular situacoes futuras relaci-
onadas a gestdo de recursos naturais, os Sistemas Multiagentes e os Jogos de
Papéis sao técnicas que podem ser utilizadas. Neste trabalho, alguns artigos
recentes, que abordam essas técnicas no contexto de Modelos Ambientais, sdo
explorados, com o intuito de um melhor entendimento sobre seu uso em con-
junto, visando futuras aplicagcées na drea.

1. Introducao

Uma das preocupagdes em pesquisas relacionadas a gestdo dos ecossistemas € a forma
de promover o crescimento social e econdmico sem afetar o equilibrio ambiental. Al-
ternativas para resolver esse problema sao dadas por métodos relacionados a Inteligéncia
Artificial (IA), que pode produz resultados que respondem as questdes percebidas com
base no conhecimento armazenado [Ponte et al. 2016].

Algumas técnicas vem sendo estudadas para resolver os problemas que envolvem
Modelos Ambientais (MA), como os Sistemas Multiagente (SMA) e os Jogos de Papéis
(Role-Playing Games - RPGs). De forma geral, essas ferramentas podem ser aplicadas em
situacdes com vdrios agentes envolvidos que participam de um espago de gerenciamento
de negociacdo — que € um espaco onde grupos discutem formas de organizar e planejar
acoes, levando em conta a tomada de decisdo conjunta.

Um dos objetivos de estudar as técnicas de SMA, ou ainda, a Simulacdo Base-
ada em Multiagente (Multi-Agent-Based Simulation (MABY)), é dado pela possibilidade
de criar novas ferramentas, como RPGs. Com isso, se torna viavel construir sociedades
virtuais sem trazer consequéncias efetivas para a vida real [Bousquet et al. 2002]. Nesse
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sentido, este artigo visa apresentar trabalhos relacionados ao tema, de forma a explorar
pesquisas atuais que envolvem Modelos Ambientais e as técnicas de SMA e/ou RPGs.
Particularmente, alguns artigos voltados para a gestao de recursos naturais serdo mencio-
nados, para um melhor entendimento sobre o assunto, dando suporte para estudos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A gestdo dos ecossistemas visa o cumprimento de fungdes sociais e ambientais, necessi-
tando assim da participacdo cidadd no processo de planejamento e transformagao. Para
isso, deve-se considerar a colaboracdo de diferentes organizacdes envolvidas, formando
uma rede estruturada e apoiada por mecanismos e ferramentas que possibilitam o desen-
volvimento de a¢des mais justas, incluindo questdes ambientais produtivas e econdmicas
[Dos Santos et al. 2016]. Além disso, a preservacao dos ecossistemas também deve ser
estudada com o intuito de analisar possiveis cendrios, determinando a melhor forma de
gerir esses espacos para geragoes futuras [Dupont et al. 2016].

Algumas pesquisas recentes utilizam técnicas como forma de auxiliar em MA. Na
Tabela 1 estdo alguns desses artigos e as técnicas utilizadas.

Tabela 1. Alguns artigos que relacionam MA com técnicas de SMA e/ou RPG.

Identificacao Referéncia Método(s) utilizado(s)
1 [Ghazi et al. 2018] SMA
2 | [Dos Santos et al. 2016] | SMA
3 [Dupont et al. 2016] SMA
4 [Li et al. 2017] SMA
5 [Ponte et al. 2016] SMA
6 [Yang et al. 2018] SMA
7 [Han et al. 2018] SMA
8 [Shelton et al. 2018] SMA e RPG
9 | [Perrotton et al. 2017] | SMA e RPG
10 [Page et al. 2016] SMA e RPG

As ideias principais dos trabalhos que abordam apenas as técnicas de SMA serdo
resumidas a seguir. SMA servem como uma ferramenta importante para simular e analisar
sistemas complexos, onde o principal objetivo é dividir o sistema em agentes, simulando
a tomada de decisdo no nivel micro para chegar em solu¢des comuns no nivel macro
[Li et al. 2017]. E eles podem ser classificados de acordo com [Ghazi et al. 2018]:

e O mecanismo de tomada de decisio;

e O uso ou nao de dados reais;

e O objetivo da simulagdo e;

e A representacdo do espaco e do tempo.

Utilizando um modelo de dispersao e um modelo de previsao, [Ghazi et al. 2018]
criaram uma ferramenta de MABS que modelava a populag¢do de controladores de fonte
de emissdao como uma rede de agentes, a partir de um jogo. E, como estudo de caso,
escolheram a regido de Annaba (nordeste da Argélia), por possuir siderdrgicas. Assim,
chegaram em uma ferramenta de tomada de decisdao que pode auxiliar as agéncias de
controle de poluicdo do ar.
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O estudo de [Dos Santos et al. 2016] apresentou uma andlise sobre a realidade
atual do experimento SJVG (San Jerénimo Vegetable Garden), que € um exemplo de um
ecossistema urbano localizado em Sevilha, Espanha. Para isso, o SMA foi concebido
como um sistema de agente multi-dimensional tipo BDI, analisando crengas, desejos e
intengdes dos agentes do problema. Para isso, foi utilizada a estrutura JaCaMo (Jason,
CArtAgo e MOISE +), que cobre alguns dos niveis de abstragdes que sdo necessarios
para o desenvolvimento de SMA sofisticados.

No trabalho de [Dupont et al. 2016], foi utilizada uma modelagem baseada em
SMA para resolver o problema da gestdo de conservagao de habitats e espécies do projeto
Natura 2000', onde o local escolhido foi na peninsula de Crozon, no oeste de Britany
(Franga). Para a modelagem foi necessdrio realizar trés etapas principais. A primeira foi
a modelagem conceitual, utilizando a bordagem ComMod (The Companion Modelling
approach), que visa compreender os sistemas complexos através de SMA. Depois foi
desenvolvido e validado um protétipo do software, implementado na plataforma Cormas.
E por dltimo, o modelo foi validado a partir de simulagdes.

[Li et al. 2017] analisaram os sistemas de alocacdo e fluxo do nexo? de agua, ener-
gia e alimento (Water-Energy-Food - WEF). Os autores utilizaram trés agentes para mo-
delar esse problema: agente doméstico, agente da empresa e agente governamental, e
foram estabelecidas as regras e padrdes de consumo para esses agentes. Para simular o
Sistema Multiagente, foi utilizado o modelo do consumo humano do NetLogo, e entdo foi
explorada a relacao entre o comportamento de agentes no nivel micro e o modelo macro
derivado da interacdo entre centenas de individuos independentes, que consequentemente
gerou um padrdo de consumo entrelacado.

A 4gua é um elemento indispensavel para a populacdo em geral. Mas, infeliz-
mente, o gerenciamento desse recurso ainda € precdrio em muitos lugares. Para gerir
adequadamente a distribuicao da 4dgua, diferentes organizacdes devem se reunir e pensar
em planos de gestdo que satisfacam as necessidades de todos os envolvidos. Quando esse
gerenciamento ndo ocorre de forma justa, ou simplesmente ndo existe, podem ocorrer
situacoes graves, como desperdicio em excesso ou escassez de dgua.

Com o uso de um Sistema de Apoio a Decisdo Inteligente, a pesquisa de
[Ponte et al. 2016] foi realizada para auxiliar um problema de Gerenciamento de De-
manda de Agua. Um sistema foi projetado a partir da estrutura da rede de abastecimento
de 4gua de Gijon, Espanha, e de um conjunto de seis diferentes agentes. A simulacdo foi
realizada a partir de dados da cidade de Gijon, um modelo de distribui¢do de demanda de
agua, e parametros aleatdrios para introduzir diferentes fontes de incerteza. Com isso, os
autores observaram a reducio de custos, relacionado ao armazenamento e bombeamento
de 4gua de emergéncia, a partir do sistema implementado.

O gerenciamento de recursos hidricos pode ser voltado aos efeitos causados por
inundacdes. No trabalho de [Yang et al. 2018] foi possivel observar o comportamento
de individuos em diferentes cendrios através de um SMA. As familias individuais foram

"http://ec.europa.eu/environment/nature/natura2000/index_en.htm

%A palavra nexo foi traduzida da palavra nexus em inglés, a qual é apresentada no texto original Water-
energy-food nexus in urban sustainable development an agent-based model. Ela pode ser entendida como
a unido de dois ou mais elementos.
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consideradas como os agentes do problema, e um estudo de caso foi realizado na bacia
hidrografica urbanizada no rio Ng Tung, no norte de Hong Kong. Um modelo de escoa-
mento superficial foi utilizado, simulando as inundagdes, e foi reamostrado e importado
para a plataforma de modelagem NetLogo. Assim, com as respostas geradas, os autores
constataram que a falta de recurso econdomico, o tempo de espera, e as informagdes de
aviso mostraram ser fatores importantes no risco de danos causados por enchentes.

Ainda neste contexto, para propor um esquema ideal de alocagdo de recursos
hidricos, [Han et al. 2018] desenvolveram um modelo de otimizacdo em dois niveis. E
a teoria dos jogos cooperativos pode ser utilizada como uma alternativa para auxiliar na
organizacdo e classificacdo das tomadas de decisdo dos atores dentro do sistema. Uma
forma de validar o modelo foi utilizar, como um estudo de caso, a bacia do rio Hanjiang,
localizado na China, onde os resultados mostraram melhorias no sistema.

O RPG € uma ferramenta que permite que jogadores e observadores aprendam e
reflitam sobre respostas de um sistema [Page et al. 2016]. Dessa forma, os participantes
sdo submetidos a problemas semelhantes aos da vida real, onde devem chegar em solucdes
por meio da tomada de decisdo [Adamatti et al. 2009]. Essa técnica pode ser utilizada
para auxiliar na modelagem de sistemas socioambientais, assim eles sdo construidos a
partir das respostas dos atores a situagdes apresentadas no jogo. O intuito € que ao longo
de varias sessOes, as partes interessadas analisem os problemas apresentados € tomem
decisdes de forma cooperativa, o que consequentemente gera respostas mais coerentes a
todos os envolvidos [Etienne 2010].

[Shelton et al. 2018] relataram os resultados de uma experiéncia do uso de um
RPG como ferramenta de validagdo de um SMA, na cidade do México. O projeto de mo-
delagem chamado A Dindmica da Adaptacdo Multi-Escalar em Megacidades foi desen-
volvido para facilitar a modelagem participativa em problemas de vulnerabilidade cronica
a escassez de dgua e inundagdes. Os agentes considerados foram as autoridades de abas-
tecimento de dgua da cidade e bairros vulnerdveis. Os autores criaram um modelo de
decisdo inicial para os residentes, em forma de jogo de tabuleiro. E criaram um modelo
usando o software de andlise de decisdo multicritério Super Decisions v. 1.6.0°. Entdo,
o jogo foi apresentado aos residentes, gerando discussdes que induziram ele a ser uma
ferramenta autdbnoma para aprendizagem e pesquisa.

Ja no trabalho de [Perrotton et al. 2017] foi relatada a experiéncia inicial de um
projeto que visava criar uma arena, onde comunidades locais e gerentes de areas pro-
tegidas conseguissem se reunir, discutir, negociar e produzir planos de manejo eficazes
em aldeias no oeste do Zimbabue, Africa. Essas aldeias sdo vizinhas ao Parque Nacio-
nal de Hwange e a Floresta de Sikumi, onde ambas sdo dreas protegidas. Para o estudo,
foi adotada a abordagem ComMod. Assim, 0s autores conseguiram projetar uma versao
protétipo em forma de um jogo de RPG. Esse modelo simulava interagdes entre ativida-
des agricolas, pastoreio de animais e vida selvagem em uma paisagem virtual. Com isso,
os atores puderam validar a ferramenta, propondo ideias e discutindo sobre melhorias,
chegando a uma versdo do jogo mais realista, e que foi chamada de Kulayinjana.

O problema de gerenciamento de ecossistemas também pode ser abordado no tra-
balho de [Page et al. 2016], com o intuito de desenvolver um RPG, chamado ReHab, e

3https://www.superdecisions.com/
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que foi implementado na plataforma Cormas e no NetLogo. Utilizando a abordagem
ComMod, o jogo tratava da harmonizacdo entre regeneragdo de biomassa, € o habitat de
reprodugdo de aves migratdrias protegidas. Assim, foram organizadas sessoes de RPG
para explorar a eficicia e os desafios da comunica¢do na melhoria da gestao. E foi cons-
tatado que o cendrio de nao comunicagdo entre os agentes permitiu a identificacao das
estratégias individuais. Enquanto que, com a comunicacao entre eles, houve a possibili-
dade do uso de estratégias coletivas ou o surgimento de conflitos, onde os acordos foram
discutidos e propostos pelos jogadores.

3. Consideracoes finais

Os artigos abordaram técnicas utilizadas para resolver problemas envolvendo o gerenci-
amento de recursos naturais, apresentando a metodologia e resultados. E ainda, alguns
relataram as experiéncias obtidas com a aplicacdo dessas ferramentas.

Para resolver os MA os autores utilizaram SMA, empregando os devidos agentes
dos problemas e simulando os sistemas. Para validar os métodos, na maioria dos traba-
lhos, houve o estudo de caso, gerando resultados mais préximos da realidade. Além disso,
em muitos casos, cendrios futuros foram projetados e analisados a partir das simulagdes.
O que mostra que com o uso de SMA € vidvel construir um planejamento da gestdo de re-
cursos de maneira mais organizada, levando em conta os problemas e a tomada de decisdao
participativa.

Nos trabalhos que abordaram o desenvolvimento e aplicagdo de jogos como
forma de auxiliar na constru¢do e modelagem dos problemas, os resultados obtiveram
um acréscimo significativo na andlise dos modelos. As ferramentas apresentaram uma
representacdo proxima da realidade, que permitia aos participantes reproduzir as praticas
reais e melhorar a compreensao dos sistemas.

As pesquisas apresentadas neste artigo demonstraram que o gerenciamento de
recursos deve ser organizado e planejado de forma participativa, com o intuito de ge-
rar simulacOes mais reais para os problemas. Com base nisso, pode-se concluir que as
técnicas apresentadas de SMA e RPG sao ferramentas que facilitam a tomada de decisao
entre os atores envolvidos no gerenciamento dessas dreas. Os MAs podem ser simulados
com base na tomada de decisdo conjunta, pensando em todas as partes que estao inseridas
em um determinada situacdo. Assim, em muitos casos, pode-se projetar situacoes futuras,
onde os agentes sdo induzidos a agir coletivamente para garantir boas solugdes para os
sistemas.
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Abstract. This paper aims to present the general view of the modeling of a com-
puter game based on MultiAgent Systems (MAS) and Role-Playing Game (RPG)
for the management of natural resources. In this way, the ComMod methodology
was used considering the Sdo Gongalo and Mirim Lagoon basin. The initial pro-
blem modeling was performed using the integration diagram, representing the
problem overview, and the UML diagrams (class), which expose the formaliza-
tion of actions and the interactions among the agents of the system.

Resumo. O presente artigo tem como objetivo apresentar a visdo geral da mo-
delagem de um jogo computacional baseado em Sistemas Multiagente (SMA) e
jogos de papéis (RPG) para o gerenciamento de recursos naturais. Desta forma,
utilizou-se a metodologia ComMod, considerando a bacia hidrogrdfica do Sdo
Gongalo e da Lagoa Mirim. A modelagem inicial do problema foi realizada uti-
lizando o diagrama de integragdo, representando a visdo geral do problema, e
o diagrama UML (classe), que expoe a formalizacdo das acoes e as interacoes
entre os agentes do sistema.

1. Introducao

O gerenciamento de recursos naturais € uma drea que busca melhores formas de gerenciar
terras, dguas, plantas e animais, baseado em qualidade de vida das pessoas no presente
e para geracoOes futuras. Essa drea ganhou visibilidade com a nocdo de desenvolvimento
sustentavel, fazendo com que os governos vejam e compreendam o mundo de outra forma.
O gerenciamento dos recursos naturais foca especificamente no entendimento técnico ci-

entifico de recursos e ecologia e como esses recursos podem dar suporte a vida animal
[Holzman 2009].
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De acordo com [Fuller et al. 2007], existem trés desafios computacionais ligados
ao gerenciamento de recursos naturais: gerenciamento e comunica¢do de dados, andlise
de dados, e controle e otimizacdo. Para resolver tais desafios, a utilizacao de ferramentas
computacionais com técnicas de inteligéncia artificial (IA), entre elas sistemas multia-
gente, pode ser uma solucdo, visto que elas t€ém a flexibilidade necessaria para tratar a
dindmica existente em recursos naturais.

Os sistemas multiagente estudam o comportamento de um conjunto independente
de agentes com diferentes caracteristicas, evoluindo em um ambiente comum. Esses agen-
tes interagem uns com os outros e tentam executar suas tarefas de forma cooperativa,
compartilhando informagdes, evitando conflitos e coordenando a execugdo das ativida-
des [Gilbert and Troitzsch 2005]. Adicionalmente, o uso de simulagdo como ferramenta
de apoio a tomada de decisdo € eficiente, porque € possivel verificar detalhes com grande
precisdo [Frozza 1997]. Simulacao Multiagente (Multi-Agent-Based Simulation - MABS)
¢ a unido de Sistemas Multiagente e Simulac¢ao e € utilizado por procurar unir perspectivas
interdisciplinares de estudo [Le Page et al. 2015] [Page et al. 2016].

A utilizagdo integrada de MABS e RPG (Role-Playing Game), a qual consiste em
uma técnica onde os jogadores “interpretam’ uma personagem, criada dentro de um de-
terminado cendrio (ambiente) [Adamatti 2007], iniciou-se com pesquisas desenvolvidas
pelo CIRAD! (Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le
développement), Franga, no inicio dos anos 2000. Esse grupo desenvolveu uma meto-
dologia denominada “ComMod: The Companion Modelling approach’?, onde os partici-
pantes t€ém um importante papel no processo de tomada de decisdo e entendimento dos
problemas socioambientais a serem resolvidos, sendo que trabalhos ja foram realizados
em diferentes paises do mundo, incluindo o Brasil.

Este estudo tem como objetivo a utilizagdo de simulagdo multiagente (MABS) e
jogos de papéis (RPG) com a finalidade de obter-se uma gestao participativa dos recursos
hidricos. A pesquisa tem como foco a base de dados das bacias hidrograficas da Lagoa
Mirim e do Canal Sdo Gongalo, no Rio Grande do Sul, das quais envolvem, entre outras,
as cidades de Rio Grande e Pelotas. O projeto visa a aplicagdo-piloto do trabalho no
Comité de Gerenciamento das Bacias Hidrograficas da Lagoa e do Canal.

O artigo estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 é apresentada a mo-
delagem inicial do problema, bem como os diagramas de integracdo e classe com as
especificagdes destes e, na Secdo 3 sdo apresentadas as conclusdes e as proximas etapas
deste estudo.

2. Modelagem Inicial do Problema

A modelagem inicial do problema consiste em representar as interacdes bdsicas entre 0s
agentes do sistema, os papéis e a atuacdo destes no ambiente, conforme Figura 1. Neste
estudo, os agentes sao classificados de acordo com os papéis que assumem e divididos em
trés grupos (reguladores, fiscalizadores ou produtores).

Agentes reguladores sdo responsdveis por administrar os recursos financeiros,
oriundos de impostos e taxacdes atrelados a sociedade, com o objetivo de contro-

lwww.cirad.fr

Zhttps://www.commod.org/en
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lar/mitigar a poluicdo (através da criacao de leis, incentivos fiscais, obras para diminuir a
poluicao, etc.) sem prejudicar os mecanismos de producdo. Neste ambiente, os agentes
que assumem papéis de prefeito ou vereador pertencem ao grupo dos agentes regulado-
res, 0s quais podem negociar entre si (por exemplo, através de troca de mensagens) para
decidir quais acdes realizar no ambiente.

Agentes fiscalizadores tétm como objetivo fiscalizar ou informar irregularidades
atreladas a produgdo e exploracdo do ambiente. Conforme apresentado na Figura 1, agen-
tes fiscalizadores sdao aqueles que assumem os papéis de fiscal da agéncia ambiental (por
exemplo, FEPAM no RS) ou ONG (Organiza¢ao Nao-Governamental).

Neste caso, o fiscal € responsavel por fiscalizar os agentes que pertencem ao grupo
dos produtores, isto €, o fiscal pode, por exemplo, aplicar multas aos agentes produtores
que forem pegos infringindo alguma lei/regra imposta pelos agentes reguladores. A ONG
¢ responsdvel por informar aos agentes reguladores o estado atual dos niveis de polui¢ao
do ambiente, com o objetivo de conscientizar/pressionar 0os outros agentes a realizarem
acoes que diminuam os niveis de poluigdo.

Agentes produtores sdo responsaveis por explorar o ambiente com o objetivo prin-
cipal de obter recursos financeiros. Estes agentes sdo os maiores geradores de polui¢ao
e, consequentemente, de recursos financeiros no ambiente, podendo assumir os papéis de
empresario ou agricultor. O empresario € responsavel por disponibilizar equipamentos e
insumos necessdrios para a produgdo. No entanto, o agricultor € responsdvel por utilizar
0s equipamentos e insumos que julgar mais adequado para a sua produgdo. Deste modo,
a interacdo entre os agentes produtores ocorre através da compra/aluguel e venda de equi-
pamentos e insumos, onde um agente agricultor pode comprar de um agente empresario
e consequentemente um empresario pode vender/alugar a um agricultor.

// consumir Recurso Financeiro gerar N
AN
/
/ Reguladores Fiscalizadores Produtores N\
4 N\,
// \\
4 A\
/ - ® \
/’ flscalizar \
/ i ah

/ .

/ negociar, . - \ - \
! Prefeito Fiscal comprar, Empresdrio \
i |
! ]
B i
| 1
! i
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1
| i
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/
‘\ ~ !
\ informair U /'
\
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\ Vereador ONG Agricultor /
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Figura 1. Diagrama de Integracao
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Pessoa

-id int

-nome : String
-cidade : String
-saldo : double
-taxa : double

+Consulta_Dados() - void

221

+ Negociag8io_Capital(qtd : int, pessoa : Pessoa) : void

Empresario

- setor: String

+ Vender(produto : Produto, gid : int, pessoa : Pessoa) : void
+ Produzir(tipo : String, gtd : int) : void

+ Caracteristicas() : void
+getFator_Poluicao() : void

/A

Agricultor
Produto -organico : boolean
= i - propriedade - int
Foifd lattundo - douvle
= int -[] produtos : Produto
- controle - int

+ Comprar_Semente(tipo : String, gtd - int) - void
+ Comprar_Fertilizante(tipo : String, qtd : int) - void
+ Comprar_Agrotoxico(tipo : String, qtd - int) : void
+ Alugar_Maquina(tipo : String) : void

+ Plantar(semente : Produto, maquina : Produto, fertilizante : Produto, Agrotoxico : Produto) : void

Semente | | Agrotoxico | | Fertiizante |
I | I |
L 1 L 1

Vereador

-saldo : double

+ Negar() : boolean
+ Aceitar() - boolean

Fiscal_:

Figura 2. Diagrama de Classes Geral

+ Fiscalizar_empresa(empresario : Empresario) - void
+ Fiscalizar_agricultor(agricultor : Agricultor) : void
+ Multar(valor - boolean, pessoa : Pessoa, prefeito : Prefeito) : void

+ Notfificar() : void

Prefeito

- saldo : double

+ Medidas_Preventivas(iipo : Acbes_Ambientais) - void
+ Mudar_taxa(pessoa : Pessoa, nova_taxa : double) : void
+ Negociar_taxa(nova_taxa : double, resposta : boolean): void

Acgodes_Ambientais

-tipo : String
- custo - double
- reducao : double
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No contexto deste estudo, a utilizacdo da Unified Modelling Language (UML)
para a modelagem do sistema torna-se uma abordagem adequada, visto que, tanto os
papéis quanto as acOes destes podem ser visualizadas de forma objetiva. Para a modela-
gem inicial foi utilizado o diagrama de classe, modelado na ferramenta Astah UML?.

O objetivo desta forma de representacdo € a definicdo das classes a serem imple-
mentadas no sistema, assim como apresentar seus atributos, operagdes e relacdes. Neste
diagrama (vide Figura 2) € representada a estrutura de classes de cada um dos agentes,
mostrando as interacdoes com as respectivas classes agregadas e a comunicagdo entre eles.

A superclasse da qual todas as outras derivam e compartilham os atributos e
métodos € a classe Pessoa, que generaliza as operagdes mais basicas exercidas pelos
agentes. Na subclasse Empresario ¢é feita a agregagio da classe Produto, que definird
a fungdo empresarial que este terd. A comunica¢do com a classe Agricultor representa
os tramites de compra e venda, e com o Fiscal Ambiental, representa a fiscalizagio e os
procedimentos de multa devido a excedéncia de poluicao.

Na subclasse Agricultor também ¢ feita a agregacdo da classe produto, porém
com funcdo similar a de um estoque, separando os tipos e subtipos de produtos. A
comunicagéo entre essa classe e a Empresario é necessaria por causa da relagdo com-
pra e venda que apresentam (como citado). E, também como na classe Empresario, a
comunicagdo com a classe Fiscal Ambiental representa a fiscalizagdo. Na subclasse Fis-
cal_Ambiental a comunicagdo com as subclasses Empresario e Agricultor representa a
fiscalizac@o exercida nas duas fungdes, e com o Prefeito representa a reportagao das mul-
tas aplicadas e a situagdo ambiental.

Na subclasse Prefeito é feita a comunicacdo com o Fiscal Ambiental, comentado
anteriormente. A comunica¢do com a classe Vereador é dada para fins politicos como
alteragoes de taxas impostos, criagdo de novas taxas, etc. O papel da subclasse Vereador
¢ dada em conjunto com a subclasse Prefeito, ja comentada. A classe ONG é uma classe
que representa uma interface da situacdo atual do jogo que notifica e interage com as
outras classes, porém, no papel de um NPC (do inglés, Non Player Character).

3. Conclusoes e Proximos Passos

O presente artigo apresentou a modelagem, em fase inicial de desenvolvimento, de um
jogo computacional baseado em sistema multiagente e jogos de papéis para a gestdo de
recursos naturais.

No processo de desenvolvimento desta modelagem, aplicou-se a abordagem Com-
Mod (que utiliza sistemas baseados em agentes e a vantagem dos jogos de papéis, visto
que estes possibilitam a simulacdo de inlimeros cendrios sociais) para apoiar 0S processos
de tomada de decisdo e entendimento dos problemas socio-ambientais, na gestdao parti-
cipativa que procura incluir todos os individuos que estdo envolvidos em uma questao.
E também, o diagrama de integracdo, sendo possivel uma visdo geral dos atores e suas
possiveis acdes e, o diagrama de classe que propiciou a definicdo e formalizacdo destas
acoes (métodos da classe) e as interagdes (relacionamentos) dos agentes.

Os proximos passos consistirdo na: (i) avaliacao de ferramentas para desenvolvi-
mento de sistemas baseados em agentes; a partir da andlise realizada, (ii) selecionar a fer-

3http://astah.net/
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ramenta mais apropriada para a concepc¢ao de um modelo computacional para o problema
apresentado; e, finalmente, (iii) a implementacdo dos agentes, com suas caracteristicas e
comportamentos, bem como o processo de interacio entre eles.

Um forte candidato para desenvolvimento do sistema proposto é o ambiente de
desenvolvimento GAMA (https://gama-platform.github.io/), que permite a modelagem e
a simulacdo de agentes espacialmente explicitos. Outra ferramenta em andlise € o fra-
mework JaCaMo (http://jacamo.sourceforge.net/), que combina trés tecnologias separadas
(Jason, CArtAgO e MOISE) para o desenvolvimento de sistemas multiagente.
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Abstract. It is explore the problem of the mathematical modeling of emotions
in a crowd using the definition of emotions as infections. To do this, it is used
an implementation in Netlogo where shows the propagation of an infection in
a population. So, this implementation is modified to be used in the study of
emotions in a crowd. It is study a particular case of the implementation and
finally it is do it a mathematical modeling of it.

Resumo. Neste trabalho é explorado o problema da modelagem matemdtica
das emog¢oes em uma multiddo usando a defini¢cdo de emogoes como infecgoes.
Para fazer isso, é usada uma implementacdo no Netlogo que mostra a
propagacdo de uma infeccdo em uma populacdo. Assim, a implementagdo é
modificada para ser usada no estudo das emocoes em uma multiddo e final-
mente é realizada uma modelagem matemdtica deste caso particular.

1. Introducao

O estudo das emocgdes € tdo complexo que tem sido desenvolvidas diferentes teo-
rias das emocdes (Teorias Appraisals, Teorias Dimensionais, Racionais, anatomicas
[Scherer et al. 2001] [Marsella et al. 2010]) com o propdsito de explicd-las. Assim, es-
tudar as emog¢des em uma multidao deveria ser uma tarefa ainda mais complexa. O pro-
blema motivador deste estudo € Como estudar as emogoes em uma multiddo tendo em
conta a complexidade de uma multiddo e das emogoes de cada individuo?

Assim, o objetivo deste trabalho € tentar estabelecer um caminho para responder a per-
gunta. Para abordar este problema vai se observar as emocdes como infec¢des e vai
se adaptar uma implementacdo do Software Netlogo!, onde € estudado o problema das
infec¢des em multiddes. E feita uma reinterpretacio da simulacio para o caso das
emocdes em uma multiddo e finalmente é estudada uma modelagem matematica da
propagacdo das infecgdes em uma multidao e € reinterpretada para o caso das emogdes.
Devido a complexidade do problema € estudada somente uma emocao discreta (ficar fe-
liz) (o conceito desta emocao estd embasado na teoria OCC [Ortony et al. 1990]) para um
caso particular da simulagcao no Netlogo.

Assim, a estrutura do artigo € feita da seguinte maneira: A secdo 2 apresenta a meto-
dologia. A secdo 3 apresenta uma revisdo bibliografica. Na secdo 4 estdo os trabalhos
relacionados ao tema. A secdo 5 apresenta a simulacao realizada e o modelo matematico.
A secdo 6 as conclusdes do trabalho.

'NetLogo [Wilensky et al. 1999] é uma linguagem de programagdo e um ambiente de modelagem mul-
tiagente para simular fendmenos naturais e sociais [Tisue and Wilensky 2004]. A ferramenta disponibiliza
uma biblioteca de modelos para aprendizagem.
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2. Metodologia

A metodologia do trabalho € baseada na teoria de contagio das emogdes
[Hatfield et al. 1994] e no comportamento das multiddes estudado em diferentes pesqui-
sas. Primeiramente, estuda-se a teoria OCC das emocdes, que mostra as emogoes no caso
de um individuo. A seguir, € preciso estudar o comportamento de uma multidao para pro-
por um modelo um pouco mais realista com respeito as emocdes. O problema de estudar
as emocgoes tendo em conta o comportamento das multidoes € que o comportamento €
bastante complexo, por isso, somente € estudada uma emocao (estado emocional) ficar
feliz.

Ap0s, € proposta uma simulagdo para avaliar as interagdes entre emocdes na mul-
tiddo, tendo em conta que cada individuo tem seu proprio comportamento e suas proprias
emocgdes. Isto quer dizer que a emog¢do na simulagcdo tem um caréter aleatério para cada
agente, mas cada agente pode afetar o comportamento dos agentes de seu ambiente.

3. Referencial Teorico
3.1. Multidao

Uma multiddo pode ser definida como um grande grupo de individuos no mesmo
ambiente fisico, onde a multidao nao precisa ter uma estrutura de comportamento
[Adamatzky 2005]. Muitas vezes, em uma multiddo, o comportamento das pessoas € se-
melhante mas, individualmente, na mesma situacdo, este individuo ndo atuaria da mesma
maneira [Banarjee et al. 2005]. Por exemplo, caminhar nu pela rua nao € uma acdo que
as pessoas fazem de maneira individual, mas em certo tipo de multiddes € uma a¢cdao com
certo tipo de objetivo real. Isso porque, segundo Graumann (1985) [Adamatzky 2005],
quando um individuo se une a uma multiddo, atua de uma maneira irracional, de acordo
com os seguintes conceitos [Adamatzky 2005]:

e desindividualizac¢do: o anonimato dos membros da multidao e o senso de poder in-
vencivel produzido por estar na multiddo levam a uma difusao de seus sentimentos
de responsabilidade pessoal, uma perda de identidade pessoal;

e contdgio: acdes e emocgdes se espalham através da multiddo através de uma
forma de imitacdo mutua, levando a uniformidade e homogeneidade em que as
diferencas pessoais desaparecem;

e sugestionabilidade: aceitacdo de influéncia em bases irracionais por algum tipo de
ligacdo emocional e atitude submissa a uma pessoa ou grupo.

3.2. Emocoes em uma multidao

Em uma multidao, as emo¢des podem ser consideradas como moléculas, no sentido da
quantidade muito grande de interacdes entre as pessoas [Adamatzky 2005]. As interagdes
em uma multiddo podem ser imprevisiveis, e, no geral, ndo tem um padrdo racional,
pelo contrario, um padrdo emocional e irracional [Adamatzky 2005]. Neste trabalho
as interagdes sdo consideradas como transmissdo de emocoes, isto €, emogdes pensa-
das como infec¢oes. Por exemplo, em [Hill et al. 2010] o estado emocional “contente” €
tratado como uma infec¢do, onde a sua transmissao € feita pelo contato das pessoas na
sua rede social. O contdgio das emocdes, é descrito em [Hatfield et al. 1994] como trans-
missdo de informacdo de uma maneira consciente ou inconsciente.

Tendo em conta o anterior, neste trabalho a emocao ficar contente é definida como uma
reagcdo a um evento externo (situag¢do externa) [Ortony et al. 1990].
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4. Trabalhos Relacionados

Dentro do escopo do trabalho alguns artigos relacionados foram encontrados com respeito
ao contagio das emog¢des. Foram classificados dessa maneira com o propdsito de ter uma
revisdo bibliografica para trabalhos futuros nessas areas.

Artigos no grupo SIR - SISa sdo pesquisas que usam os modelos (SIR - SISa) de como é
propagada uma infeccdo. Trabalhos no grupo Modelos Computacionais sao artigos que
tem alguma implementacdo computacional relacionada com a ideia de emogdes como
infeccoes. Da mesma maneira, no grupo Redes Sociais estdo trabalhos que estudam a
propagacdo das emogdes olhadas como infec¢des nas redes sociais.

H SIR - SISa ‘ Modelos computacionais ‘ Redes Sociais H

[Fu et al. 2014] [Tsai et al. 2011] [Baht 2017]
[Hill et al. 2010] [Bispo and Paiva 2009] [Coviello et al. 2014]

Tabela 1

5. Simulacao Realizada

Neste trabalho, foi utilizado o modelo virus [Wilensky 1998], disponivel na ferramenta
NetLogo, para realizar a simulagdo. Nesta simulagdo, o agente passa por trés estigios:
neutro, infected, immune. O estado neutro quer dizer que o agente € suscetivel a ficar
infectado; o estado infected quer dizer que o agente tem o virus durante um intervalo
de tempo; e o estado immune quer dizer que o agente € sauddvel e ndo tem risco de
pegar a infec¢do durante um intervalo de tempo.Neste modelo, os agentes podem morrer
e também podem se reproduzir. Também o tempo de imunidade, com respeito ao virus, €
fixa com um valor de 52 semanas. Este modelo € baseado no modelo epidemiologico SIR
(Susceptible, Infected, Recovered). O modelo usa uma populacgao fixa quando € iniciado,
podendo ter, no maximo, 300 agentes.

Para o caso do contagio das emocgdes, foram feitas algumas mudangas no codigo: os
agente ndo morrem e ndo se reproduzem; e o estado infected foi mudado pelo estado
happy. Além disso, foi adicionado um botdo neutral que permite mudar a quantidade de
agentes no estado neutral. Também foi adicionada uma barra para fazer a variagdao do
tempo de imunidade dos agentes, onde o estado de imunidade quer dizer uma resisténcia
para ficar contente (happy).

5.1. Modelo Matematico

O cenario particular da simulagdo mostra uma relag@o entre as varidveis happy, neutral e
immune, conforme Figura 1.



XIIl Workshop Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e apliCacoes

Figura 1. Relacionamento entre as variaveis no modelo modificado no NetLogo.
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Para tentar explicar a relagdo entre as varidveis € estudado um modelo matematico que
estd baseado em [Keeling and Rohani 2011].
Esta relagdo € modelada matematicamente, via modelo SIR, com as seguintes equagdes:

Onde:

ds

i -BSI, (1)
dI
— =BST =1, @
dR
= =4I, 3)

dt
S+ 1+ R =300,

“

S(0) = 280, &)

1(0) = 10, 6

R(0) = 10, M

Ry = é, ®
v

S apresenta a populacao suscetivel a ficar contente;

I apresenta a populagdo contente (infectada), e;

R apresenta a populacdo imune (resistentes a ficar contente);

~ € arazao de mudancga da recuperagio, isto é, a razdo de mudanca de um agente
de passar de estado contente ao estado imune (resistente a ficar contente).
[Keeling and Rohani 2011] explica que o fator % apresenta a duracdo da infeccao,
isto €, o estado emocional ficar contente;

O fator % apresenta um limite, onde se S(0) < %, a infeccdo ndo vai se propagar,
isto € , o estado emocional ficar contente nao vai se propagar;

[Keeling and Rohani 2011] também explica que o fator 2y = g apresenta o
potencial maximo de reproducdo da infecgdo, isto é, o maximo valor que a
transmissao da infec¢c@o pode atingir.

As solugdes do modelo matematico foram as seguintes:

S(t) = S(0)e~FMEo ©)
= 280e fi(H)Fo 10)
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1 1
R(t) = %(S(O)RO -1+ atanh(gayt —9)), (11)
a = ((S(0)Ro — 1) +25(0)I(0)R3) =, (12)
6 = tanh ™! (= (S(0) Ro — 1), (13)

Tendo resolvido R(t) pelas equagdes (11), (12) e (13) e também tendo resolvido S(t)
pelas equacdes (9) e (10), é possivel resolver também I(¢), substituindo as equacdes (9) e
(11), via equacdo (4).

A solugdo do sistema expressa a seguinte relagdo entre as varidveis segundo o
estudo de [Keeling and Rohani 2011] e apresentado na figura 2
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Figura 2. Modelo de infeccao para o modelo SIR [Keeling and Rohani 2011].

6. Conclusoes

Este trabalho mostrou que € possivel usar uma simulacio do Netlogo (feita para a difusao
de um virus em uma multidao) para ter uma simulacdo do estado emocional ficar contente,
baseado na ideia de emog¢des como infeccoes.

Gragas a essa simulagdo, foi possivel estudar um caso particular e chegar a uma
modelagem matemadtica. E preciso esclarecer que a semelhanca dos comportamentos é
somente visual, sendo necessario uma comparagio dos dados da simulacdo modificada e
das fungdes, para ter-se uma validagao completa entre modelo matemético e modelo de
simulacao.

7. Discussoes

- A semelhanca das figuras 1 e 2 ndo € uma valida¢do do modelo matematico.

- As modificagdes feitas na implementagdo ndo sdo uma adaptacdo no sentido proprio do
termo.

- O trabalho feito oferece uma novidade na pesquisa?
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Resumo. A autonomia presente nos Sistemas Multiagentes (SMA) é uma ca-
racteristica que contribui para que esse tipo de sistema seja suscetivel a faltas.
Com a finalidade de aumentar a confiabilidade, a tolerdncia a faltas aplicada a
SMA ¢é um topico que vem ganhando destaque. Este trabalho tem como objetivo
propor um modelo de tolerdncia a faltas para SMA que utiliza as abstragoes for-
necidas pela programag¢do multidimensional (agentes, ambiente e organiza¢do).
O modelo proposto adiciona a capacidade de monitoramento do estado dos
agentes através da instrumentacdo do ambiente. Além disso, propoe a adi¢cdo
de agentes especializados, que tém a capacidade de monitorar e atuar nos casos
de detecgdo de faltas no sistema.

1. Introducao

A utilizagdo de computadores € tdo presente no cotidiano das pessoas que poucas vezes é
questionada qual a confiabilidade dos servigcos que esses sistemas oferecem. A ocorréncia
de falhas nesses sistemas pode ter consequéncias que variam de simples incomodacdes
até eventuais catastrofes, com sérios prejuizos economicos e até perda de vidas humanas.
Nesse cendrio, a tolerdncia a faltas (TF) pode ser descrita como sendo um meio para
garantir que o sistema entregue o servico que originalmente foi projetado, mesmo na
presenca de erros originados por faltas [Laprie 1992].

Segundo [Potiron et al. 2013], quando se fala de sistemas computacionais tradici-
onais, a TF € um tépico estudado a bastante tempo e essa base comum de conhecimento €
amplamente compartilhada, o que facilita as especificacdes de sistemas, implementag¢des
de técnicas de TF e comparagdes entre diferentes abordagens. Entretanto, no caso dos
SMA, ndo existem muitos trabalhos que analisam a TF e levam em consideragao as parti-
cularidades da autonomia, que € a principal caracteristica que distingue um SMA de um
sistema tradicional. Assim, o estudo de abordagens que sejam adaptadas as especificida-
des dos SMAs mostra-se importante para o aprimoramento da confiabilidade dos SMAs,
permitindo que esses sejam utilizados cada vez mais em aplicacdes que necessitam de
uma maior robustez.

A fim de contribuir para o desenvolvimento da tecnologia de SMA, o presente
trabalho apresenta uma proposta inicial de modelo de TF adaptado aos SMA que utili-
zam as abstracdes de multidimensdes (agente, ambiente e organizacdo), apresentadas no
trabalho de [Boissier et al. 2013]. Até onde se investigou, ndo foi encontrado trabalho
que utilizasse um modelo de TF em SMA e considerasse outras dimensdes além da dos
agentes. O trabalho faz parte de uma dissertacdo em andamento e apresenta um estudo
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das abordagens de tolerancia a faltas existentes na Secdo 2, propde um modelo adap-
tado a programacao multidimencional na Se¢do 3 e, por ultimo, na Se¢do 4 faz algumas
observacodes finais.

2. Tolerancia a Faltas em Sistemas Multiagentes

Em sistemas computacionais o termo dependabilidade aparece com frequéncia, trata-se
de uma traducdo literal do termo em inglés dependability, e indica a qualidade do servigo
oferecido pelo sistema. Quando a dependabilidade é deficiente, trés efeitos podem surgir:
a falha, o erro ¢ a falta. Por defini¢do, uma falha ocorre quando o sistema ndo produz
a mesma entrega para o qual este foi especificado inicialmente. O erro € uma parte dos
estados do sistema que podem levar a uma falha subsequente. O surgimento de um erro é
uma indicagdo de que uma falta ocorreu no sistema [Laprie 1992]. Quando adicionamos
métodos de tolerancia a faltas ao sistema, estamos tentando prevenir a ocorréncia das
falhas através de acdes que devem ser tomadas quando os erros sdo detectados, ou seja,
os erros podem ser detectados e, nesse momento, as técnicas de tolerancia a faltas devem
entrar em acdo para tentar evitar que falhas acontecam.

Para o projeto de um sistema tolerante a faltas € imprescindivel que o projetista
conheca quais sdo as faltas que o sistema esta suscetivel. Entretanto, quando se trata de
um SMA, esse tipo de previsao ndo pode ser feita pois os agentes do sistema possuem
leis e objetivos proprios e, em muitos casos, 0 projetista ndo tem acesso ou conhecimento
dessas informacdes [Potiron et al. 2013]. Essa autonomia é a caracteristica fundamental
dos SMA e deve ser levada em conta em qualquer projeto de tolerancia a faltas.

Muitos trabalhos que abordam a TF em SMA acabam fazendo abordagens bas-
tante especificas, normalmente lidando com apenas alguns modos de falta, que sdo
os mais comuns para aquele sistema especifico [Isong and Bekele 2013]. Os trabalhos
de [Stankovi€ et al. 2017] e [Isong and Bekele 2013] investigaram diversas abordagens
existentes e listaram tr€s principais caracteristicas que as classificam: tipo de deteccdo de
faltas, protocolo de tolerancia a faltas e nivel de manipulacdo de falta.

2.1. Deteccao de Faltas

A deteccao de faltas € uma caracteristica chave para as abordagens de TF pois, sem uma
deteccao adequada, mesmo o melhor tipo de tratamento serd ineficaz. As técnicas de
detec¢do podem ser divididas em duas categorias: detec¢do por batimento cardiaco e
através da interacdo. Na deteccao por batimento cardiaco, as faltas em agentes sdo iden-
tificadas através da troca de mensagens periddicas de confirmacdo (acknowledge) entre
agentes comuns e agentes monitores. Essa técnica possui uma implementacdo simples e
permite uma arquitetura modular, porém acaba inundando o sisttma com uma série de
mensagens. Na detec¢do por interagdo, aproveita-se a relagdo ja existente entre agentes,
identificando possiveis erros através de ferramentas como timeout ou erros em retorno de
chamadas (callbacks).

2.2. Protocolo de Tolerancia a Faltas

O protocolo de TF define como serd o procedimento padrao de acdo na ocorréncia de faltas
no sistema. Um dos protocolos mais utilizado é chamado de ndo bloqueante, que permite
o reinicio de processos que falharam. Dentro dessa categoria, as técnicas que frequente-
mente aparecem sao baseadas em recuperacdo de estados anteriores € na replicacdo de



XIIl Workshop Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e apliCacoes 232

agentes. A recuperacdo tenta restaurar o sistema a um estado anterior a ocorréncia da
falta, evitando assim que processos devam ser reiniciados de pontos iniciais muito distan-
tes dos atuais. Essa técnica necessita que sejam feitos processos periddicos de gravacao
dos estados do sistema, conhecidos como checkpoints, o que acaba demandando custo
computacional. A abordagem por replicacdo utiliza a ideia de manter copias de agentes
no sistema, que podem substituir eventuais agentes em estado de erro.

2.3. Nivel de Manipulacao de Faltas

A ultima caracteristica indica em qual nivel deve ocorrer o gerenciamento das excegdes
e a recuperacao das faltas: no nivel dos agentes ou do SMA. Esse tipo do classificacao
também ¢é abordada no trabalho de [Klein et al. 2003], que utiliza as denominacdes de
abordagem “sobrevivente” e “cidada”.

Na abordagem sobrevivente, adota-se a ideia de que cada agente deve ser res-
ponsavel por manter a sua prépria existéncia, ou seja, a programacao das técnicas de TF
devem ser adicionadas juntamente ao cddigo de cada agente. A vantagem dessa aborda-
gem ¢ a independéncia de plataforma, que permite uma melhor interoperabilidade entre
sistemas. Entretanto, uma maior responsabilidade recai sobre os programadores, que de-
vem coordenar o comportamento dos agentes na ocorréncia de faltas, que sdo, muitas
vezes, dificeis de prever. Essa adicdao de codigo defensivo nos agentes resulta em uma
maior dificuldade para manuten¢do, prejudica o desempenho do sistema e aumenta as
chances de ocorréncia de novas faltas inseridas pelos programadores.

A abordagem cidada estabelece que os processos TF devem ser gerenciados por
uma entidade especializada e externa ao agente, habitualmente chamada de sentinela. Uti-
lizando uma analogia similar a sociedade humana, a abordagem cidada adota a ideia da
criacdo de instituicdes que sdo reconhecidas pelos agentes (os cidaddos). Por exemplo a
policia em uma sociedade, essa organizacdo oferece servico de seguranga aos cidaddos
e, em troca, € reconhecida por eles como uma autoridade que tem permissdo para atuar
no estado de cada um deles, podendo, por exemplo, prender individuos que estejam cau-
sando problemas aos demais. Segundo [Klein et al. 2003], a principal vantagem neste
tipo de abordagem € a nocdo de expertise para tratamento de faltas, simplificando assim a
programagdo dos agentes “comuns”, que ficam focados nos seus objetivos mais basicos.
A principal desvantagem dessa abordagem € a reducdo da interoperabilidade entre siste-
mas devido a necessidade de utilizar plataformas especificas.

2.4. Trabalhos relacionados

Em seu trabalho, [Hdgg 1997] introduziu o termo sentinela, uma classe especial de agente
que tem a funcdo de proteger algumas funcionalidades do sistema. Esse tipo de agente
ndo pertence ao dominio da solucdao de problemas, ficando responsavel por monitorar os
agentes comuns do sistema e, se for detectado a ocorréncia de alguma falta, o sentinela
pode tomar acdes corretivas, como escolher planos alternativos, excluir agentes, alterar
parametros do sistema e reportar aos operadores humanos. O sentinela pode monitorar a
comunicacao dos agentes e interagir com eles, além de usar timers para detectar agentes
mortos ou faltas em links de comunicagao.

Em sua tese, [Diaz 2018] apresentou o eJason, um interpretador da linguagem de
programacdo Jason em Erlang. Sua principal contribuic¢ao foi o projeto e implementagao
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deste ambiente de desenvolvimento para SMA que combina as sintaxes e semanticas do
Jason, que € uma linguagem de programagado para SMA que possui alto nivel de abstragao
para programacdo de agentes BDI (belief-desire-intention), com as ferramentas de to-
lerancia a faltas do Erlang, uma linguagem de programacdo com caracteristicas que fa-
vorecem o desenvolvimento de aplicacdes concorrentes, distribuidas e com alta robustez.
Entre as ferramentas de TF fornecidas pelo eJason, destacam-se dois tipos de relagdes
que podem ser estabelecidas entre os agentes do sistema: a relagdo de monitor e de su-
pervisor. A primeira relacdo permite que agentes monitores recebam informagdes sobre
acontecimentos nos agentes monitorados. Ja a segunda relagdo permite atuacdes especiais
de controle do agente supervisor sobre os seus supervisionados.

3. Proposta de um Modelo de Tolerancia a Faltas para Sistemas Multiagentes
Multidimensionais

O modelo proposto neste trabalho faz uma analogia com um sistema de monitoramento de
saude remoto, onde existem equipamentos mdveis que acompanham cada individuo, mo-
nitorando a sua saude e enviando informagdes para equipes especializadas que podem agir
em eventuais casos de emergéncia. Esses monitores possuem informagdes disponiveis em
uma tela visivel para quem tiver interesse em observa-1a, mas apenas integrantes das equi-
pes especializadas tém acesso a informagdes sigilosas, habilidade de fazer diagndsticos a
respeito da saide do individuo e tomar ac¢des corretivas.

Neste cendrio, a proposta inicial de modelo € ilustrada na Figura 1, que repre-
senta 0 SMA com a adi¢do das duas entidades basicas do servigo de TF: o artefato moni-
tor_de_saude, instrumentado na dimensdo do ambiente e os agentes_de_saude, que estao
inseridos na dimensao dos agentes.
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Figura 1. Modelo de TF proposto

Nesta configuracdo, cada agente do sistema pode ter um artefato monitor de saide
atrelado a si. O monitor mantém uma relagdo exclusiva com o agente, verificando peri-
odicamente o seu estado de satde. A saude do agente é indicada no monitor em forma
de batimento cardiaco e a ocorréncia de faltas (morte do agente) aparece como a auséncia
de sinais vitais. Além do monitor cardiaco, outras informag¢des podem ser verificadas
nas propriedades observaveis do monitor de saude, tais como os desejos e intengdes dos
agentes.

3.1. Exemplo ilustrativo

Para ilustrar o funcionamento do modelo proposto, propdem-se um SMA com trés agentes
principais: o agente consumidor, o agente pizzaiolo e o agente entregador.
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O agente consumidor tem apenas um objetivo, que é comer_pizza, e para con-
cretizar esse objetivo ele poe em pratica o plano de 1igar_pizzaria para fazer o seu
pedido e fechar um contrato com o agente pizzaiolo. Na sequéncia, o agente pizzaiolo
poe em préatica o plano fazer pizza e também contratar_entrega juntamente
ao agente entregador que, ao ser contratado, executa as funcdes de pegar pizza e de-
pois realizar_entrega.

Durante a entrega da pizza, o agente entregador pode sofrer um acidente e fa-
lhar no seu objetivo de entregar o produto. Num sistema ndo tolerante a faltas o servico
contratado inicialmente pelo consumidor ndo serd entregue e, nem ele, nem o pizzaiolo
saberiam informar o que ocorreu com o sistema. Ao adaptar esse sistema ao modelo de
TF, propdem-se que o agente entregador seja tolerante a faltas e, com isso, um artefato
monitor de saude € criado para monitorar o estado de saude do entregador. Além disso,
considera-se que, no momento em que o pizzaiolo contrata o entregador, ele passa a mo-
nitorar o artefato de sadde atrelado ao entregador, pois ele é diretamente interessado no
servico que este agente contratado esta prestando. A Figura 2 ilustra o cendrio proposto.

Dimensao dos : Dimensao do

Agentes i  Ambiente
— pizzaiolo —— R
compra de contratacdo
produto de servico ! monitoramento

monitor

==
consumidor acdes entregador :
corretivas :

entrega de produto

Figura 2. Cenario ilustrativo do SMA

Quando o modelo ¢ implementado, alguns cendrios se modificam. O monitor do
entregador detecta problemas no batimento cardiaco e emite um aviso para um agente de
saude, que entra em acao e realiza um procedimento de reanimagdo. Nesse processo, uma
copia do estado mental do entregador € feita, elimina-se o agente em estado de erro e uma
replica do agente € inserida no sistema. Caso o estado mental do novo agente nao tenha as
informacdes necessdrias para executar o plano da entrega (i.e. o agente perdeu a pizza),
pode ser executado um plano de contingéncia, onde o entregador combina de retornar a
pizzaria para buscar novamente o pedido.

O agente pizzaiolo, por estar focado no artefato relacionado ao entregador, recebe
sinais e mensagens com diversas informacdes e pode executar planos de contingéncia
para o acidente como, por exemplo: entrar em contato com o cliente e avisar que a en-
trega do produto vai atrasar; se antecipar, produzindo uma nova pizza e contratando um
novo servigo de entrega; aguardar a informac¢ado da reinsercao do entregador no sistema e
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solicitar que ele volte até a pizzaria para buscar o novo produto.

No final de todo processo, o entregador estard apto a finalizar o plano de entrega
da pizza e, pela perspectiva do cliente, o servigo foi contratado e entregue corretamente,
mesmo com ocorréncia de uma falta durante a sua execucao. Em muitos casos, o cliente
nem ficard sabendo do ocorrido, pois sua preocupacao estd apenas com o produto final.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Por se tratar de um trabalho de dissertacio em andamento, essa primeira etapa € focada
no estudo das abordagens de TF existentes e na elaboracdo de uma proposta inicial de
modelo adaptado a programacdo multidimencional, que utiliza abstracdes da dimensao
dos agentes e do ambiente.

Ha vaérios pontos que merecem discussdo, um exemplo é como deve ser tratada a
questao de informagdes sigilosas contidas nos artefatos monitores de saide, nesse ponto
€ razodvel pensar que devem ser criados niveis diferentes de acesso para monitoramento
do préprio agente, dos demais agentes do sistema e dos agentes de saide. Outro ponto de
discussdo diz respeito a como implementar as acdes corretivas de maneira que o modelo
fique o mais independe possivel da plataforma de programacao do SMA.

A sequéncia do trabalho prevé uma melhor discussdo sobre esse e outros pontos
do modelo, bem como a sua implementagdo e integracio em uma plataforma de SMA
multidimensional e a avaliacdo do modelo através de testes e andlise resultados.
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Abstract. The current paper presents multi-agents systems coordination algo-
rithms. The introduced solution is a variation of the system developed and
used by Akuanduba-UDESC, on the annual Multi-Agent Programming Contest
- 2018. Throughout the paper it is going to be shown the utilized strategies,
features and the preliminary results.

Resumo. O presente trabalho apresenta algoritmos para coordenagdo de sis-
temas multiagentes. A solucdo aqui apresentada é uma variacdo da solucdo
desenvolvida e utilizada pela equipe Akuaduba-UDESC, na competi¢cdo anual
Multi-agent Programming Contest - 2018. Com isso, serd apresentado ao longo
do trabalho as estratégias adotadas, ferramentas e resultados preliminares.

1. Introducao

Com a globalizacao o conceito de cidades inteligentes € utilizado em diversos
paises. Esse conceito se apresenta de modo disruptivo, com objetivo de solucionar pro-
blemas do dia-dia com o uso de sistemas computacionais. Tais sistemas podem analisar o
ambiente por meio de sensores e com isso realizar deliberacdes sob o mesmo, com intuito
de melhorar ou solucionar problemas cotidianos [FAPESP 2018].

Além disso, veiculos autbnomos podem ser empregados nesses ambientes, como
carros, caminhdes, drones e motos. Ao adotar tal pratica, de modo parcial ou total pode-se
retirar a responsabilidade humana da atividade, com isso reduzir o nimero de acidentes
de transito [de Sousa Pissardini et al. 2013]. Dessa forma, ao utilizar veiculos autdbnomos,
como agentes atuadores em uma cidade inteligente seria um exemplo de sistema multia-
gentes (SMA).

Para programar esse tipo de sistema em que o objetivo € atuar em um ambiente
colaborativo ou competitivo € necessario desenvolver agentes com nogdes mentais de
crengas, desejos, intencdes e objetivos [Wooldridge 2001]. Entretanto a coordenagdo de
um SMA tende a ser uma tarefa complexa, para isso € necessario desenvolver algoritmos
de coordenacdo. Ao desenvolver tal sistema € possivel reduzir problemas de mobilidade
urbana, sustentabilidade e habitabilidade [Taniguchi 2012].

No presente trabalho, os agentes terdo responsabilidade de atuar em uma ca-
deia logistica, realizando tarefas com uma abordagem distribuida na busca, montagem,
entrega de itens, sem desprezar o gerenciamento da bateria. Para isso foi utilizado o
cendrio de 2018 da Multi-Agent Programming Contest ' (secdo 2). O objetivo principal

"Multi-Agent Programming Contest - https://multiagentcontest.org/
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da competicdo é que equipes desenvolvam algoritmos de coordenagao para SMA, com o
intuito atuar em uma cidade inteligente.

A solucao apresentada nesse artigo € uma variagdo da solucdo apresentada pela
equipe Akuanduba-UDESC na competi¢do, ao qual a equipe adotou uma estratégia cen-
tralizada no gerenciamento do estoque. Suspeita-se que essa abordagem ¢é ineficiente,
tendo em vista que os itens ficardo em somente um estoque, reduzindo assim a eficiéncia
no atendimento de demandas de trabalho. Esse artigo propde uma abordagem distribuida
dos estoques para melhorar o acesso aos itens e consequentemente melhorar a eficiéncia
no atendimento dos trabalhos. As se¢des 3 e 4 apresentam a estrutura geral e as estratégias
adotadas.

2. Cenario da Multi-Agent Programming Contest

O ambiente utilizado para simular cidades inteligentes serd o da competi¢do anual
Multi-Agent Programming Contest (MAPC) do ano de 2018. O cendrio se passa no ano
de 2045 dC apés a colonizagdao de Marte. O mapa € retirado do OpenStreetMap contém
instalacdes como: estagdes de recarga, lixdes, lojas, depdsitos, workshops, nds de recurso
e pocos de dgua. Todas as instalacdes, detalhes, rotas e tempo sdo abstraidos e forneci-
dos pelo servidor da competicdo [Ahlbrecht 2018]. A unidade de medida de tempo do
ambiente € medida em steps.
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Figura 1. Cenario da competicao

Nas estacdes de recarga € possivel o agente recarregar sua bateria. Nos lixdes, o
agente poderd descartar itens que ndo seja mais do seu interesse. Nas lojas € possivel o
agente realizar melhorias em suas caracteristicas e/ou adquirir itens. Nos depdsitos, os
agentes poderdo guardar os itens obtidos nas lojas e/ou nés de recursos. Enquanto no
workshop € possivel confeccionar itens secundarios compostos de itens primarios. Em
nés de recursos € possivel obter itens do tipo primdrio. Cada equipe pode construir pogos
de 4gua com objetivo de ganhar pontos na partida.

Os agentes que atuam sob o ambiente necessitam ser coordenados com objetivo
de cumprir tarefas como a construc¢ao de pogos, recarga, confec¢do de itens e a realizagao
de demandas de trabalho. Eles podem ser do tipo carro, caminhdo, drone e moto. Cada
um deles contém caracteristicas particulares como bateria, capacidade de carga, visao,
velocidade e habilidade. Além disso, a partida conta com recursos randdomicos no tipo de
itens, trabalhos, volumes e recompensas [Ahlbrecht 2018].
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3. Arquitetura Geral

Para programacao do SMA foi utilizado o framework JaCaMo, sendo ele com-
posto pelas ferramentas Jason, CArtAgO e Moise [Boissier et al. 2013]. Dos quais foram
utilizado apenas o Jason e o CArtAgO. O Jason implementa o modelo BDI - Belief, De-
sires and Intention, dessa forma € possivel desenvolver os agentes com crengas, desejos
e intencoes [Rao and Georgeff 1991]. Para gerenciar as diferentes tarefas dos agentes foi
desenvolvido uma fila de prioridades por meio de crencgas, desejos e planos. O desejo
addtask responsavel por adicionar uma nova tarefa ao agente. Os parametros do addtask
sdo: o rotulo da tarefa a ser cumprida, a prioridade, a lista de passos para atingir o objetivo
e uma lista com o histérico dos passos executados.

O rétulo das tarefas que podem ser desempenhadas pelos agentes ao longo da
partida, bem como a prioridade sdo descritos na tabela 1. Sendo a tarefa de recarga
a mais prioritaria de todas, com objetivo de garantir a autonomia do agentes em toda
partida. Quando existir uma tarefa mais prioritdria que a tarefa em execucao, havera uma
preempcao de tarefas, caso isso ocorra o agente, a tarefa serd retomada que ndo houverem
tarefas de maior prioridade.

Tabela 1. Tarefas e Prioridades

Tarefa Prioridade | Tarefa Prioridade
Recarga 10 Ajudar outro agente 8,2
Missoes 9 Montagem de item 8
Exploracao 9 Obter item 8
Devolver itens 8,9 Realizar Trabalho 5
Atualizar Capacidade 8,5 Obter itens primarios 4

O CArtAgO foi utilizado para implementar o ambiente, encapsular servigos, fun-
cionalidades e prever situagdes em tempo de execugdo [Boissier et al. 2013]. Para es-
tabelecer e manter a conexdo ao servidor da competi¢do MASSim, foi utilizado o EIS-
MASSim do padrao Environment Interface Standard - EIS. Por meio dessa solugdo é
possivel mapear as chamadas de métodos Java e assim realizar troca de mensagens em
XML [Ahlbrecht 2018].

A estrutura geral € representada pela figura 2. O artefato EISAccess, filtra to-
das as propriedades e percep¢des recebidas do servidor da competicdo (EISMASSim). A
coordenacao € feita pelo artefato CoordinationArtifact, ele delega responsabilidades aos
agentes ao longo da partida, como gerenciamento de estoques e assegura que determi-
nada tarefa ndo tenha mais de um agente comprometido em sua realizacdo. Além disso,
os agentes poderdo se comunicar diretamente com outros agentes, por meio do sistema
de mensagens do Jason. Sendo assim, exercer a comunicagdo e o gerenciamento € funda-
mental na descentralizacao de tarefas [Christie et al. 2003].
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Figura 2. Estrutura Geral
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4. Estratégias Adotadas

As estratégias apresentadas nesse artigo sao uma variacao da solug¢do desenvolvida
pela equipe Akuanduba-UDESC, participante da competicalo MAPC de 2018. No inicio
da simulagdo os agentes exploram o ambiente com o objetivo de descobrir instalagcdes ao
longo do mapa. A exploracao é realizada com uso de drones e o mapa € dividido em quatro
partes, para isso, eles informam sua latitude e longitude para o artefato de coordenacao.

Que por sua vez, soluciona um problema de programacao linear binaria, com obje-
tivo de minimizar a distancia a ser percorrida pelos agentes [Longaray and Beuren 2001].
Ao longo da exploragcdo, conforme os agentes descobrem as instalacdes, os agentes do
tipo carro, moto e caminhdo sdo alocados por meio de troca de mensagens para buscar o
maximo de itens nos nds de recursos e leva-los até os estoques. Na solu¢do apresentada
pela equipe Akuanduba-UDESC, a estratégia era centralizar todos os itens em um estoque
central, nesse artigo propomos a distribuicao deles.

A distribuicdo dos estoques € feita com base em um fecho convexo cujos vértices
sdo as coordenadas dos estoques, que interligados formam uma estrutura que incorpora
todas as outras localizacdes. Para que ndo haja recdlculo, somente um agente informa ao
artefato as posicdes dos estoques e por sua vez ele retorna a melhor distribuicao deles.
Com isso o agente informa aos outros agentes os estoques selecionados (figura 3).

Figura 3. Fecho convexo de estoques

O algoritmo para selecdo de estoques (algoritmo 1), pode ser divido em trés par-
tes, o calculo do fecho convexo, calculo do ponto médio e sele¢ao dos estoques por
abrangéncia.

Algoritmo 1: Selecdo de estoques
Entrada: Estoques do Mapa
Saida: Estoques Selecionados
inicio
PONTOS = Célculo do Fecho Convexo(estoques);
M = Célculo do Ponto Médio(pontos);
ES = Selecao de Estoques Por Abrangéncia(pontos, m);
fim

4.1. Calculo do Fecho Convexo

Com objetivo de calcular o fecho convexo, uma solucdo inicial é selecionar o
estoques mais ao norte, sul, leste e oeste. Sendo assim, o ponto mais ao norte, é aquele
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estoque ao qual possui a maior latitude. A mesma selecdo ocorre para os pontos mais ao
leste, mais ao sul e mais ao oeste respectivamente. Apos obter aos quatro pontos mais
extremos, eles sao interligados por segmentos de retas de modo a obter o fecho.

O célculo do ponto médio sdo considerados os pontos norte, sul, leste e oeste sele-
cionados no passo anterior. Desses pontos € calculado a média das latitudes e longitudes
para obter um ponto central do fecho.

Para cada estoque que ndo faz parte do fecho devera ser feito uma comparacao
com cada uma das retas do fecho atual, para verificar se o estoque estd no lado interno ou
externo do fecho. Para isso s@o calculadas duas determinantes: d/ - posicao do estoque
em andlise em relacdo aresta e d2 - ponto médio em relagdo a aresta.

Caso para uma mesma aresta do fecho, os determinantes d/ e d2 tenham sinais
opostos, significa que o estoque analisado estd fora do fecho convexo. Com isso, ocorre
um relaxamento da solugdo e o ponto passa a fazer parte do fecho. Ap6s analisar todos os
pontos e ndo houverem mais possibilidades de relaxamento o menor fecho convexo que
abrange todos os estoque € encontrado.

4.2. Selecao de Estoques Por Abrangéncia

Ao obter a lista de estoques selecionados, podem haver estoques préximos um ao
outro. Com objetivo de reduzir a sobreposicao € realizado uma rotina que busca eliminar
pontos redundantes do fecho. Dessa forma € calculado o ponto médio m e, caso um
estoque p possua um raio de abrangéncia r em relacdo a m que ndo alcance algumas das
extremidades do mapa, p é desconsiderado e dado como um estoque pouco eficiente.

4.3. Comportamento do Agente

Ao surgir uma demanda de trabalho o agente (independente do tipo) ird analisar
qual a sua latitude e longitude atual e consultar a crenca do fecho calculado. Ao obter
o ponto do fecho, mais préximo dado a sua localizacdo atual ele ird se locomover até o
estoque para buscar ou entregar itens, conforme apresenta o algoritmo 2.

Algoritmo 2: Qual estoque utilizar
Entrada: Lat, Lon
Saida: Estoque Selecionado
inicio
Pontos = Obter pontos do fecho;
Estoque Selecionado = Obter ponto mais préximo(Lat,L.on,Pontos);
fim

4.4. Testes Preliminares

Com o objetivo de validar as estratégias aqui apresentadas foi proposto um cenério
de teste contra a equipe Akuanduba-UDESC. Os cendrios propostos foram as cidades
de Berlim, Copenhague e Paris. Os testes preliminares foram executadas em sementes
aleatdrias, em partidas com mil steps e com trinta e quatro agentes em cada equipe, entre
eles quatro drones, dez carros, doze caminhdes e oito motos. Os critérios para analise
de desempenho foram quem arrecadou mais massium (moeda da partida) e realizou mais
entregas de trabalhos.
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O massium, é obtido como recompensa de trabalhos entregues pelas equipes. A
probabilidade de surgir uma demanda de trabalho em dado step da partida é de 20%, desse
modo, em média uma partida de mil stzeps surgem duzentas demandas de trabalho. Porém
dado a complexidade dos mesmos, a propor¢ao dos que surgem e dos que sdo atendidos,
ficam em torno de 4%. Sendo assim, ao executar a solu¢do proposta nesse artigo contra
a solucdo da equipe Akuanduba-UDESC, foi observado que a solugdo distribuida tem
desempenho melhor que a solu¢do centralizada, conforme a tabela 2. Sendo a equipe
A o desempenho da solugdo apresentada nesse artigo e a equipe B a solugdo da equipe
Akuanduba-UDESC.

Tabela 2. Resultados preliminares

Cenério Dinheiro Quantidade Trabalhos | Trabalhos Atendido (%)
A B da Partida A B

Paris 458 257 195 1,03 0

Copenhague | 1068 | 860 189 2,11 1,59

Berlim 2036 | 2757 203 4,43 4,43

5. Consideracoes Finais

Nesse artigo pode-se apresentar como os agentes podem ser coordenados com
abordagem distribuida dentro de uma cidade inteligente, com uma arquitetura modular e
com o uso de uma fila de prioridades. A arquitetura pode ser adaptada e utilizada para
problemas recorrentes do mundo real, pois, ela proporciona criar novas tarefas e novas
funcionalidades sem muitas linhas de codigo. Ao propor uma abordagem distribuida
no gerenciamento de estoque, para melhorar a eficiéncia no atendimento de demandas
de trabalho, obteve resultados preliminares satisfatérios. De modo que a solucdo atual
apresentou resultados melhores, que os obtidos anteriormente pela equipe Akuanduba-
UDESC na competicao MAPC - 2018.
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Abstract. There are many aspects about the development of an autonomous
vehicles (AV), among them the interaction of those vehicles with traffic laws.
An AV, acting in traffic, will need to follow a set of rules, and its controller will
need to be able to utilize these rules in the planning of its actions. The control-
ler of an AV could be modelled as an intelligent agent, still being necessary a
representation of the traffic rules, representation which could be done through
an ontology. In this paper is presented the proposal of an ontology that will be
utilized by an intelligent agent to ensure that the behaviour of the agent (AV)
will be in agreement with a subset from the urban traffic rules.

Resumo. Existem vdrios aspectos sobre o desenvolvimento de um veiculos
autonomos (VA), entre eles a interagdo desses veiculos com as leis de transito.
Um VA, agindo no transito, deverd seguir um conjunto de regras, e seu contro-
lador deverd ser capaz de utilizar essas regras no planejamento de suas agoes.
O controlador de um VA pode ser modelado como um agente inteligente, sendo
ainda necessdria uma representacdo das regras de transito, representacdo que
pode ser feita através de uma ontologia. Neste trabalho é apresentada a pro-
posta de uma ontologia que serd utilizada por um agente inteligente para as-
segurar que o comportamento do agente (VA) se dard em acordo com um frag-
mento das regras de transito urbano.

1. Introducao

Nos ultimos anos, ocorreu um crescimento no desenvolvimento de novas tecnologias au-
tomatizadas. Para a industria automotiva, o lancamento de veiculos autonomos (VA’s)
serd um grande salto tecnolégico. Um veiculo cria muitos custos na vida urbana, desde
o custo financeiro do valor de compra e manutencao do veiculo, até o custo de tempo
referente aos engarrafamentos das grandes cidades. Com o advento dos VA’s, o motorista
ndo precisaria controlar um veiculo, e poderia utilizar o tempo de locomogao para realizar
outras tarefas [Silberg et al. 2012].

Um dos grandes problemas que ainda impedem a utilizag¢ao cotidiana de um VA
¢ o de garantir a seguranca do funcionamento desses veiculos, e neste artigo, focando
especificamente na seguranca em relacdo ao comportamento do VA em acordo com leis
de transito. Através de um conjunto de tecnologias para captura e interpretacao de da-
dos, os VA’s atuais conseguem perceber e interagir com seguranca € autonomia a cer-
tos obstaculos em seus ambientes [Gomes 2014]. Entretanto, para garantir realmente a
seguranca do funcionamento de um VA € importante que o veiculo possua o conheci-
mento das regras de transito do local onde esta trafegando, e que estas regras influenciem
em seu comportamento [Vellinga 2017].
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Conforme mencionado por Prakken [Prakken 2017], a interacdo de um VA com as
regras de transito em geral ndo € tratada nas etapas de desenvolvimento de um VA, mesmo
sabendo que nos ambientes comuns de transito o VA interagird com outros veiculos, e
poderd surpreender um motorista a0 tomar uma acdao que ndo condiz com o codigo de
transito em vigor onde estd trafegando. O VA precisa ser capaz de perceber seu ambi-
ente, considerar suas tarefas e planejar agdes seguras para atingir seus objetivos de forma
autdnoma, e dessa forma, deve ser controlado por um sistema computacional que consiga
realizar esta tarefa, e tal sistema pode ser representado por um agente.

De maneira geral, diz-se que um agente ¢ uma entidade situada em certo
ambiente, e que é capaz de realizar acdes autOnomas para atingir seus objetivos
[Wooldridge and Jennings 1995]. A um agente inteligente, sdo também atribuidas as pro-
priedades de autonomia, habilidade social, reatividade e proatividade. Tais propriedades
sdo interessantes para um VA, ja que sdo uteis no contexto de situagdes reais de transito.
Mesmo com a utilizagdo de um agente, uma grande dificuldade do desenvolvimento de
um VA capaz de agir de forma segura no transito ainda permanece: como fazer com que
um sistema computacional autdbnomo utilize as regras de transito em seu planejamento de
acoes.

A adaptacdo de um conjunto de regras de transito para o contexto de um meca-
nismo autonomo e inteligente é afetada pelo fato das leis estarem descritas em lingua-
gem natural, com a eventual presenca de ambiguidades, redundéncias e incoeréncias, e
também por casos onde o comportamento no transito € puramente social, condicionado a
partir do senso comum [Prakken 2017]. Se faz necessdario utilizar uma representacao des-
tas leis, que podera ser utilizada no controle do VA, e tal representacao pode ser feita com
o auxilio de uma ontologia. Uma ontologia € uma especificacdo de uma conceitualizagao,
um modelo de dados que possui um dominio, elementos e a relagdo entre esses elementos
e o dominio [Cimiano et al. 2014]. Com uma ontologia, € possivel criar uma conexao
entre o dominio da linguagem natural e da linguagem artificial, auxiliando no processo de
interpretacdo do ambiente e das leis por parte do VA.

O objetivo especifico deste trabalho € criar uma representacio dos objetos e leis do
Codigo de Transito Brasileiro [BRASIL 1997], e entdo incorporar esta representacdo em
um agente inteligente modelado como um VA. Este trabalho esta diretamente relacionado
com o trabalho desenvolvido por Alves et. al [Alves et al. 2018], que tem como objetivo
representar as regras de transito do Reino Unido por meio de uma formalizacao (usando
operadores LTL), e incorporar tais regras em um agente inteligente, o qual representa um
VA. Neste artigo, € apresentada uma representacdo de objetos através de uma ontologia
para descrever elementos especificos de um subconjunto das regras do cédigo de transito
brasileiro. Além disso, € discutido como tal ontologia poderia ser encapsulada em um
agente no controle de um VA, e também como seria possivel explorar a verificacao formal
do comportamento do agente em relacdo as regras da ontologia.

2. Veiculos Autonomos e codigo de transito

Na literatura da drea, € muito comum encontrar em publicacdes de montadoras de veiculos
o termo dire¢do automatizada, e raramente o termo direcdo autonoma. O primeiro termo
envolve um conjunto de ferramentas que auxiliam na dire¢do, enquanto o segundo se
refere ao estado final da automacdo, onde o sistema teria controle total sobre todas as
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funcgdes de controle do veiculo [Herrmann et al. 2018]. Em resumo, um veiculo auténomo
(VA) é um veiculo controlado completamente por um sistema, sem o auxilio de um mo-
torista.

Para a autonomia total é importante que, além desses veiculos compreenderem e
interpretarem seus ambientes de atuacao, os VA’s tenham a capacidade de atuarem corre-
tamente em seus ambientes. No controle de um veiculo, uma ac¢do nao pode ser definida
somente pela habilidade de compreender obstaculos, sinalizagdes e usudrios das vias ter-
restres. O VA precisara considerar o que precisa ser feito em determinada situacao, e entao
planejar como realizar determinada acao de forma segura. Para garantir a seguranca de
suas agdes no quesito de trafego urbano, € necessirio que o VA leve em consideracdo
as regras referentes ao seu ambiente, ou seja, um VA situado no transito deve utilizar as
Regras de Transito do local onde esta situado para trafegar em seu ambiente.

Conforme mencionado por Prakken [Prakken 2017] e reforcado por Alves et. al
[Alves et al. 2018], existe uma lacuna no desenvolvimento de VA’s no que diz respeito
aos seguintes aspectos: i.) A implantacdo de um VA considera adequadamente as regras
de transito? ii.) O comportamento de um VA no trafego urbano déa-se em acordo com as
regras de transito? iii.) E necessdrio em alguma instincia alterar e adaptar as regras de
transito para o adequado comportamento de um VA? Esses aspectos reforcam a necessi-
dade de representar o conhecimento das regras de transito para que sejam utilizadas por
um agente representando um VA.

2.1. Codigo de Transito Brasileiro

De acordo com o Cdédigo de Transito Brasileiro [BRASIL 1997], se configura como
transito a movimentacdo e imobilizacdo de veiculos, pessoas e animais nas vias terres-
tres. Através do transito, as pessoas se movimentam pelas vias, urbanas e rurais, todos os
dias. Cada pais, dentro de seus territérios, delimitam um conjunto de regras destinadas a
controlar o transito, e garantir a eficiéncia e seguranca do trafego.

Essas regras englobam todos os aspectos do transito, como o comportamento es-
perado dos usudrios das vias terrestres, a infraestrutura das vias, as sinaliza¢des de transito
e as puni¢oes dadas aos infratores. E esperado que todo cidaddo presente no trinsito esteja
ciente destas regras, € que as cumpra visando manter a harmonia do transito. Os VA’s, irdo
circular no ambiente de transito, e precisardo se adequar as regras de circulagdo dos lo-
cais onde trafegam. Para o desenvolvimento deste trabalho, € considerado um fragmento
(conjunto de 7 artigos) das regras de cruzamento em vias urbanas do Cédigo de Transito
Brasileiro. Dentre as regras selecionadas, aqui destaca-se a seguinte:

Art. 44. Ao aproximar-se de qualquer tipo de cruzamento, o condutor
do veiculo deve demonstrar prudéncia especial, transitando em velocidade
moderada, de forma que possa deter seu veiculo com seguranca para dar
passagem a pedestre e a veiculos que tenham o direito de preferéncia.

A partir do fragmento de regras do Codigo Brasileiro de Transito, foram extraidos
0s objetos presentes nestas regras, e estes objetos foram utilizados para a criacdao da on-
tologia demonstrada neste artigo. O objetivo desta ontologia é servir como uma base de
conhecimento referente aos objetos do transito que podera ser utilizada por um agente.
Por exemplo, a partir do artigo 44, apresentado anteriormente, podem ser extraidos os

29 <¢

objetos “cruzamento”, “veiculo” e “pedestre”.
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3. Definicao dos Objetos de uma Ontologia para o Codigo de Transito
Brasileiro

O termo ontologia pode ser definido como uma especificacdo de uma conceitualizagao.
A definicdo de ontologia pode mudar de acordo com o autor, porém, ¢ comum na grande
maioria das defini¢cdes o termo conceitualizacdo, que se refere a uma visao de mundo, uma
forma de descrever um dominio, seus objetos e as relacOes existentes entre tais objetos
[Cimiano et al. 2014].

As ontologias possuem algumas propriedades essenciais: ontologias descrevem
um dominio especifico; a utilizagdo dos termos deve ser consistente; os conceitos e
relagcdes devem ser definidos sem ambiguidades em uma linguagem formal; as relagdes
entre os conceitos determinam a estrutura da ontologia; ontologias podem ser compre-
endidas e processadas por computadores [Freitas 2017]. A partir destes conceitos foi
desenvolvida a Road Junction Objects Ontology, demonstrada na figura 1, que visa repre-
sentar os objetos presentes em um ambiente de transito, extraidos a partir das regras do
Cédigo de Transito Brasileiro [BRASIL 1997].
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Figura 1. Road Junction Objects Ontology

Via

Road Junction Objects Ontology: Ontologia que representa os objetos presentes no ambiente de
transito de acordo com um fragmento de regras do Cédigo de Trénsito Brasileiro.

UsuarioViaTerrestre: Os usudrios presentes no ambiente.

Transeunte: Usudrio das vias terrestres que ndo utiliza um veiculo, e deve circular priori-
tariamente nas calgadas.

Veiculo: Um meio de transporte destinado a locomocdo de passageiros ou cargas, com
alguma forma de propulsao, controlado por um ser humano e que circula nas vias terres-
tres.

VeiculoAutonomo: Um meio de transporte destinado a locomogao de passageiros ou car-
gas, com alguma forma de propulsdo, controlado por um sistema autdnomo e inteligente,
que pode eventualmente contar com a interven¢io de um humano e que circula nas vias
terrestres.

Ambiente: O local onde os usudrios do transito estdo presentes.

Via: Superficie por onde transitam todos os usudrios das vias terrestres, compreendendo
a pista, a calcada e outros espagos de circulagao.

Cruzamento: Intersecdo entre duas vias.

FaixaCirculacao: As subdivisdes longitudinais de uma pista que delimitam o espago de
circulacdo dos veiculos.
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Calcada: Parte da via reservada ao transito de pedestres. Obstaculo: Objeto que interfere
na circulacdo do trinsito, como um pedestre atravessando a via.

Obstaculo: Objeto que interfere na circulagio do transito, como um pedestre atravessando
a via.

Pista: Parte da via destinada a circulagdo de veiculos.

Sinalizacao: Objetos que ordenam ou dirigem como proceder no ambiente.
FaixaPedestre: Espaco destinado ao cruzamento da via por parte dos pedestres, demar-
cado por faixas no solo.

Placa: Objeto que informa os usudrios sobre normas de circulagdo ou condi¢des do am-
biente.

Semaforo: Objeto de sinalizacdo luminosa, que indica a prioridade de passagem no local.
PropriedadeObjeto: Caracteristicas de um objeto que influenciam na interagdo do VA com o am-
biente.

SentidoCirculacao: Propriedade que indica a direcdo que os usudrios devem circular em

uma via ou faixa de circulag@o.

PreferenciaPassagem: Propriedade referente a preferéncia de passagem em determinado
ambiente.

Ao utilizar representagdes das regras, € possivel desenvolver outras ontologias, si-
milares a apresentada neste trabalho, que englobem as regras de transito de outros locais,
como por exemplo, as regras de transito do Reino Unido. Desta forma, um VA (mo-
delado como um agente inteligente) poderia ser capaz de se movimentar em diferentes
jurisdicdes, alterando o conjunto de regras de trinsito que considera em seu planejamento
de acdes, visando a mobilidade da utilizagao desta tecnologia.

4. Consideracoes Finais

Este trabalho visa obter conclusdes referentes a questdes presentes na literatura de VA’s,
como aquelas levantadas por Prakken [Prakken 2017] e Vellinga [Vellinga 2017]: quais
meios podem ser utilizados para a representacdo das regras de transito para o contexto de
um VA; quais sdo as limitagdes de um VA no que se refere a compreensao e execucao das
regras de transito; e quais mudangas podem ser necessarias na legislacao de transito para
a adequacao do uso de VA’s.

Este artigo se propds a demonstrar uma ontologia que representa os objetos pre-
sentes em um ambiente de transito, extraidos do Cédigo de Transito Brasileiro, para o
contexto de um agente modelado como um veiculo autdonomo. Como foi apresentado an-
teriormente, os veiculos autdbnomos serdo uma grande revolucao tecnoldgica, mas ainda
existem algumas barreiras que impedem a implantacdo dessa tecnologia, entre elas a di-
ficuldade de garantir que um VA compreenda e obedeca a legislacdo de transito do local
que trafega.

A ontologia apresentada neste trabalho ainda é uma fragdo do trabalho planejado,
que visa desenvolver uma representacdo de conhecimento, que englobe objetos e regras
de transito, e possa ser utilizada por um VA. A proposta de utilizar representacdes das
regras de transito para adaptar estas leis a um contexto utilizivel para um VA também ¢é
demonstrada em Alves et. al [Alves et al. 2018], onde um conjunto de regras de transito
do Reino Unido € representado utilizando uma linguagem formal com operadores LTL
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(Linear Temporal Logic), sendo ainda discutida a seguinte questdo: como fazer para que
um VA possa transitar entre diferentes paises, de forma que possa facilmente reconhecer
as diferentes legislacdes de transito em vigor nestes paises?

Como trabalho futuro, pretende-se justamente agregar os resultados deste artigo e
do trabalho supracitado, para assim expandir a Road Junction Objects Ontology. Nesta
expansdo a ontologia terd as regras de transito do Brasil e do Reino Unido. Além disso, a
formalizagdo das regras em LTL podera beneficiar-se da representagcdo dos objetos. Sera
entdo implementado um agente racional modelado como um VA, utilizando a lingua-
gem de programacdo de agentes Gwendolen [Dennis 2017]. Apds o desenvolvimento das
representacdes de conhecimento e do agente, serd possivel realizar a verificagdao formal
do comportamento do VA em relagdo as regras de transito, através da ferramenta AJPF
(Agent Java Pathfinder) [Dennis et al. 2012].
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Resumo. A complexidade dos sistemas atuais demanda solugées computacio-
nais distribuidas e heterogéneas. Em alguns casos, a inclusdo de Sistemas Mul-
tiagentes (SMA) na solucdo pode ser promissora. No entanto, a falta de abor-
dagens para integrar agentes com uma grande variedade de aplicacoes ainda
representa um obstdculo a exploragcdo do potencial de SMA em um ambiente
distribuido e heterogéneo. Este trabalho investiga o estado da arte relacionado
a integragdo de agentes com aplicacoes heterogéneas e tem como principal ob-
jetivo elaborar uma classificacdo das abordagens estudadas.

1. Introducao

Um sistema de informacdo € normalmente composto por inimeras aplicagdes, que podem
ser oriundas de desenvolvimento interno da propria empresa, adquiridas de terceiros, parte
de sistemas legados ou uma combinagdo dessas op¢des [Hohpe and Woolf 2004]. Esse
sistema deve ter suas aplicagdes trabalhando em conjunto, na direcdo de um mesmo obje-
tivo, levando a um fluxo de informag¢des mais dindmico e fluido. Para que essas aplicagcdes
possam interagir entre si, trocando informacdes de forma eficiente e coordenada, € pre-
ciso que elas estejam bem integradas. Porém, um cendrio comum € que essas aplicagoes
sejam heterogé€neas, ou seja, atuem em diferentes camadas de diferentes sistemas opera-
cionais e possuam suas proprias estruturas de dados e protocolos de comunicagdo. Como
consequéncia dessa diversidade, a interoperabilidade se mostra bastante prejudicada.

SMA € uma sub-drea da inteligéncia artificial que facilita a resolu¢do de proble-
mas complexos por meio de uma estratégia onde o problema € decomposto em problemas
menores € mais simples, que sao tratados por entidades autonomas, os agentes. Um agente
pode ser denotado como um sistema computacional baseado em software que possui
como principais caracteristicas autonomia, habilidade social, reatividade e proatividade
[Wooldridge and Jennings 1995]. Devido as suas particulares caracteristicas, SMA vem
se consolidando como uma importante abordagem para o desenvolvimento de aplicacoes,
se mostrando adequada para ambientes dinamicos e abertos.

No entanto, a falta de abordagens para integrar agentes com uma grande variedade
de aplicacdes ainda representa um obstaculo a exploracdo do potencial de SMA em um
ambiente distribuido e heterogéneo. O presente trabalho, que € parte de uma pesquisa
em andamento, investiga o estado da arte no que se refere a integracdo de SMA com
entidades heterogé€neas e apresenta uma classificacdo, na forma de tabela, das abordagens
estudadas, exibindo as principais caracteristicas encontradas em cada trabalho.
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2. Trabalhos relacionados

A revisdo bibliografica apresentada nesta secdo foi realizada com o intuito de investigar
abordagens que geram algum nivel de interoperabilidade entre agentes e entidades hete-
rogéneas.

Alguns autores abordaram a integracdo entre SMA e Servicos Web (SW). Con-
treras e Sheremetov [Contreras and Sheremetov 2008] apresentaram um conjunto de
extensoes que devem ser feitas em uma plataforma de agentes compativel com as
especificacdes FIPA para gerar interoperabilidade entre agentes e SW, permitindo a
implementagdo de aplicacOes orientadas a servicos usando agentes e SW ja existentes.
Seguindo a mesma linha, Coria et al. [Coria et al. 2014] propdem um modelo para a
composi¢cdo dindmica de SW em um ambiente de computacdo em nuvem. Neste modelo,
um SMA analisa a semantica de um conjunto de especificagdes dadas pelo usudrio, rea-
liza descoberta de SW na nuvem a partir da semantica obtida e compde o sistema usando
os SW disponiveis. Em [Tapia et al. 2009] € descrita uma arquitetura multiagentes onde
servicos sao gerenciados e controlados por agentes deliberativos. Nessa arquitetura, as
funcionalidades dos sistemas s@o modeladas como servicos distribuidos que podem ser
invocados pelos agentes.

A integracdo de SMA com sistemas legados também foi investigada. Estratégias
para encapsular tais sistemas de modo que eles possam ser tratados como agentes em
um SMA sdo apresentadas em [Li 2010, Zhao et al. 2008]. Li propde uma estratégia de
integracdo de dados baseada em SOAP/XML para que sistemas legados sejam encapsula-
dos como agentes e possam cooperar entre si. J4 Zhao et al. apresentam um mecanismo
de encapsulamento baseado no sistema operacional Windows para gerar interface entre
sistemas legados e SMA.

Outros trabalhos focaram na integracdao de agentes com padrdes que geram certo
nivel de interoperabilidade em dominios especificos. Em [Saleem et al. 2010], as fun¢des
de entidades compativeis com o padrao /EC 61850 de automacao de subestagao sdao imple-
mentadas diretamente nos agentes, permitindo que um SMA seja modelado para controle
e protecao de sistemas de energia elétrica. J4 Miranda et al. [Miranda et al. 2012] utilizam
SMA para facilitar a troca de informagdes entre sistemas e equipamentos de saide. Na
arquitetura proposta, entidades que seguem as normas HL7' podem ser implementadas
sob o paradigma de agentes, facilitando a troca de mensagens entre as entidades.

A integracdo de agentes com uma variedade de recursos e servigos externos
foi investigada em outras pesquisas. Em [Vrba et al. 2014], os autores apresentaram
um framework para encapsular um SMA como um servigo a ser usado em um En-
terprise Service Bus (ESB). Um gateway € criado para traduzir mensagens FIPA-ACL
em mensagens ESB e vice-versa, permitindo comunicacao entre agentes e demais en-
tidades presentes no ESB. Cranefield e Ranathunga [Cranefield and Ranathunga 2013]
criaram uma interface entre agentes e o Apache Camel, um framework de integracdo
baseado nos Padroes de Integragdo Corporativa (EIPs) apresentados por Hohpe e Wo-
olf [Hohpe and Woolf 2004]. Com isso, tais agentes podem trocar mensagens com outras
entidades que possuem interface com esse framework.

Padrdo utilizado no setor da satide para a troca de informacdes entre aplicacdes e equipamentos
médicos.
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3. Classificacao dos trabalhos

Considerando a visdo geral de cada trabalho, foi possivel identificar algumas propriedades
em comum no que se refere a integracao, tornando possivel uma certa aproximagao entre
as propostas. Foram consideradas as seguintes propriedades:

e Entidades integradas: o tipo da entidade que foi integrada com os agentes, sendo
SW e sistema legado exemplos;

e Arquitetura dos agentes: a arquitetura dos agentes utilizada no respectivo trabalho,
por exemplo arquitetura BDI;

e Padrdo de comunicagdo: o protocolo adotado para comunicagdo entre agentes e
demais entidades;

e Descricdo das entidades: forma de acesso dos agentes as funcionalidades das
entidades que estdo sendo integradas;

e Registro das entidades: o local onde sdo registradas as entidades e/ou suas funci-
onalidades integradas;

e Encapsulamento das entidades pelo SMA: indica se a entidade ou funcionalidade
foi encapsulada ou ndo pelo SMA.

A Figura 1 compara as propostas analisadas levando em consideracdo as proprie-
dades citadas anteriormente. Em alguns trabalhos, ndo foi possivel identificar determina-
das propriedades. Em tal situagao, utilizou-se o caractere (-) para indicar tal indefinicao.

Entidades Arquitetura dos Padrao de Descrigao das Registro das Encapsu_lamento
Trabalhos h P : : das entidades
integradas agentes comunicagao entidades entidades
pelo SMA
Shg?enr:\r:tf: ;008 Servigo Web Behavioral SOAP WSDL Directory Facilitator
Coria et al. 2014 Servigo Web SOAP WSDL Nuvem O
. Servigos local, Web o .
Tapia et al. 2009 ou Stand Alone BDI SOAP Diretério de Servigos
Vrba et al. 2014 ESB JBoss Behavioral FIPA-ACL WSDL Diretério de Servigos O
Cranefield e
Ranathunga 2013 Componentes Camel BDI EIPs URI O
Xiangyu Li 2010 Sistema legado SOAP XML agente
. BDIAIP (BDI Agent DLL/EXE - .
Zhao et al. 2008 Sistema legado Initiative Perception) COM Componentes COM Capability Database
Sistemas de
Saleem et al. 2010 automagao de BDI IEC 61850 Plano de Controle Papeis
subestagado
Sistemas de
Miranda et al. 2012 informagao em Behavioral HL-7 Ontologia Directory Facilitator
Saude

Figura 1. Comparacao entre trabalhos de integracao

Com base na revisao do estado da arte e na classificacdo apresentada, nota-se que
grande parte dos trabalhos apresentam solu¢des mais especificas, integrando agentes com
um conjunto de entidades especificas. Contreras e Sheremetov, Coria et al. e Tapia et al.
investigaram a interoperabilidade entre agentes e servigos, majoritariamente SW. Miranda
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et al. integraram agentes com equipamentos e sistemas de informacdo que seguem o
HL7, um conjunto de normas internacionais na area da saude. Seguindo a mesma ideia,
Saleem et al. discutiram um mapeamento entre uma arquitetura baseada em agentes e o
padrao IEC 61850, adotado em projetos de automacdo de subestacdo. Ja Zhao et al. e Li
utilizaram uma estratégia de encapsulamento para que conjuntos especificos de sistemas
legados sejam tratados como agentes e compartilhem informagdes entre si.

Em caso de um cenério onde um SMA necessite trocar informacdes com uma
variedade de entidades heterogéneas, nenhuma das solugdes citadas no paragrafo anterior
seriam completamente adequadas. Tendo isso em vista, as pesquisas de Cranefield e
Ranathunga e Vrba et al. merecem destaque, uma vez que a estratégia adotada nesses
trabalhos permite que os agentes troquem mensagens com uma diversidade de aplicagdes
heterogéneas de forma simultanea. Cranefield e Ranathunga desenvolveram uma interface
entre uma plataforma de agentes e o framework de integracao Apache Camel, de modo a
gerar interoperabilidade entre os agentes e qualquer entidade que também tenha interface
com o Camel. Enquanto que Vrba et al. encapsularam um SMA em um ESB, permitindo
que os agentes troquem mensagens com qualquer outra entidade presente no ESB.

4. Consideracoes finais

Este trabalho apresentou uma revisdo do estado da arte no que se refere a integracio de
agentes com uma variedade de entidades heterogéneas, com algumas propriedades sendo
analisadas. Verificou-se que grande parte das solu¢des sao direcionadas a integracdo de
agentes com conjuntos especificos de entidades. Nessa Otica, duas pesquisas se destaca-
ram por abrir a possibilidade de integracdo de agentes com uma gama de tecnologias, em
especial a pesquisa de Cranefield e Ranathunga. A escolha desses autores por desenvol-
ver uma interface entre agentes e o Apache Camel se mostrou interessante, pois o Camel
¢ um projeto de codigo-fonte aberto bastante maduro e fornece conectividade com uma
grande variedade de transportes e APIs. Por exemplo, ao integrar agentes com o Camel
€ possivel que esses agentes recebam mensagens de uma fila JMS, realizem requisicoes
HTTP ou consultas SQL.

7z

Uma primeira proposta de trabalho futuro é considerar a dimensdo do am-
biente como uma abstragdo de primeira classe em um SMA, como proposto em
[Weyns et al. 2007], e investigar seu papel na integracdo de SMA com entidades hete-
rogéneas, uma vez que este trabalho considerou apenas a dimensao dos agentes. Em
[Omicini et al. 2008], ao considerar a integracdo de SMA com aplicacdes externas, al-
gumas dessas aplicacdes podem ser consideradas autdonomas, sendo modeladas como
agentes, enquanto que outras podem ser nao-autdonomas e sao melhor modeladas como
artefatos do ambiente. Seguindo essa ideia e tendo o trabalho de Cranefield e Ranathunga
como inspiracdo, pretende-se propor uma interface entre o Apache Camel e a dimensao
do ambiente, acrescentando aos agentes a capacidade de interagir com entidades externas
representadas na abstracao de artefato do ambiente.
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Abstract. The traffic of vehicles in urban areas increases when drivers are sear-
ching for a parking space. Intelligent parking lots help in this search by optimi-
zing and managing the available vacancies with the help of multi-agent systems
(MASs). In this paper we analyze the characteristics of MASs in the field of
Smart Parkings, such as: action policies, MAS hierarchy and communication
between agents. The objective is to compare these characteristics to identify si-
milarities and differences between the developed MAS. The first results help us
to identify some features related to the development of smart parking solutions,
which will be useful in the forthcoming stages of our work.

Resumo. O trafego de veiculos em dreas urbanas aumenta quando motoris-
tas trafegam em busca de uma vaga de estacionamento. Estacionamentos in-
teligentes auxiliam nesta busca otimizando e gerenciando as vagas disponiveis
com auxilio de Sistemas Multi-Agentes (SMAs). Neste artigo sdo analisadas
caracteristicas de SMAs no dominio de Smart Parkings, tais como: politicas de
acoes, hierarquia do SMA e comunicacdo entre agentes. O objetivo é compa-
rar tais caracteristicas para identificar semelhancas e diferencas entre os SMAs
desenvolvidos. Os resultados preliminares ajudam a identificar algumas carac-
teristicas no desenvolvimento de solu¢des para smart parkings, as quais serdo
liteis nas proximas etapas deste trabalho.

1. Introducao

Um dos problemas mais desafiadores a serem resolvidos € o do estacionamento em areas
urbanas. Estudos [Polycarpou et al. 2013] mostram que motoristas, a0 procurarem por
um espacgo de estacionamento, desperdicam tempo e combustivel, aumentando o conges-
tionamento e a polui¢do do ar. Nem sempre € possivel resolver o problema criando mais
vagas de estacionamento, o necessario € o desenvolvimento de instalagcdes de estaciona-
mento inteligentes.

Smart City (do inglés, Cidade Inteligente) € um conceito que propde o de-
senvolvimento de solugdes para essas dificuldades encontradas no ambiente urbano
[Di Napoli et al. 2014]. Parte do Smart City, o Smart Parking (do inglé€s, Estacionamento
Inteligente) faz uso de dispositivos e novas tecnologias para otimizar o uso e gerencia-
mento de um estacionamento [Di Napoli et al. 2014].

Existem maneiras de desenvolver uma soluciao que segue as ideias do Smart Par-
king. Este trabalho mostra uma comparagao entre algumas solucdes que utilizam de agen-
tes racionais. Um agente inteligente racional € uma entidade computacional que percebe
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o seu ambiente por meio de sensores, compreende o ambiente e realiza acdes neste ambi-
ente por meio de atuadores [Wooldridge 2009].

Um abordagem adotada de atitude mental de um agente € a Belief-Desire-Intention
(do inglé€s, crenga-desejo- intencdo, BDI). A suposi¢ao essencial do modelo BDI € que as
acoes sao derivadas de um processo de raciocinio pratico, que é composto de duas etapas
[Wooldridge 2003]. Na primeira etapa, a definicdo de objetivos, um conjunto de desejos
€ selecionado para ser alcancado, de acordo com a situacio atual dos conhecimentos do
agente. A segunda etapa € responsavel pela determinac¢ao de como esses objetivos podem
ser alcancadas por meio das op¢des disponiveis para o agente.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira. A secdo 2 apresenta trabalhos de
pesquisa que sdo relacionadas a solu¢oes de Smart Parking utilizando agentes. A se¢do 3
mostra uma comparacao entre estes trabalhos analisados. Por fim a se¢ao 4 descreve as
consideracgdes finais do trabalho.

2. Analise de Smart Parking baseados em agentes

Os trabalhos analisados foram escolhidos a partir da busca “Agents Smart Parking”
no Portal Capes. O objetivo é analisar os principais aspectos no desenvolvimento
de sistemas que utilizam SMAs para smart parking. Existem outros artigos como
[Mahmud et al. 2013] e [Linetal. 2017] que objetivam fazer uma comparagcdo de
solucdes de smart parking, neste artigo procura-se delinear uma comparag¢do daqueles
sistemas que utilizam solu¢des baseadas em agentes.

2.1. Modelo PARKAGENT

Em [Benenson et al. 2008] ¢ apresentado PARKAGENT, um modelo espacial que
constréi em SIG (Sistema de Informacdo Geografica) um modelo de ambiente urbano
com camadas que representam cada elemento da infraestrutura de trafego pertinente ao
processo de estacionamento. O modelo também € baseado em agentes que funcionam
como os motoristas que dirigem até o destino, procuram por um estacionamento, estacio-
nam e deixam o local quando suas atividades no destino terminam.

O modelo contém regras que descrevem o comportamento desses agentes drivers
(motoristas) e incluem um descri¢do da reac@o de cada agente driver a falta de estaciona-
mentos, diferencas de precos e comportamentos de outros agentes. As agdes de direcao,
busca de estacionamento, estacionar e saida do agente, também estdo contidas nestas re-
gras.

A cada iteragdo (passagem de tempo), cada agente driver pode realizar um mo-
vimento. O tamanho desse movimento depende da velocidade do veiculo deste agente.
Quando um agente driver se aproxima de uma juncio ele deve decidir qual dire¢ao tomar
para alcancar seu destino. No modelo, essa decisdo € baseada na comparagao da distancia
até o destino da juncdo atual e de todos os cruzamentos seguintes. O modelo assume
que o agente possui algum conhecimento da cidade e, assim, seleciona uma trajetoria
mais curta possivel. Os agentes sdo criados no modelo a uma distancia determinada do
destino (250 metros), e entdo se tornam “cientes’da necessidade de comecar a procurar
estacionamento.

Durante a busca de estacionamento, a velocidade de cada carro permanece entre
20 e 25 km/h. Nesse momento cada agente passa a verificar estacionamentos em sua
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Figura 1. As camadas basicas e derivadas do modelo PARKAGENT na janela do
modelo do ArcGIS. Fonte: [Benenson et al. 2008]

area. A velocidade € reduzida para 10 a 12 km/h quando o agente passa a observar qual
vaga estacionar. Os agentes driver conseguem verifica se o espaco a frente estd livre ou
ndo. Caso ocupado o seu avango € interrompido. A ordem em que oS carros avangam

¢ estabelecida aleatoriamente a cada iteracdo. Agentes sdo separados em grupos que
implicam em seu destino, tempo de chegada e tempo estacionado.

2.2. Sistema ASPIRE

No artigo [Rizvi et al. 2018] € utilizado um agente de software em nuvem que determina
a vaga de estacionamento mais apropriada para um motorista em uma rede de estacio-
namentos. Cada veiculo no sistema contém um agente local com as preferéncias de seu
motorista. Um agente parker na nuvem gerencia a alocacio de vagas de cada agente local.
Este agente € capaz de interagir com servigos de trafego, clima e emergéncia relacionados
para encontrar a vaga que confere com as preferéncias do agente local: categoria da vaga,
o preco maximo aceitiavel do estacionamento e tempo tolerado de caminhada até o seu
destino a partir dessa vaga.

ASPIRE necessita de 4 blocos para controlar os estacionamentos. O primeiro e
segundo bloco sao esquematizados na figura 2. O primeiro € a Park Unit (PU) que utiliza
uma etiqueta RFID mantida no veiculo escaneada nos portdes de entrada e saida dos
estacionamentos para autenticacdo e rastreamento do motorista e agente local.
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Figura 2. Principais blocos do sistema ASPIRE. Fonte: [Rizvi et al. 2018]

O segundo bloco € o Request Allocation Management Center (RAMC). Este bloco
registra, salva e processa informagdes fornecidas pelas PUs. A transferéncia de dados
ocorre entre a UCP e o RAMC, o RAMC possui trés subsistemas (centros) principais:
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de requisicdo, de alocacdo e de gerenciamento de recursos. O terceiro bloco é o Agente
Parker que tem a fun¢do de definir a vaga adequada a partir de informacdes de servigos
relacionados e dos dados recebidos do bloco CGAS. O quarto bloco é o Agente Local,
que gerencia as preferéncias do motorista e se comunica com o agente parker realizar
pedidos.

2.3. Cooperative Car Parking

Em [Aliedani and Loke 2018] é foi desenvolvido de um Sistema multiagente aberto no
qual os veiculos (agentes) entram e saem frequentemente do estacionamento e comunicam
entre si oportunamente quando estdo em uma distancia DSRC um do outro. O objetivo
dessa comunicagdo entre agentes € compartilhar informagdes e conselhos entre si com o
intuito de ajudar uns aos outros a encontrar uma vaga o mais proxima possivel do destino.

Todo veiculo contém um software de agente responsdvel por cooperar com ou-
tros veiculos e um aparelho DSRC (Comunicacdo Dedicada de Curto Alcance) para
comunicacao wireless entre agentes. O agente inicia a busca por vaga com uma crenca
de que existe menos vagas perto do destino e elas aumentam ao se distanciar do mesmo.
A érea do estacionamento € dividida em setores baseados na distancia até o destino e os
veiculos sdo equipados com sensores para informar o agente ao detectar vagas vazias e
ocupadas.

A vaga mais proxima do destino € escolhida pelo agente, o qual entdo se move
em direc@o a ela. O veiculo transmite periodicamente mensagens compartilhando suas
intengdes com outros carros. Os veiculos reinem conhecimento sobre a demanda (por
vagas de estacionamento) de setores. Um veiculo pode mudar sua intencdo de vaga se
perceber que ela estd ocupado ou foi selecionada por outros agentes.

Caso o agente verifique que no setor pretendido hd outra vaga livre, com base
no conhecimento do agente, este seleciona a vaga como sua proxima intengcdo. Caso
contrario, uma nova avaliacao da utilidade dos setores disponiveis restantes € calculada.
O agente seleciona a drea de maior utilidade para se mover, ou seja, uma vaga dessa drea
de servi¢o mais alta seria selecionado como nova inten¢ao de vaga. Um veiculo pode
decidir alterar seu setor de pesquisa de destino em diferentes intervalos de tempo com
base em quando reconhece a falta de chance de estacionar na drea de destino atual.

2.4. Smart Parking Guidance

O sistema, proposto em [Shin and Jun 2014], destina o carro a uma vaga usando uma re-
gra de despacho baseada na avaliacdo dos valores de dois tipos de fun¢des de utilidade de
estacionamento. A atribui¢ao do carro solicitante 2 um determinado estacionamento deve
ser feita considerando-se as caracteristicas dindmicas do estacionamento, COmo seu uso,
a condi¢do do trafego, a conveniéncia do usudrio e assim por diante. Sao considerados
varios fatores dindmicos para a alocagao do veiculo: tempo de viagem do local atual para
o estacionamento, distancia do estacionamento até o destino, custo do estacionamento,
probabilidade de disponibilidade de vagas e congestionamento de trafego até o estaciona-
mento.

Em [Shin and Jun 2014] sdo considerandos cinco objetos: estacionamento, sis-
tema de gestdo de estacionamentos, servidor central, dispositivo de navegacao e o moto-
rista. Cada estacionamento dispde de um sensor que atualiza a sua disponibilidade. Essa
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informacodes sao enviadas ao sistema de gestdo de estacionamentos que coleta o status de
todos os estacionamentos conectados. O servidor central recebe esses dados do sistema
de gestdo e os armazena em seu banco de dados.

O processo de alocacdo comega no momento em que motorista requisita uma
vaga pelo dispositivo de navegacdo em seu carro. O motorista insere o seu destino e a
requisi¢@o € enviada ao servidor central junto com suas preferéncias e informacdes como:
local atual do veiculo, distancia até estacionamentos perto do destino, e distancia de ca-
minhada dos estacionamentos até o destino. O servidor central, um agente, escolhe uma
vaga que mais confere com situacdo atual do motorista, suas preferéncias e status dos
estacionamentos. A vaga € sugerida ao motorista o qual pode escolher reservar a vaga ou
dirigir até o local sem essa reserva. O custo do estacionamento comeca a ser calculado a
partir do momento dessa reserva.

3. Resultados e Discussao

A partir da andlise dos artigos mostrados, observa-se que as solugdes de Smart Parking
s@o bastante variadas. A tabela 1 mostra algumas caracteristicas semelhantes encontradas
nestes quatro artigos. E possivel perceber que podem existir inimeras combinagdes de
configuracoes de Smart Parking. Logo, sem um maior nimero de sistemas analisados, é
dificil chegar a uma conclusao abrangente.

Parkagent Aspire CCpP SPG
Hierarquia Descentralizado Centralizado Descentralizado Centralizado
Qtde. de Estacionamentos Varios Varios Um Virios
N Agentes com Agentes com Agentes com
Comunicagdo Nenhuma Agente Gerente outros Agentes Servidor Central
- C e Custo e Tipo de Vaga, Nenhuma Disponibilidade,
Preferéncias Satisfeitas . L. Custo, Trafego,
Distancia Custo e Tempo Explicita N
Tempo e Distancia
... - Utilizagao de Determinado pelo | Utilizagdo de Crengase | Determinado pelo
Politica de Ac¢des ) L. - .
Regras Pré-Definidas | Agente Gerente | Cooperacao entre Agentes | Servidor Central
Tabela 1. Caracteristicas dos sistemas analisados
Dois dos sistemas possuem uma hierarquia descentralizada. Em

[Benenson et al. 2008] os agentes realizam acOes para buscar por uma vaga a partir
regras definidas no modelo. Em [Aliedani and Loke 2018] os agentes cooperam entre si
para encontrar uma vaga o mais proximo do destino. Os outros dois sistema utilizam de
uma hierarquia centralizada. Em [Rizvi et al. 2018] o agente parker controle as acdes e
escolhe as vagas dos agentes clientes. Em [Shin and Jun 2014] um servidor central defini
os passos dos agentes que requisitaram uma vaga.

O sistema [Aliedani and Loke 2018], diferentemente dos outros demais imple-
menta apenas um estacionamento. Apenas em [Benenson et al. 2008] nao é realizado
nenhuma comunicagdo entre agentes. Nos outros sistemas € feito ou uma interacdo com
um agente gerente [Rizvi et al. 2018], com outros agentes [Aliedani and Loke 2018] ou
com um servidor central [Shin and Jun 2014].

Os sistemas desenvolvidos em [Benenson et al. 2008], [Rizvi et al. 2018] e
[Shin and Jun 2014] consideram preferéncias do motorista ao encontrar uma vaga. Os
tr€s consideram o preco do estacionamento. O segundo e quarto sistema consideram o
tempo gasto de maneiras diferentes. O segundo considera o tempo de caminhada até seu
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destino e o quarto consideram tempo de viagem até o estacionamento. Apenas o segundo
considera o tipo de vaga desejada. O primeiro e o quarto consideram a distancia até o
destinho. Apenas o quarto considera disponibilidade de vagas e o trafego até o estaciona-
mento como preferéncias do motorista. O sistema [Aliedani and Loke 2018] nao utiliza
explicitamente nenhuma preferéncia do motorista, mas € utilizado uma crenga que vagas
mais proxima do destino sdo mais desejaveis.

4. Conclusao

Neste artigo foi comparados quatro SMAs que gerenciam a busca por vagas em estaciona-
mentos inteligentes. Foram detalhadas as caracteristicas de como cada sistema funciona e
quais sao suas prioridades, para identificar semelhangas e diferencas entre os SMAs. Foi
identificado que ao existir inimeras maneiras de desenvolver um Smart Parking ¢ dificil
chegar a uma conclusdo abrangente ao comparar trabalhos sobre o mesmo. Deve-se con-
siderar os resultados adquiridos neste artigo, principalmente do sistema ASPIRE, como
base de desenvolvimento para o futuro. Como préximo trabalho sera desenvolvido um
sistema multiagente capaz de alocar vagas considerando varidveis de ambiente. Como,
por exemplo, aplicar uma reorganizacdo dinamica das vagas do estacionamento, em ter-
mos de preco e tipo, quando ocorre um evento diferenciado (e.g., uma partida esportiva).
Ou seja, muda o ambiente, mudam as demandas dos motoristas, por conseguinte altera-se
o mecanismo de geréncia e alocacdo das vagas.
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Abstract. Smart Parking systems are being used to manage and allocate
parking lots in several cities. These systems aim to reduce urban traffic by
helping drivers to find a place to park. To assist them with this task it is
recommended to use intelligent agents, and in order to act and communicate
with a cyberphisical system, these agents find it necessary to use boards and
sensors to process information. This paper proposes an architecture that will
use Raspberry Pi to embed agents in a Smart Parking and ESP-12e to capture
information. As a result, the integration between agents developed in JADE
framework and the studied cyberphisical system is expected.

Resumo. Sistemas para estacionamentos inteligentes estdo sendo utilizados no
gerenciamento e alocacdo de vagas em diversas cidades. Estes sistemas visam
a redugdo do trdfego urbano auxiliando os motoristas na busca por vagas.
Para auxilia-los nesta tarefa é recomendado fazer o uso de agentes
inteligentes e para que tais agentes possam atuar e se cOmunicar no sistema
ciber-fisico é necessdrio utilizar placas e sensores para processar
informacoes. Neste trabalho é proposto uma arquitetura que utilizard
Raspberry Pi na implantacdo dos agentes e ESP-12e para capturar as
informacoes. Espera-se, como resultado a integracdo dos agentes
desenvolvidos no framework JADE com o sistema ciber-fisico estudado.

1. Introducao

Um smart parking (em portugués, estacionamento inteligente) € um sistema de
estacionamento que auxilia os motoristas a encontrar vagas para estacionar. Para isso, é
necessdrio utilizar sensores que detectam se hd ou ndo um veiculo estacionado e, entdo,
o sistema direciona o motorista para a vaga (D1 Napoli et. al., 2015). Esse conceito vem
de smart cities (em portugués, cidades inteligentes) que € uma cidade onde tecnologia
da informagdo e comunicacdo sdo associadas com infraestruturas usando novas
tecnologias (Batty et. al. 2012).

No projeto Smart Parking desenvolvido em parceria pelo IPB (Instituto
Politécnico de Braganca) com a UTFPR-PG (Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand campus Ponta Grossa) estdo sendo elaborados protocolos de comunicagdo e
negociacdo entre agentes (Castro et. al., 2017) (Ducheiko et. al., 2018). Agentes sao
sistemas computacionais capazes de agdes autdbnomas no ambiente que estdo situados
visando atingir seus objetivos propostos (Wooldridge, 2002).

Além disso, o projeto também considera a implantacdo de agentes em
plataformas de hardware. O trabalho aqui apresentado estd em fase inicial e tem como
principal objetivo a implantacdo de agentes em um CPS (Cyber-physical system), em
portugués sistemas ciber-fisicos. CPS sdo elementos computacionais que oferecem
comunicacdo com entidades fisicas utilizando plataformas de hardware (Kaithan et. al.
2015). Permitindo assim, que o conceito de smart parking seja implantado num
ambiente ciber-fisico e, portanto, similar a um estacionamento urbano.
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Avancos e inovagdes no campo da tecnologia, como a comunicagdo sem fio € o0s
dispositivos moveis, permitiram possibilidades de transferir servigos de computadores
convencionais para ambientes proximos ao ser humano, utilizando sistemas embarcados
(Manogna et. al., 2016). Este trabalho propde uma arquitetura embarcada que utiliza
placas Raspberry Pi, contendo um agente em cada uma delas e componentes ESP-12e,
0os quais estardo conectados a sensores ultrassonicos de distancia, distribuidos
uniformemente conforme a quantidade de vagas.

Um smart parking utiliza sensores que detectam se ha ou ndo um veiculo
estacionado, neste caso, um sensor ultrassonico de distincia conectado ao ESP-12e.
Apo6s a leitura do sensor, o sistema deve informar o motorista qual vaga ele deve
estacionar, ou seja, um agente sera o sistema embarcado no Raspberry, que retornard ao
motorista uma vaga requisitada previamente. Assim, esta arquitetura torna-se viavel
para o problema dos estacionamentos inteligentes pois € justamente de uma integracao
hardware e software que o sistema precisa.

Para que isso seja possivel, os agentes devem ser implementados em uma
determinada linguagem de agentes e entdo embarcados no hardware. O JADE é um
framework para o desenvolvimento de agentes inteligentes totalmente implementado em
Java (Greenwood et. al. 2004). Portanto, sera utilizado como linguagem de
implementacdo do agente nesta arquitetura pois, como o Raspberry € um
microprocessador, € possivel executar uma aplicacdo Java nele.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. Na secdo 2 sdo
descritos alguns trabalhos relacionados ao tema de agentes embarcados em plataformas
de hardware e solucdes para smart parking. Na secdo 3, tem-se a descricdo da
arquitetura proposta no artigo, como ela funcionard e uma descricdo das tecnologias
envolvidas. Por fim, a se¢do 4 apresenta as consideracdes finais a respeito do
desenvolvimento do trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo descreve-se brevemente alguns trabalhos que apresentam solucdes de
estacionamentos inteligentes presentes na literatura e trabalhos que utilizam as
plataformas de hardware escolhidas para este trabalho, o Raspberry Pi e o ESP-12e.

Em (Khanna, 2016) é proposto um estacionamento inteligente baseado em
Internet das Coisas que utiliza o Raspberry como uma unidade processadora, agindo
como um intermedidrio entre os sensores € a cloud. Essa arquitetura tem algumas
similaridades com o trabalho apresentado aqui, porém ndo faz uso de agentes
inteligentes. O Raspberry é conectado aos sensores € apenas envia quais vagas estao
disponiveis, ndo passando por nenhum processo de negocia¢do de vagas.

Em (Mann, et. al. 2017) € feito um comparativo de dispositivos a serem usados
pelo lado do cliente e de baixo custo, como o ESP-12e, Arduino com um médulo de
Wi-Fi e um Raspberry Pi. Foi concluido que o uso de um sistema baseado em ESP-12e
€ a melhor opcdo para captar informagoes e enviar para um servidor.

Em (Bensag et. al., 2015) é proposto um agente JADE embarcado em um
Raspberry Pi especialmente programado para segmentacdo por ressonancia magnética
cardiaca. No artigo, o autor cita que “o Raspberry fornece alta velocidade, melhor
precisdo, boa flexibilidade e ainda possui um baixo custo para o desenvolvimento de
sistemas embarcados”.

Em (Thangam, et. al. 2018) é proposto um sistema de reservas para um smart
parking utilizando o reconhecimento Optico de caracteres e o reconhecimento facial
para fornecer seguranga com um Raspberry Pi. O trabalho tem algumas similaridades
com a arquitetura proposta neste artigo, pois utiliza tecnologias de Internet das Coisas
(I0T), um servidor e um aplicativo, mas também nao faz uso de agentes inteligentes.
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Conforme observou-se nos trabalhos destacados nesta secdo, a utilizacdo dos
componentes, Raspberry Pi e ESP-12e sdo uma alternativa adequada para um ambiente
ciber-fisico. A partir disso visa-se a criagdo de um CPS para um estacionamento
inteligente.

3. Arquitetura proposta

No estado atual do projeto de pesquisa ao qual este trabalho estd associado, estdo sendo
desenvolvidos paralelamente a implementacdo de protocolos de negociagao
descentralizados (atividade A3 da Figura 1) e a andlise de requisitos e arquitetura do
sistema (atividade A1 da Figura 1) ja foi concluida por outro membro do projeto.

Durante o desenvolvimento dos protocolos, os testes estdo sendo realizados em
um ambiente de simulacdo e, como a finalidade do projeto Smart Parking € a integragcao
de agentes no hardware, tais protocolos precisam ser testados em um ambiente ciber-
fisico (atividade A4 da Figura 1).

A1:Analise de requisitos e arquitetura do sistema

| = I

A4: Implantacdo de
agentes em ambientes
ciber-fisicos

A2: Sistemas multi-

o protocolos de negociagédo
agentes racionais

A3: Implementagdo de
descentralizados

AB: Gestéo do projeto

AS: Integracédo e validagdo experimental

Figura 1: Relacoes de precedéncia entre as atividades previstas no projeto.

Considerando este cendrio das atividades do projeto de pesquisa, é notdria a
relevancia da arquitetura proposta neste artigo, para que o projeto atinja o ultimo
estagio, que € a integracdo e validacdo experimental (atividade AS da Figura 1), para
entdo ser implantada em um estacionamento de fato.

A implantacdo e validagdo das atividades dar-se-4 em uma arquitetura proposta
conforme a Figura 2, sendo composta de:

(a): os motoristas, os quais possuem a inten¢do de estacionar os seus veiculos;

(b): o aplicativo (mdvel ou web) que fard a comunicac¢do entre os motoristas € o
SMA (Sistema Multi-Agente) presente no servidor;

(¢): o servidor cloud do aplicativo que possui o0 SMA e serd comunicado com o
agente no Raspberry Pi sob demanda;

(d): o Raspberry Pi, contendo um agente desenvolvido em JADE que gerenciara
as vagas do estacionamento. Neste agente serdo integrados os resultados das atividades
A2 e A3 da Figura 1, como por exemplo os protocolos de negociacao das vagas;

(e): o protocolo MQTT (Mgqtt.org, 2019) que comunica via WiFi o Raspberry Pi
com o ESP-12e para que o agente no Raspberry Pi (d) tenha conhecimento das vagas
livres e ocupadas;
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(f): o ESP-12¢ conectado a um sensor ultrassonico de distancia monitorando se
uma vaga esta disponivel ou nao;

(g): as vagas de estacionamento contendo um ESP-12e conectado a um sensor
(f) em cada vaga;

(h): um setor do estacionamento.

(@) _amy
L= L
L] L]
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° — 82
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Setor 1 Setor n

Figura 2: Arquitetura ciber-fisica proposta.

A estrutura (h) proposta pode ser vista como apenas uma parte de um
estacionamento, denominado setor. Contudo, espera-se ser possivel replicar tal
estrutura, escalando a quantidade dos elementos (d), (f) e (g) de acordo com a
necessidade do local. Neste caso, a comunicacdo entre tais estruturas serd de
responsabilidade dos Raspberry Pi (d) com os ESP-12e¢ (f).

z

O Rapsberry Pi é um computador de baixo tamanho e custo com grande
capacidade de processamento e comunicacao que pode ser utilizado por qualquer pessoa
para aprender a programar e interagir com o mundo fisico (Raspberrypi.org, 2019).
Como dito anteriormente, o Raspberry Pi € um microprocessador e portando, pode-se
rodar uma aplicacdo Java. Deste modo, o agente embarcado nele recebe as requisi¢oes
do motorista e, através dos protocolos de negociacao de vagas contidas no agente, busca
a melhor para aquele motorista.

O ESP-12e é um médulo Wi-Fi de baixo custo e com um baixo consumo de
energia, feito especialmente para dispositivos e aplicagoes IoT (Zhang, et. al 2015). Os
mobdulos ESP podem ser programados na IDE do Arduino, por isso serdo conectados a
um sensor ultrassonico modelo HC-SR04, que é um mddulo muito usado em projetos
Arduino, facilitando a programacao.

Por ser um médulo Wi-Fi, a placa ESP pode ser conectada a internet e pode se
comunicar com o Raspberry Pi via protocolo MQTT (Message Queue Telemetry
Transport). Este protocolo foi desenvolvido pela empresa IBM e € um protocolo de
troca de mensagens projetado para ser leve e ideal para conexdes mdquina-méquina
(Mqtt.org, 2019).

Faz-se necessario destacar que o trabalho aqui apresentado tem como escopo a
camada ciber-fisica, portanto, a implementagdo dos protocolos de negociagdo de vagas é
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desenvolvida em outra camada do projeto Smart Parking, conforme ilustrado
previamente na Figura 1.

Por meio da arquitetura proposta, pretende-se que o sistema funcione, da
seguinte forma:

1. O motorista (a), a partir de um aplicativo (b), solicitara uma vaga de
estacionamento;

2. A requisicdo sera atendida pelo servidor cloud (c) e a partir dessa requisi¢ao, o
SMA ird executar as respectivas negociagdes para atende-la;

3. O agente SMA, que possui as requisicdes do motorista, se comunica com 0
agente no Raspberry Pi (d) enviando seus critérios, por exemplo, o preco da
vaga desejada, o local, a distancia do motorista até ela, etc.;

4. Neste passo, o agente no Raspberry Pi (d) terd a informac@o da vaga solicitada
pelo motorista e buscard uma vaga exatamente igual. Se ndo houver nenhuma
vaga que atenda o critério, o agente (d) buscara encontrar a vaga mais similar;

5. Cada placa ESP-12¢ (f) estard conectada a um sensor ultrassonico de distincia
situado em cada vaga do estacionado, que faz a leitura da disponibilidade dela.
Para que o Raspberry Pi saiba se a vaga esta disponivel, é feita a comunicacgao
dele via MQTT (e) com a placa (f);

6. Em seguida, o agente no Raspberry Pi (d) enviara ao servidor (c¢) o local da vaga
obtida através dos critérios € 0 mesmo enviara a vaga para o aplicativo (b);

7. De posse desta, o aplicativo (b) repassara esta vaga ao motorista (a) para que
possa estacionar.

Uma possivel vantagem desta arquitetura € o baixo custo de instalacdo, visto que
as placas de maior custo sdo utilizadas apenas sob demanda do estacionamento, ou seja,
quanto maior o estacionamento, mais placas sera necessario. Outra possivel vantagem €
a autonomia que os agentes possuem, ou seja, uma vez embarcados, eles fardo o
trabalho de maneira autbnoma, sem a necessidade de intervencdo humana. Com isso, a
manutenibilidade também terd um baixo custo, visto que serd feita apenas em casos de
falha técnica em uma placa ou um sensor.

Além da mobilidade que os agentes possuem, podendo ir de um setor do
estacionamento para o outro, a rapidez de resposta do sistema também € uma possivel
vantagem, pois o Raspberry Pi possui um poder de processamento satisfatorio para o
estudo de caso aqui descrito, dando assim uma rapida resposta a0 motorista.

4. Consideracoes finais

Nos tltimos anos, os avangos nos estudos em sistemas ciber-fisicos e em [oT tornaram o
conceito de cidades inteligentes cada vez mais proximo da realidade. Este trabalho
apresentou uma proposta de arquitetura ciber-fisica que conecta Agentes Inteligentes
com IoT visando a constru¢do de um estacionamento inteligente. Este sistema fornece
um SMA capaz de utilizar protocolos de negociagdo para gerenciamento e alocagdo de
vagas no smart parking.

Este trabalho estd em fase inicial, portanto ainda serdo avaliados alguns
critérios, como a percep¢do de falhas das placas, a diferenca entre sensores falhos e
vagas ocupadas, se o tempo de resposta dos sensores e das placas é o desejado, assim
como um gargalo que pode ser provocado por muitos agentes trocando mensagens ao
mesmo tempo, etc.



XIIl Workshop Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e apliCacbes

Como continuidade imediata deste trabalho, pretende-se implantar a arquitetura
proposta neste artigo usando as ferramentas ja mencionadas. A partir disso, serd
executada uma quantidade significativa de diferentes experimentos, os quais possam
evidenciar ndo apenas a robustez, a efici€ncia, e a aplicabilidade da arquitetura, mas
também a evidéncia de eventuais falhas, e como as mesmas podem ser contornadas no
sistema.
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Abstract. The circadian rhythm is responsible for the daily variations in me-
tabolism and its disorders has direct implications with many diseases, such as
obesity and mental disorders. In this way, the proposed work aims to syste-
matic review of mathematical and computational models based on multiagent
simulation to synchronization and desynchronization of the circadian rhythm in
relation to the pain variable. A systematic review aims to show the novelty of
one work, providing the basis for a complete and impartial bibliographic review,
in such a way that it produces results of scientific value.

Resumo. O ritmo circadiano é responsdvel pelas variacoes didrias no metabo-
lismo e seus distirbios tem implicacoes diretas com muitas doengas, como, a
obesidade e transtornos mentais. O trabalho proposto tem como meta a revisdo
sistemdtica de um modelo matemdtico e computacional baseado em simulacdo
multiagente, para sincronizagdo e dessincronizacdo do ritmo circadiano em re-
lacdo a varidvel dor. Nesse sentido, uma revisdo sistemdtica objetiva auxiliar
no embasamento para a revisdo bibliogrdfica completa e imparcial, de tal forma
que produz resultados de valor cientifico.

1. Introducao

As mudancas ciclicas, que se repetem ao longo de um determinado periodo, es-
tdo relacionadas ao ritmo bioldgico, mais especificamente ao ritmo -circadiano.
A regulacdo destas mudancas € realizada por ritmos circadianos e homeostaticos
[Borbély and Achermann 1999], que € caracterizada pela reducdo significativa da ativi-
dade motora e da percepc¢do de estimulos sensoriais.

A simulacdo computacional € uma técnica que envolve a constru¢do de um modelo
para representar uma situacao real em posterior experimentacao. A simulacdo necessita de
modelo matematico e computacional, mais especificamente, neste trabalho, dos sistemas
multiagente, para validar a pesquisa.

Os modelos matematicos sdo Uteis para representar situacoes reais, fazer previsoes
e auxiliar no apoio de decisdes. Ja os sistemas multiagente, drea pertencente a inteligéncia
artificial, permitem, através de suas ferramentas, simular regras de comportamento de
um determinado sistema. Nesse contexto, [Ferber 1991] da uma possivel defini¢do pra
agentes, que ¢ uma entidade real ou abstrata, sendo capaz de agir sobre ela mesma ou em
um ambiente multiagente.
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Neste estudo, apresenta-se a revisdo sistematica de sistema multiagente, ritmo
circadiano e dor, tendo como base estudos ja realizados por [Borbély 1982], que desen-
volveu um modelo matemético que descreve as curvas do ritmo circadiano, sendo que
[Borbély and Achermann 1999] aprimoraram este modelo, na qual [Skeldon 2014] imple-
mentou o modelo aprimorado utilizando sistema multiagente. O objetivo deste trabalho é
identificar as lacunas e obter o embasamento tedrico para o ritmo circadiano e a varidvel
da dor em um sistema multiagente.

2. Fundamentacao Teérica

Contextualizando, os ritmos bioldgicos constituem-se do sistema de temporiza¢do endd-
geno. Esse sistema compreende a rede de osciladores, os quais, medem os ciclos ambi-
entais claro-escuro de 24 horas. Um dos mecanismos importante da regulacdo do vigilia-
sono, é mostrado pelo processo S (unido do ritmo circadiano e homeostitico) . Este por
sua vez, € dependente da duracao e qualidade do sono [Borbély and Achermann 1999]. A
duracio da vigilia incrementa o processo S, aumentando assim o tempo de dormir.

O ritmo circadiano regula os ritmos materiais e psicoldgicos do ser humano, sendo
controlado por um marca-passo localizado no cérebro, que € independente da vigilia e do
sono. O ritmo homeostitico é decorrente da vigilia-sono que procede do modelo S , na
qual é a pressdo decorrente do sono acumulado durante o dia e que diminui durante a
noite. O ritmo homeostatico tem um aumento sinusoidal, desde o inicio da vigilia até o
inicio do sono, na qual sofre uma queda até o seu final [Borbély and Achermann 1999].

A falta de sono ou alteracdo do sono, devido a dor, provoca prejuizos substanciais
no desempenho fisico e cognitivo. As tarefas cognitivas sofrem redugdo da eficiéncia do
processamento cognitivo devido a privagdo de sono [Ellenbogen 2005]. Segundo a Asso-
ciacdo Internacional de Estudos da Dor (International Association for the Study of Pain -
IASP), a dor € conceituada como "uma experiéncia sensorial, emocional e desagradavel,
associada a um dano causado no corpo"[Chapman et al. 1985].

3. Metodologia

Ao desenvolver a pesquisa sobre um determinado tema, constantemente encontra-se resul-
tados ndo proveitosos. Utilizando-se das principais bases de trabalhos, a revisao sistema-
tica da literatura trata-se de um tipo de investigacao focada em uma questdo de pesquisa,
que visa identificar, selecionar e avaliar trabalhos para o embasamento tedrico. Nesse
texto sdo seguidos os passos propostos por [Galvao and Pereira 2014, Keele et al. 2007],
que preveem:

elaboracdo da pergunta de pesquisa;
busca na literatura;

selecdo dos artigos;

extracdo dos dados;

avaliacdo da qualidade metodoldgica;
sintese dos dados (metanalise);
avaliacdo da qualidade das evidéncias; e
redacdo e publicacdo dos resultados.

A pergunta de pesquisa que guia este trabalho é: “A modelagem matematica e
simulagdo computacional € capaz de mostrar a influencia da dor no ritmo circadiano"?
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Com a delimitagdo da pergunta de pesquisa, define-se os sub-passos: Avaliacdo do titulo,
avaliacdo do resumo, leitura parcial e leitura do texto completo.

No primeiro momento, foram utilizadas palavras-chaves como “circadian AND
multiagent”, gerando como resultado uma grande quantidade de artigos contendo essas
palavras em seus titulos ou definicao de palavras-chaves do artigo. Por exemplo, na base
de dados do Google Académico, foi encontrado 28.400 artigos, indicando que seria ne-
cessario refinar as palavras-chave e as também as bases de dados.

As palavras-chave foram definidas conforme a pergunta de pesquisa, sempre utili-
zando “AND” ou “OR” para a pesquisa: circadian; multiagent system (simulation) - com
suas varia¢oes no singular e plural, com hifen, sem hifen (ver Tabela 1); pain;, mathema-
tical model and biological system.

As bases utilizadas para a pesquisa foram de escolha aleatéria, sendo todas inclu-
sas no Acesso ao Portal de Periédicos da CAPES, via Cafe, sendo Scopus (Elsevier); Sci-
enceDirect; Springerlink e PMC (Pubmed). A base da PubMed, desenvolvida pelo Centro
Nacional de Informacdes sobre Biotecnologia (NCBI), estd indexada na PMC Central.

Toda a revisao sistematica estd sendo realizada com o software gratuito e livre
“Mendeley”, que auxilia na organizacgdo de arquivos eletronicos (formato PDF ou Bibtex),
além de ajudar na normalizacdo de citacdes e referéncias geradas automaticamente.

4. Discussoes e Resultados

A revisdo sistematica estd sendo desenvolvida com as dreas que envolvem a pesquisa:
Multiagent - Circadian - Pain. Na figura 1, € possivel analisar a unido dos conjuntos
das dreas. Cada cor na figura refere-se a uma revisao sistemadtica.

Mathematical Model Biological System

Figura 1. Areas de Pesquisa envolvidas e suas inter-relacdes.

e A - Cor vermelho - Unido das trés grandes dreas de pesquisa: Multiagent - Cir-
cadian - Pain;
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e B - Cor azul - Unido Circadian - Multiagent;
e C - Cor verde - Unido Circadian - Pain;

e D - Cor roxo - Uniao Multiagent - Pain;

e E - Cor cinza - Uniao Circadian - Mathematical Model;
e F - Cor laranja - Unido Multiagent - Biological System.

A primeira revisdo sistematica A - Cor vermelho - Unido das trés grandes
areas de pesquisa: Multiagent - Circadian - Pain, ndo foi encontrando nenhum artigo
que mostre a unido destas trés grandes dreas, exceto os publicados pelos autores. Para
ter maior garantia desta, fez-se a pesquisa em mais bases de dados, como: Scopus, PMC,
SpringerLink, ScienceDirect, Scielo, Science, Web Of Science, Nature e PlosOne.

A segunda revisdo sistemdtica B - Cor azul - Unido Circadian - Multiagent,
considera as variacoes de “multiagent”. A Tabela 1 mostra as bases e palavras-chave.
Foram encontrados diversos resultados, conforme mostra a Tabela 2, onde inicialmente
obteve-se 492 artigos completos. Ao retirar os artigos duplicados, reduziu-se para 299
artigos. Na primeira leitura, avaliando o titulo, reduziu-se para 69 artigos. Na segunda
fase, leitura de titulo e resumo, restaram 21 artigos, onde deveriam ter no desenvolvi-
mento do trabalho a proposta do “circadiano” e “multiagente”. Na terceira fase, leitura
parcial (introducdo, metodologia e conclusdo) restaram 5 artigos. Estes foram avaliados
e consideram-se apenas 2 como relacionados ao trabalho para embasamento tedérico. Os
trabalhos resultantes sao: [Andreychenko et al. 2016, Baptista and Costa 2008].

Tabela 1. Bases e Palavras Chave: B - Cor azul - Uniao Circadian - Multiagent
BASE PALAVRA CHAVE
SCIENCEDIRECT | ( ALL ( "circadian") AND ALL ( "multiagent") OR ALL ( "multi-
SPRINGERLINK | agent") OR ALL ( "multiagent simulation") OR ALL ( "multi-agent
SCOPUS simulation") OR ALL ( "multiagent system") OR ALL ( "multi-agent
system") OR ALL ( "multiagents") OR ALL ( "multi-agents") OR ALL
( "multiagents simulation") OR ALL ( "multi-agents simulation") OR
ALL ( "multiagents simulations") OR ALL ( "multi-agents simulati-
ons") OR ALL ( "multiagents system") OR ALL ( "multiagent systems")
OR ALL ( "multiagents systems") OR ALL ( "multi-agents system") OR
ALL ( "multi-agents systems") OR ALL ( "multi-agent system") )
PMC “(circadian) AND multiagent”; “(circadian) AND multi-agent”; “(cir-
cadian) AND multiagent system”; “(circadian) AND multi-agent sys-
tem”; “(circadian) AND multiagent simulation”; ‘“(circadian) AND

9, < .,

multi-agent simulation”; “(circadian) AND multiagents”; “(circadian)

99, <

AND multi-agents”; “(circadian) AND multiagents simulation”; “(cir-

99,

cadian) AND multiagents simulations”; “(circadian) AND multi-agents
simulation”; “(circadian) AND multi-agents simulations”; “(circadian)
AND multiagents system”; “(circadian) AND multiagents systems”;

“(circadian) AND multiagent systems”; “(circadian) AND multi-agents
system”; “(circadian) AND multi-agents systems”; “(circadian) AND

multi-agent systems”.

Na terceira revisao sistemética C - Cor verde - Uniao Circadian - Pain, que esta
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Tabela 2. Revisao Sistematica: B - Cor azul - Uniao Circadian - Multiagent

Artigos
Artigos encontrados nas bases 492
Artigos ndo duplicados (retirar os duplicados) 299
Ap6s 1a leitura - titulo 69
Ap0s 2a leitura - titulo e resumo 21
Ap6s 3° leitura - introdug@o, metodologia e conclusdo | 5
Ap6s 4° leitura completa 2

em andamento nas fases de leitura de titulo e titulo e resumo, tem-se um total de 499
artigos completos. Apos retirar os duplicados, reduziu-se para 485 artigos.

Na quarta revisdo sistemdtica D - Cor roxo - Uniao Multiagent - Pain em anda-
mento na fase de leitura de titulo e resumo, tem-se 110 artigos completos. Apo0s retirar os
artigos duplicados, reduziu-se para 103 artigos, e ap0s a leitura do titulo, para 44 artigos.

Na quinta revisao sistemdtica E - Cor cinza - Uniao Circadian - Mathemati-
cal Model considera o modelo matemético de [Borbély 1982], que rege toda a pesquisa
e o modelo de implementacdo de [Skeldon 2014]. Na Tabela 3 visualiza-se o desen-
volvimento da pesquisa. Os trabalhos resultantes sdo: [Borbély 1982, Daan et al. 1984,
Achermann et al. 1993, Borbély and Achermann 1999, Achermann and Borbély 2003,
Borbely and Achermann 2011, Borbély et al. 2016].

Tabela 3. Revisao Sistematica: E - Cor cinza - Unido Circadian - Mathematical
Model [Borbély 1982]

Artigos
Artigos encontrados nas bases 143
Artigos ndo duplicados (retirar os duplicados) 141
Ap6s 1a leitura - titulo 89
ApOs 2a leitura - titulo e resumo 48
Ap6s 3° leitura - introdugdo, metodologia e conclusao | 27
ApOs 4° leitura completa 7

Na sexta revisdo sistemdtica sobre F - Cor laranja - Unido Multiagent - Biolo-
gical System esta em fase de andamento, com 168 artigos para serem analisados.

A revisdo sistematica estd sendo realizada entre todas as dreas que enquadram-se
neste trabalho para servir de embasamento teérico. Apds concluida a revisao sistemadtica,
utilizaremos seus resultados para realizar a modelagem do ritmo circadiano e variavel dor,
sob a perspectiva de sistema multiagente, bem como os parametros, agentes e interacoes
que ocorrem.

5. Conclusoes

Como resultados preliminares deste trabalho, existem os resultados obtidos das revisdes
sistematicas jd concluidas e os resultados que serdo obtidos nas revisdes em andamento.
Com as revisdes ja concluidas, afirma-se que existem poucos estudos que englobam as
areas de pesquisa.
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Sendo como objetivo deste trabalho identificar as lacunas e obter o embasamento
tedrico, vislumbra-se que € necessdrio desenvolver um ambiente multiagente para ritmo
circadiano, considerando a varidvel dor. O processo de revisdo sistemética serd um guia
referencial no estudo proposto.
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