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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 simulaesé muito importante, pois agiliza todo processo,
bem como tende a minimizar erros. Desta forma, seu estudalisarfio vitais

para a escolha da ferramenta que melhor atende aos requisitos desejados para
a simulag@o a ser realizada.

Este artigo apresenta um estudo comparativo entis tferramentas de
simulago multiagente, JADE, MESA e CORMAS, aplicadas a um mesmo pro-
blema. O objetivee apresentar uma descéQ de cada ferramenta, realizar

o desenvolvimento de uma mesma apbicagm cada ferramenta e executar
simula@es. Todo o processo de desenvolvimenéoaaexecugo € utilizado

para ns comparativos em diferentes @anetros.

1. Introducao

A Simulag@o Multiagente{lulti-Agent-Based Simulation - MABSurge da urdo das
tecnologias de Simul@p e Sistemas Multiagente (SMA) [Adamatti et al. 2007]. A
simula@o & uma excelente forma de modelar e entender os processos sociais, pois
pode-se analisar aspectos de erapajp relacionada a atividades simple& uma

area de pesquisa interdisciplinar, que busca construir dinamicamente a teoria ci-
ent ca, enquanto compreendemos melhor o problema éasale simulago multiagente
[Gilbert and Troitzsch 2005].

O uso de ferramentas para auxiliar no processo de modelagem e desenvolvimento
das simula@esé muito importante, pois agiliza todo processo, bem como tende a minimi-
zar erros. Narea de MABS, diversos grupos de pesquisa desenvolvem e disponibilizam



(

ferramentas. Neste artigo, o objetivo principalpresentar uma compadagntre ts fer-
ramentas de simulag, utilizando um mesmo “problema” para testes: “Pegue o Porco”,
onde dois agentes fazendeiros tentam capturar um terceiro agente denominado porco.

As ferramentas comparadas neste artim s

O JADE! € uma API Application Programming Interfagela linguagem Java para
desenvolvimento de agentes baseada nas espetgesata FIPA Foundation for
Intelligent Physical Agenjs

O MESA? & uma ferramenta de modelagem baseada em agentes na linguagem
Python, projetada para realizar sim@ae customizadas que podem ser visuali-
zadas em navegador web;

CORMAS® & uma plataforma de simukag baseada no ambiente de prograiwac
VisualWorks, para linguagem Smalltalk, com foco no desenvolvimento de
aplica®es para geab de recursos naturais.

O meétodo proposto para realizar a compamentre as ferramentas citadas acima,
refere-sea especi ca@o de cinco pametros para a avaliag das ferramentas e a
veri cacao em termos do desempenho obtido por meio dos resultadogdia mdes-
vio padi@o da simulago do problema “pegue o porco”, descrito nazse8.

O artigo esh estruturado da seguinte forma: nazeg €10 descritas as ferramen-
tas utilizadas. Na sép 3é apresentado o problema “pegue o0 porco” e o processo de
desenvolvimento em cada ferramenta. Ne&set €0 apresentadas as vantagens e des-
vantagens entre as ferramentas, como tamtos resultados da simuage por m, na
se@o 5 &0 apresentadas as condles desta aalise comparativa entre as ferramentas de
simulag@o baseadas em agentes.

2. Descri@o das Ferramentas Utilizadas

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

Os kits de ferramentas, ta@itm conhecidos pdrameworksfornecem bibliotecas
com classes e fuldgs prede nidas, projetadas especi camente para o desenvolvimento de
simula@es baseadas em agentes. Apesar de apresentarem a desvantagem da alta curva de
aprendizagem de uma linguagem,f@meworksreduzem esfor¢os com a prograraac
de interfaces @ cas com usario, importa@o e exporta@o de dados e visualizag do
modelo [Castle and Crooks 2006]. Outro aspecto posiitte que o paradigma orientado
a objetos permite estender a capacidadesrdaseworksintegrando novas funcionalida-
des particulareas bibliotecas.

Em contraste com os kits de ferramentas, os softwares simpli cam o processo de
implementago, por r@o exigirem conhecimento em linguagens de programaSoftwa-
res fodteis para o desenvolvimento de modelasibos ou prdttipos em ambientes mais
limitados ou restritosa funcionalidade fornecida pelo mesmo [Castle and Crooks 2006].

Neste artigo, &0 comparados os kits de ferramentas MESA, JADE e CORMAS.

http://jade.tilab.com/
2https://github.com/projectmesa/mesa
3http://cormas.cirad.fr/indexeng.htm



2.1. JADE

JADE (Java Agent Development Framewpi um frameworkJava completo que trata
da comunicago, do ciclo de vida do agente, do monitoramento da e@gugntre ou-
tras atividades e que tem como objetivo facilitar o desenvolvimento de &@sagulti-
agentes em conformidade com as especices;FIPA Foundation for Intelligent Physi-
cal Agent3} [Bellifemine et al. 2000].

FIPA & uma associ@p internacional sem ns lucrativos de empresas e
organizages que compartilham o esfor¢o para produzir espeddeagara tecnologias
de agentes gémicos. O FIPA-ACLé uma linguagem que descreve a codi&acge
senantica de mensagens, madonexige mecanismos espeos para o transporte de
mensagens sendo essa linguagem utilizada por diferentes SMA incluindo o JADE.

O JADE é 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 caracwdicas particulares da linguagem, especi camente pela
programago orientada a objetos em ambientes distdbs heterogneos. Foram de-
senvolvidos tanto pacotes Java com funcionalidades prontas pra uso, quanto interfaces
abstratas para se adaptar de acordo com a funcionalidade daaplizaggentes.

Embora pareca uma entidadeica para o mundo externo, uma plataforma de
agente JADE®, por si §, um sistema distribdo. Um sistema JADE compreende um ou
mais congineres de agentes, cada um nungguina virtual Java de forma independente
[Bellifemine et al. 2001].

2.2. MESA

O MESA & umFrameworkem Python de @digo aberto que permite aos asios criar
rapidamente modelos baseados em agentes. A partir dos conceitos do paradigma de
programago orientada a objetos, o MESA distribui seus componentes dentr@sle tr
modulos que podem facilmente ser combinados e ampliados para construir diferentes
tipos de simulages [Masad and Kazil 2015]. Osadulos §o divididos em #&s catego-

rias gerais: modelagem, @ise e visualizago. Em cada dulo, existem conjuntos de
classes com atributos e fuigs prede nidos, que podem ser herdados durante o desen-
volvimento de uma simul&p.

No modulo de modelagem encontram-se classes destinadas a @ dig
palametros das simulaes, &o elas; modelo, agentes, agendador e espaco. De forma
geral, uma simul&o consiste da inghcia da classe modelo que represéntafunci-
onamento da simul@p; uma ou mais inahcias da classe de agente; umaansia de
agendador, que gerencia a at&agle agentes de forma totalmente persoaadiz e um
espaco que possibilita que os agentes se movimentem e interajam com vizinhos.

A analise de informa@es aps uma simulago ou um lote de simuléesé fa-
cilitada, atraes dos componentes fornecidos nédulo de adlise. Nesta categoria,
encontram-se 0s coletores de dados, usados para registrar dados de cadio ekecuc
modelo ou de um lote de exedas com registros detalhados sobreasis do modelo,
bem como dos agentes [Masad and Kazil 2015].

Um modelo baseado em agenteo® particularmentétil se rio houver maneira
de ver os resultados produzidos pelas sinmiga¢ No nddulo de visualiza@o, ofra-



meworkoferece a visualiz&p dos resultados em interfacéga ou atraes de coleta de
dados quantitativos. Para facilitariitima op@o, o fornecidas classes g®itas que
podem armazenar e exportar dados deavais do modelo, vaaveis do agente e tabelas
gue $0 um resumo da simulag [Masad and Kazil 2015].

A interface ga ca pode ser constfda livremente utilizanddavascript, Hypertext
Markup Language (HTML) e Cascading Style Sheets (€384 exibigo ocorre em um
navegador web que recebe dados @&sale um servidor criado pelo MESA.

O MESA & o primeiroframeworkpara MABS na linguagem Python. Por estar
sendo constfdo do zero, tem-se a viabilidade de incorporar novos recursos que ampliem
a diversi ca@o de representag das simula@es baseadas em agentes.

2.3. CORMAS

O ambiente de simul@a multiagente CORMASQommon-Pool Resources and Multi-
agent Systemg$Bousquet et al. 1998] foi desenvolvido pelo grupo Green-CIRAD, prin-
cialmente para simul@p de recursos naturais [Adamatti 2007], seatlgyara o melhor
entendimento das interdgs complexas entre a dimica natural e social, quando se es-
tuda o gerenciamento de recursos reavas [Bousquet et al. 1998].

CORMAS foi desenvolvida a partir do ambiente Visualworks, e para o desenvolvi-
mento de modelog utilizada a linguagem de progrardagrientada a objetos Smalltalk.
Alem dissog posével programar e importar, para a plataforma CORMAS, @#igos na
linguagem did@mica e re exiva Phary inspirada na linguagem de prograraacSmall-
talk.

A plataforma CORMASé completa, permite arios agentes, comunicamg,
movimenta@o e tamBm possibilita 0 monitoramento e&ise de simula@es, bem como
a observago de simula@es com a ndp de ponto de vistapV) que permite ao modela-
dor do sistema multiagente, de nir a obser&age uma parte do espaco ou de um agente
em diferentes pontos de vista [Bousquet et al. 1998 nAtlisso, possui integrag com
R®, permitindo a geraip de ga cos e aralises estasticas complexas.

3. Desenvolvimento do Ceario Pegue o Porco

Para efetuar a compai@gdas ferramentas, foi desenvolvido 0 mesmo problema em cada
uma das ferramentas apresentadas. Esse problema, denominado “Pegue @Rorne”,
posto por um tabuleiro 5x5, conforme Figura 1. Nele, existe um agente denominado porco
e dois agentes fazendeiros. O obje#vtazer com que os agentes fazendeiros colaborem

e capturem o porco, da maneira mais e ciente pads

O problema proposto tem como especi éas 0s seguintes requisitos:

[EEN

. A posi@o inicial de cada um dostts agentes deve ser alfadd;

2. O ambienteé completamente obseéxvel, ou seja, todos os agentes sabem a
posi@o de todos;

O mimero naximo de movimentos (N8 um paametro de nido pelo usario;

Cada agente se move um quadrado de cada v@pede se movimentar para 0s
guadrados adjacentes a sua pagiagtual. Mo é permitido andar na diagonal;

how

“https://pharo.org/
Shttps://www.r-project.org/
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A

Figura 1. Cen ario Proposto

ol

. A movimentagoé feita em turnos, uma vez para cada;

6. O agente porcé um agente adhomo que deve sempre fugir do fazendeiro mais
proximo. Caso o porcodo possa se afastar, ele cadwel,

7. Os agentes fazendeiros ta@gnbsio aubnomos e devem colaborar, a m de cercar
0 porco para gque ele possa ser capturado;

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

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

3.1. JADE

O cerario foi desenvolvido a partir de uma classe principal Java chamada Tabuleiro, que
gera uma matriz 5x5. A posig inicial dos agentes gerada de forma radthica. Essa
classe tamém coném diferentes furfies que &o utilizadas pelos agentes para mapea-
mento e movimentd&p dos mesmos. Am disso, uma interface@ca 2d foi desenvol-

vida utilizando uma biblioteca Java para visualeaagdo ambiente.

| - m} x

BB
H B

ot

Figura 2. Cen ario no JADE

A Figura 2 mostra o ambiente desenvolvido com dois fazendeiros e o porco. Nela,
pode-se visualizar o tabuleiro, que oamt quatro obsiculos formados pelos quadrados
pretos que os agentefmpodem entrar. Quanto a eshgif utilizada para capturar o
porco: os fazendeiros, ao iniciar seus respectivos turnos calculandaaiisem rela@o



ao porco e tamidm veri cam qual o melhor caminho a seguir com base na locaizdg
outro fazendeiro no sentido de encurralar o poréoo porco escolhe sempre o caminho
gue coném a maior digincia em rela@o aos dois fazendeiros. Nesse exempim foi
necesaria a utilizago da comunicap entre os agentes, |@on ess& uma das futuras
melhorias que sao realizadas no projeto.

Em JADE, cada tipo diferente de agemialesenvolvido a partir de uma classe
propria. Nesse exemplo, foi criado uma classe para cada agente JADE a®lEss
ponsaveis pelo comportamentéctico do agente e chamamento doétodos que foram
desenvolvidos na classe Tabuleiro. T&mbfoi necesario criar um agente “gemico”,
gue inicializa um tabuleirdnico e pode ser estendido pelos outros agentes evitando as-
sim problemas de reduadcia dos dadds

3.2. MESA

O cerario no MESA pode ser entendido como um elemento espacial, onde os agen-
tes podem ocupar posies e realizar inter@gs com outros agentes e outros obje-
tos [Masad and Kazil 2015]. Esses espac¢os podem ser représsntdgstratas, como

um aubmato celular utilizando modelos toroidais, por exemplo; ou escalar, com
representdies de cidades ou régs do mundo.

Pegue o Porco

=D ®
. 0 20
1 100

o
1 100

~_ MW B
H HC

®
ch

Figura 3. Cen ario em MESA

O MESA atualmente implementa duas grandes classes de espaco: 0 espaco grade
e 0 espaco cofrtuo. No espaco grade, 0s agentes e outros objétosdem estar em uma
célula particular (podendo abrangéirias €lulas); f no espago comuo podem ocupar
gualquer posigo arbitaria [Masad and Kazil 2015].

Existem \arias classes de espacos espas, todas herdadas de uma class@em
No nlcleo da classe &e os espacofis representados por uma matriz bidimensional que

5Todo o @digo fonte do projeto aqui descrito @stlisponibilizado para visualizag via github:
https://github.com/ricardoarend/CatchPig



possui nétodos para obte&o de vizinhos, ad#@p e remogo de agentes. Para de nir o
contdido das élulas da matriz podem ser utilizadas as clasgebigrid ou Singlegrid
[Masad and Kazil 2015]. N&ultiGrid, varios objetos podem compartilhar untluda,
enquanto n&inglegridno maximo um objeto pode estar contido em urstuta.

Para modelagem do problema “Pegue o Porco”, instanciou-se uariaceate
espaco conmuo, de forma que os agentes tenham posicionamento iniciabmdod e
movimenta@o arbitaria entre as@ulas vizinhas. Utilizou-se a ocuisg espaciaMul-
tiGrid pois, o porccé capturado quando existe urmiuda com um agente do tipo fazen-
deiro e um agente do tipo porco.

A posicao dos agenteg8 armazenada duas vezes, como uma tupla: uma vez
registrada no grco da célula e outra nos atributos do agente. Para cada agente de nir
sua melhor coordenada para movimeatagde acordo com sua eségia, criou-se um
raio de percefo do ambiente.

Por m, utilizando os recursos drameworkpara visualizago da simulago,
criou-se uma interface para o problema do porco, conbdsofpara parametrizar a
popula@o de agentes, a quantidade de movimentos e a quantidatiepdde execugo.

A interface ga ca da simula@o pode ser observada na Figura 3.

3.3. CORMAS

A Figura 4 exibe a implementag do ceario na ferramenta CORMAS.

Environment PoV Display Tools Option ?

k@ b Q o steps

Figura 4. Cen ario no CORMAS

Na plataforma CORMAS existem basicamentssttipos de entidades gancas:
“agente social”, “entidade espacial’e “entidade passiva’[Bommela et al. 2017].

Na classe da entidade sociabsde nidos os agentes que se comunicam e intera-
gem com outros agentes, nesse caso, 0s agentes fazendeiros e 0 porco;

A classe da entidade espacial de ne o ambiente e os elementos §odazstli-
zados nele easuporte topdlgico para simuldies, arbitrando na alocag de re-
cursos naturais de acordo com protocolasgstabelecidos [Sichman et al. 2003].



Nesse modelo, na entidadell, est de nido ogrid 5x5, onde os ob&tulos &o
de nidos e os agentesis situados aleatoriamente;

E na classe da entidade passiva@ests mensagens de comun&ae objetos. No
modelo, os obsiculos situados no ambiente para os agentes.

As celulas 0 organizadas hierarquicamente. Desse modo, a entigfidde -
nida na entidade espacial, os agentes dos tipos fazendeiro e porco da classe social e 0s
objetos obsiculos de nidos na entidade passivapsubclasses que descrevem o estado
atual das elulas. Estes estados correspondem a implem@mtdgs neétodos dos agentes,
isto &, as afes que cada agente poaeealizar no ambiente.

Os autores [Bousquet et al. 1998] de nem yrmatch como uma “classe pr
programada e proposta para a heranca’. Esta classe inclui atributos que de nem a
vizinhanca (ordenada oo, em um raio de percepg varavel). Cadgatchpossui um
atributolesOccupantgue coném automaticamente a lista de agentes localizados nele,
classi cados por tipo de agente”. Assim, para efetuar a captura do porco, o agente fazen-
deiro escolhe umaétula dentro do raio de percepg que contenha um agente porco.

3.4. Resultados

Para cada ferramenta foram realizadas 50 sindelsgcom dois agentes fazendeiros e um
agente porco. A Tabela 1 apresenta&dia e o desvio pado do rumero de movimentos
realizados @ a captura do porco em cada ferramentatu@ero de movimentos contados
e resultado da quantidade de turnos onde cada um dos agentes fez uma mogimentac

Tabela 1. Resultados das simula¢c des

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

CORMAS | 25,28 24,74

Percebe-se que a implemerdacom melhor desempenho e maior estabilidade
o0 JADE, onde a radia de movimentos dos agentes foi de aproximadamente 5, com um
desvio padiio poximo de 2.

No caso do MESA, o imero nédio de movimentos foi tan@m pioximo a
5, como nas simuldgs realizadas do JADE, f@on com um desvio pado mais alto
(prébximo de 5), o que indica uma maior vard@gno rumero de movimentos necasws
para encerrar a simulag.

No caso do CORMAS, houveram simuiss muito e cientes e outras muito
ruins, ja que o desvio pado cou proximo a nedia.

4. Vantagens e Desvantagens entre as Ferramentas Analisadas

Com a nalidade de comparar agf ferramentas de simubag baseadas em agentes,
foram estabelecidos 0s seguintesjpagetros:

1. Material dispoftvel para consulta;
2. Complexidade de modelagem da interface;
3. Complexidade de progranig (métodos pe-prontos/ ratodos ge@ricos



4. Ambiente de modelagem/desenvolvimento;
5. Interface g ca para visualizago das simulaies.

A Tabela 2 apresenta esses@metros para cada uma das ferramentas. Abaixo
sao0 apresentados 0s motivos que levaram a tais clasdesac

Tabela 2. Comparag¢ &o entre as ferramentas

Paiametro| JADE MESA | CORMAS
1 X X X
2 Difcil Facil Difcil
3 Médio Facil Difcil
4 Diversos| Diversos Um
5 5 X X

Esses pametros foram aplicados com base em urelhaca@mico de conhe-
cimento e A0 servem como compakag para pro ssionais darea que tenham maior
conhecimento de determinada linguagem.

4.1. JADE

A ferramenta JADE possui um bom material de apoio para iniciantes. Emaglirzag
poss$vel encontrar todo tipo de tutoriais, inclusive um em porguaém de algumas
publicages.

No quesito interface, a principal di culdade foi a &ngia de refé@ncias para
serem utilizadas como base para sua modelagem. Foi preciso utilizar mecanismos para
fazer com que a interface do ambiente casse sempre atualizada independente de qual
agente estivesse se movimentando.

Quanto a complexidade de progrardagum conhecimento de jagso su ciente
para conseguir desenvolver o sistema.éRgrrao existem ratodos prontos e tudo tem
gue ser feito do zero (movimentas, cemrio, intera@o).

O ambiente de desenvolvimento foi o0 NetBeansgpotam@meé posével utilizar
o Eclipse, ou qualquer outro ambiente para Java.

No JADE rao existe uma interface@rca ja pronta. P@m, nada impede que seja
criado usando Java, como no caso desse exemplo.

4.2. MESA

Nos Ultimos anos, o Python tornou-se uma linguagem cada vez mais popular para
computa@o cientca [P érez and Granger 2007], apoiado por crescente conjunto de fer-
ramentas para afise e modelagem. Python se destaca emadelap Smalltalk por ser
mainstreamo queé uma vantagem no aprendizado e documématac

A interface ga ca de MESAE totalmente personaéizel, podendo-se criar limgs
para iniciar ou encerrar uma simuigg; campos para de nir pametros de quantidade de
agentes predadores instanciados e quantidade de movimentos que 0s agentésrealizar
por exemplo. Para criar ou realizar modi é&s na interfaced® neceswios conheci-
mentos em programag web, contudo a ferramenta oferece interfaces de modelos de



simula@es que podem demandar pouca ou nenhuma modiaacomo no problema
tratado neste artigo.

O MESA nativamente oferece classes completas para o desenvolvimento de uma
MBA, além de possibilitar a importag de bibliotecas disporeis, deixando para o de-
senvolvedor apenas a implemerdtagle fundes espéaas, como a estragia de fuga do
porco. AEm disto, disponibiliza um pacote com diversos exemplos de siesagom
abordagens em diferentes égos.

O ambiente de desenvolvimento utilizado foi PyChammas a escolha para a IDE
idealé realizada pelo o uéwio e suas preféncias de desenvolvimento.

4.3. CORMAS

No ambiente de modelagem da plataforma CORMAS, em sua interface princigal, est
disponibilizado um glossio com informades sobre os modelos implementados na pla-
taforma e tamém um glosario dos nétodos de CORMAS. &m disso, Ao possui exi-
bilidade de modelagem da interface.

CORMAS possui uma estrutura de altovel com uma vasta implementag de
fungdes prontas e &todos gerados automaticamente que precisam ser compreendidos
para serem aplicados. Pela complexidade da plataforma CORMAS aadoonheci-
mento da linguagem Smalltalk, o processo de desenvolvimento de modelos pode ser de-
morado.

Como CORMASEé uma plataforma, ela integra o ambiente de sinddag o
desenvolvimento, bem como, disponibiliza uma interfacdagr para visualizago das
simula@es e profzia recursos para atise de simulages.

5. Conclusbes

O artigo apresentou uma breve expldéma respeito de MABS, @n do estudo e uma
comparago das ferramentas de simuachaseadas em agentes: JADE, MESA e COR-
MAS, e sua aplicego para o problema “Pegue o porco”.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 1, cada ferramenta apresentou um
comportamento diferente em refaca nédia e o desvio pado do rumero de movimentos
para os agentes fazendeiros capturarem o agente porco. Mostrando assim a diferenca
entre as caracteticas espécas de cada ferramenta na implemeréage uma mesma
solu@o para um mesmo problema.

Observa-se que as ferramentas JADE e MESA apresentaram resultados semelhan-
tes. Neste contexto, essas ferramentas mostraram-se e cazes para o probleim@espec
“Pegue o Porco”. No entanto, a plataforma CORMAS teve um destaque negativo, visto
gue o propsito da plataforma CORMASE facilitar o desenvolvimento de modelos basea-
dos nas interdies entre as damicas naturais e sociais no doio da gesio de recursos
naturais, sem preocupg com desempenho.

Em rela@o a simulago na Tabela 1, foi veri cado que a ferramenta JADE teve
um melhor desempenho por ter a melhdrdia e com um baixo desvio padr. & em
relagio a comparap das ferramentas em si, onde foram apresentados alg@nsgieos,

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



a Tabela 2 sumarizou o comparativo, demonstrando que cada ferramenta tem vantagens e
desvantagens, pam a ferramenta MESA teve uma melhor avé@lia@o somar todos 0s
palametros analisados.

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

Esse artigo mostrou um comparativo paéstferramentas para um problema es-
pec co porém caa cargo do desenvolvedor da simi@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 dif cult to predict all the test possibilities necessary for
their complete validation.

This article presents a review and classi cation 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 dif culties 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 seguranca ao ado. Porém o teste de sistemas multiagentes
(SMA)€é uma tarefa desa adora devido ao comportament@aatno, proativo

e no-determifstico dos agentes, o que faz com que seja muitoildifrever
todas as possibilidades de teste neéess para sua completa validao.

Esse artigo apresenta uma re@se classi ca@o de trabalhos publicados que
tenham como foco os testes em SMA. As mdaiesague levaram a escolha do
contdido aqui pesquisado foram baseadas na busca de respostas paraagiest
como: quais as di culdades existentes para testar um SMA, (neesde teste
podem ser realizados e quaichicas &0 mais utilizadas para gerar casos de
teste. Os objetivosa®, abm de responder tais quésts, analisar e descrever

as principais abordagens existentes para géme execuo de testes nesses
sistemas.

1. Introducao

Agentes 80 entidades aGihomas, que gerenciam por si mesmos sépnw estado

e comportamento. Os agentes podem se comunicar com outros agentesagosusu
alem de interagir com o ambiente, por meio de protocolos de com@ma@terago.

Um sistema multiagente (SMA® uma sociedade de agenteséaoimos, que evo-

lui em cooperago em seu ambiente para atingir coletivamente um objetivo global
[Barnier et al. 2017].
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Uma das grandes di culdades ao trabalhar com SMA estacionado com a
realiza@o de testes. O testeuma atividade de desenvolvimento de software, dedi-
cada a avaliar a qualidade do produto e méiHor identi cando defeitos e problemas
[Kerraoui et al. 2016]. No que diz respeito aos sistemas multiagentes, @tesia ta-
refa desa adora, e requer nov&ehicas que lidem com sua natureza espacSegundo
[Houhamdi 2011] as principais raes para esse grau de di culdades

maior complexidade, pois existerAnos processos distrilos que 8o executa-
dos de forma adinoma e simuéinea;

guantidade de dados, pois os sistemas podem ser compostos por milhares de agen-

tes, cada um com seusoprios dados;
efeito de irreprodutibilidadeajque @o ha garantia que duas exe@egs do mesmo

sistema com as mesmas entradas levem ao mesmo estado, di cultando a procura

de erros;
eles §o riio-determifsticos, uma vez queao & possvel determinar antecipada-
mente todas as interdgs de um agente durante sua exaoug

Com o objetivo de responder algumas perguntas de pesquisa e gerar uma

fundamentago para futuros trabalhos foi feita uma réogde literatura tendo como base
o teste de SMA. Para tal foi adotada uma metodologiaédescrita na sé&p 2 com 0s
passos para a ge@gda busca e selég dos artigos. Na s&g 3 os artigos selecionados
sao classi cados e descritos. Por m, a $&¢4 traz uma concl@e do trabalho realizado
a partir das respostas encontradas para as perguntas de pesquisa.

2. Metodologia da Revigo

2.1. Perguntas de Pesquisa

O principal objetivo desta re\a® sisteratica da literatur& reconhecer e categorizar a
literatura existente sobre abordagens de @erage casos de teste em SMA. Portanto, as
guesbes de pesquisa abordadas nesta &eviso:

1. Quais as di culdades para testar um sistema multiagente?

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

3. Quais 80 as principaisgcnicas para gerag de casos de teste em sistemas multi-
agentes?

2.2. Protocolo da Busca

Uma vez com as perguntas de nidas, &yma etapa foi gerar ungtring para iniciar as
buscas. O processo para realizar as buscas da pesquisa teve 0s seguintes passos:

1. De nir os termos prinarios da busca quéis: “agent systein “ multi-agent sys-
tent, “ Multiagent Systeimn

2. ldenti car termos espécos que tenham rel&o direta com o objetivo do traba-
Iho sendo: test casé

3. Identi car os termos usados para descrever os resultados da pesqasac-
tion”, “ veri cation”, “ validatior?, “ error”, “faults’, “ failure”.

4. Utilizar os Booleano®R e AND para concatenar as palavras acima listadas de

forma que gerasse uma busca satisfat



Os termos de pesquisa resultantés descritos atré&s de umastring que cou
da seguinte maneirg‘agent system”OR “multi-agent system”OR “multiagent system”)
AND (“test case”) AND (correction OR veri cation OR validation OR error OR faults
OR failure)

Com astringde nida foram realizadas as buscas nos reposis 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 outrosaepssit
indexada nele. No caso do Springer foi encontrados diferentes artigofquewviam
sido anteriormente retornados pela busca do Scholar. ‘@doeainalisado foi entre 0 ano
de 2007 & 2018 com o intuito de fechar umaahda de abraggcia da pesquisa.

2.3. Seledo dos Artigos

Na busca foram encontrados 2720 resultados sendo 2040 no Scholar e 680 no Springer.
Para a seldp dos artigos mais relevantes foram adotadosrarg de includo e excludo
sendo eles listados a seguir:

Inclusao:

1. Artigos que satisfazem as palavras chaves de busca e tratam dées|despes-

quisa.

Artigos que tratam de testes em sistemas multiagentes ou agentes.

3. Artigos que apresentam un&hica ou ferramenta para gefiagle casos de teste
em sistemas multiagentes.

N

Exclusao:

1. Artigos que apresentam sistemas multiagentes é@mpossuem nenhum objetivo
ou método com nalidade de testar esses sistemas.

2. Artigos que tratam de teste de softwares n#s ¢com foco em sistemas multia-
gentes ou em agentes.

Os crigrios acima foram utilizados como Itros atiew da leitura dotulo e do
abstract de cada artigo. No nal dessa primeira triagem restaram um total de 33 artigos.
Em seguida foram descartados artigos de teses assim como artigos duplicados em ambos
reposibrios ou mesmo se@acias anteriores de um mesmo trabalho. Por m restaram 17
artigos sendo 12 do Scholar e 5 do Springer quacsapresentados detalhadamente no
captulo seguinte.

3. Classi cacao dos Resultados

3.1. Nveis de Classi ca@o

Como existem diferentesweis de testes que podem ser aplicados num sistema de agentes
se torna neceésio classi car os resultados aqui obtidos de maneira organizada com base
nesses weis. Uma classi cago anterior foi descrita por [Nguyen 2009] que separa 0s
testes em: unidade, agente, inte@@csistema e aceitag. A descriéo individual desses
n'veis pode ser vista a seguir:

Unidade Testar unidades dedbdigo e nddulos que comjem 0s agentes como
metas, planos, crencas, sensores, mecanismo de’ragie@ssim por diante.
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Agente Testar a integraip dos diferentes adulos dentro de um agente; testar os
recursos dos agentes para preencher seus objetivos e detectar o ambiente.
Integra@o: Testar a interggo de agentes, protocolos de comuréaag serantica,
intera@o de agentes com o ambiente, integage agentes com recursos compar-
tilhados, cumprimento de normas; observar propriedades emergentes; certi car
que um grupo de agentes e 0s recursos do ambiente funcionem corretamente jun-

tos.

Sistema Testar o0 SMA como um sistema em exe@oigi0 ambiente operacional

de destino; teste para propriedades de qualidade que o sistema pretendido deve
atingir, como adapt@p, abertura, tol@ncia a falhas, desempenho.

Aceitag@o. Testar o SMA no ambiente de exeé@ocdo cliente e veri car se ele
atende aos objetivos das partes interessadas.

Sendo a classi ca@o acima descrita bem detalhada foi entendido qué edida
para essa revé®. Portanto os artigos foram organizados com base nessa claasi cag
nao havendo necessidade de criar algo novo para esse trabalho.

3.2. Classi ca@o dos Artigos

A Tabela 1 apresenta uma classi @acdas publicaies de acordo com oéveis descritos

na se@o anterior. Nela podemos ter umaaadsgeral dos trabalhos réaea de teste de
SMA que foram publicados ndtima decada. Como podemos visualizar alguns trabalhos
abrangem em sua abordagem diferentesia de teste.

Tabela 1. Classica¢ ao dos Artigos

Unidade

[Coelho et al. 2007], [Poutakidis et al. 2009],
[Zhang et al. 2009],
[Salamon 2009], [Winikoff 2017].

Agente

[Kissoum and Sahnoun 2007], [Nguyen et al. 2007],
[Gomez-Sanz et al. 2008], [Nguyen et al. 2008],

[Wang and Zhu 2012], [Eassa et al. 2014], [Kerraoui et al. 2016],
[do Nascimento et al. 2017], [Winikoff 2017],

[Barnier et al. 2017].

Integra@o

[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].

Sistema

[Coelho et al. 2007],[Salamon 2009],
[Houhamdi and Athamena 2011],[Kerraoui et al. 2016],
[Winikoff 2017].

Aceita@o

[Barnier et al. 2017]

A Figura 1 mostra um @ co com a quantidade de publicdes para cada vel
de teste. O objetivo desseagro € facilitar a visualizago da informago gerada por essa
reviao. Os testes de unidade e de sistema foram utilizados em cinco artigos cada um,



os testes de agente e integiagio dez em cadaajo teste de aceitag tem apenas um
artigo. Nota-se que existe maior foco nos testes de agente e de iateg€2gmo & foi
comentado um mesmo artigo pode fazer usoat®s riveis o que fez com que o total de
artigos selecionadosan coincida com o total listado noaco.
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Figura 1. N'veis de Teste

Artigos
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Ano

Figura 2. Linha do tempo

Na Figura 2 podemos visualizar a quantidade de artigos selecionados por ano de
publicago, com o objetivo de avaliar a quantidade de contrimsgyeradas ao longo do
tempo. Coma possvel notar os tés primeiros anos pesquisados tiveram maion@ro
de resultados encontrados com oito artigasertre 2010 a 2016 os valores se mantiveram
baixos, tendo sido selecionados apenas sete artigos nessipélo ano de 2017 houve
um aumento paraés novamente e em 2018, apesar @e ter encontrado nenhum artigo,
como a pesquisa foi realizada em outubro ai@gessrel que novas publicégs sejam
feitas.



3.3. Resumo dos Artigos

A seguir sedo apresentados os artigos selecionados nessa@oeg@Em uma breve
descri@o dos mesmos.

[Kissoum and Sahnoun 2007] descreve uma abordagem formal para especi-
car, desenvolver e testar SMA. Esta abordagem baseia-se na ablidaclinguagem
algébrica de especi cap formal Maude [Clavel et al. 2002], que facilita as de$as;

e representdes das reldies entre os elementos de forma transparente no que diz res-
peito ao comportamento interno de cada classe de agentes.éfafobutilizado um
conjunto de criérios de cobertura que podem orientar a gisvae segéncias de teste

e calcular a e céncia da abordagem de teste. Vale ressaltar que os testes propostos no
artigo esdo restritosa intera@o do agente e seu comportamento interno.

[Coelho et al. 2007] apresenta Urameworkpara teste de agentes desenvolvido
na plataforma JADE. A ferramenta realiza os testes utilizando agentes fahsk “
agents, para testar outro agente atés/do monitoramento do comportamento deleeal
dissoé gerado um cdario de testes para de nir umase de condiges onde o0 agente em
teste se exposto. A ferramenta capaz de realizar testes de unidade, intégracsis-
tema.

[Nguyen et al. 2007] desenvolve uma ferramenta para gerar casos de teste de
forma autonatica chamada eCAT em quacsapresentadas dud@shicas. A primeira
e randmica, onde um agente @&umomo de test& capaz de gerar casos de testes de
forma aleabria utilizando troca de mensagens com o0 agente em teste enquanto agen-
tes de monitoramento analisam as fes; A segunda chamada de méamevolutivaé
uma combinago do teste de mutag, onde os operadores de ma@@agio aplicados ao
programa original para introduzir arti cialmente defeitos conhecidos, com o teste evo-
lucionario onde siies de teste@® desenvolvidas aplicando operadores de raotaps
casos de teste.

[Nguyen et al. 2008] de ne uma abordagem para gaéoage casos de teste ba-
seado em ontologia para servir como guia ha gevale testes utilizando foramework
desenvolvido anteriormente pelo mesmo autor. Um conjunto de regras dag&rage-
nido e, usando-as, uma estrutura de teste automatizada pode testar extensivamente um
determinado agente por meio de um grande e diveisteno de casos de teste.

[Gomez-Sanz et al. 2008] apresenta avancos em testes e depigiags pela me-
todologia INGENIAS [Padn et al. 2005]. Baseado numa abordagem direcionada por
modelos ele possibilita especi car os casos de teste durante a modelagem do sistema. O
modeloé ento transformado numodigo onde os testes podem ser executados e o de-
senvolvedor coletar informaes relativas tantas interages entre os agentes como ao
estado mental deles em tempo de exaougsse trabalho foca no teste do agente e das
intera@es entre eles.

[Salamon 2009] apresenta uma abordagem para teste de SMA&opatnadas.
Sendo a primeira camada respavesl pela conduwo de teste de unidade em agentes.
A segunda camada referente aos testes das int@es; entre esses agentes onde erros
como umdeadlockpodem ser detectados. Por m a terceira camada constitui o teste do
SMA como um todo onde gargalos no sistema ou outros problemas estruturais podem ser
corrigidos.



[Poutakidis et al. 2009] apresenta drameworkpara teste e depurag 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 depordg ©digo.

[Zhang et al. 2009] descreve uma abordagem para testmionitaseado em pla-
nos de sistemas de agentes, com foco na geragtonatica de casos de teste. f@-
meworkse concentra em determinar a ordem na qual as unidades testadas, testar
planos de agentes (unidades), incluir digo fonte do programa a ser testado mecanis-
mMos que possam gerar inforni@s adicionais para o sistema de teste e por m executar
0s casos de teste para coletar e analisar os resultados.

[Miller et al. 2010] de ne criérios de cobertura para testes de intéescem
SMA. Esses crérios de cobertura de testes tem como nalidade medir a qualidade dos
casos de teste que 8erexecutados. Dois tipos de éribs §i0 apresentados sendo um
baseado apenas na especi&agde protocolos de mensagem e o outro que leva em
considerago tamiém os planos dos agentes para a troca dessas mensagens. O artigo
prové uma base para futuras especi 0a¢ de geraip de casos de teste projetados para
fornecer uma boa cobertura.

[Houhamdi and Athamena 2011] apresenta uma abordagem para testes estruturais
em SMA especi cando um processo de teste que complementa a metodologia orientada
a metas chamada Tropos [Giunchiglia et al. 2002]. Neflernecida uma orientag sis-
tematica 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 re nar a aalise de metas dos agentes e detectar problemasam do processo de
desenvolvimento.

[Wang and Zhu 2012] prdys umframeworkde automa@o de testes chamado
CATest utilizando a linguagem de especi @i formal baseada em agentes SLABS
[Zhu 2001]. Durante a exec@ig do programa de teste o0 comportamento dos agéntes
monitorado e gravado. Em esses comportamentos gravadis checados atrag de
um veri cador de corrego e um veri cador de adequag para garantir que estejam fun-
cionando de acordo com a especi @¢ Uma limitag@o & a inexiséncia de um gerador
de casos de teste, eles precisam ser de nidos manualmente patmusla outr& que o
sistema testa apenas o comportamento do agente individualmente.

[Eassa et al. 2014] desenvolveu ferramenta de tesfardoo que usa uma lin-
guagem de asseiqg, declarativa, debica temporal para detectar erros em tempo de
execu@o dos agentes. A linguagem foi uma proposta dippo autor e atra@s das
declarades inseridas a ferramenta pode identi car errosdiitos durante a execug
do programa de teste. Essa ferramenta gera agentes de teste para monitorar, controlar e
gerar os testes que podem ser tantovalrde agente quanto de integéac

[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 atra@s de um diagrama de protocolos ura go de protocolos. Os dados deste
gra co juntamente com crérios de cobertura prde nidos servem de entrada para gerar
caminhos de teste que cubram as int@escentre os agentes. Esses caminhos de teste
podem ser usados num trabalho futuro para uma geragtonatica de casos de teste.



[Kerraoui et al. 2016] projps uma abordagem de teste em SMA baseada em Mo-
delos. Primeiramente gerado e validado um modelo que represente o0 comportamento
do sistema atra@s de uma rede de petri. Em seguida os casos de festgesados au-
tomaticamente tendo como entrada o modelo comportamental do sistema. Por m uma
versao instrumentada do modedogerada para a exe@g;dos casos de teste e gé@c
dos resultados. O modelo abrange a®is de teste de agente, integiag sistema e uma
das limita®esé que o sistema consegue realizar apenas testes funcionais.

[do Nascimento et al. 2017] modelou e desenvolveu uma arquitetura baseada em
publicag@o de assinaturas para facilitar a implemesatege sistemas que testem os SMA
nos riveis de agente e grupo. O autor utilizou uma plataforma chamada RabbitMQ
[Richardson et al. 2012] para entregal@gs “publicagdes”, dos agentes para serem uti-
lizados por aplica@es de teste “assinantes”. Usandaguinas de estado os aplicativos
de teste puderam validar esses casos de teste comparalogs csnsumidos do editor
MAS com oslogslistados para validép. No nal o desenvolvedor pode usar a interface
para identi car a falha e reduzir o tempo de diégtico. Uma limitago citade a falta de
recursos para lidar com as caradticas @o-determirsticas dos sistemas multiagentes.

[Winikoff 2017] com foco em programas de agentes BDI o autor analisa sua testa-
bilidade em relago ao criério de adequap de testes de todas as arestdisgtges. Para
isso eles fazem uma compagagde quantidades de testes neggsentre os crérios de
todas as arestas e todos os camintadspaths'e mostram que o iimero de testes ne-
ces&rios para cobrir todas as arestasem menor do que todos os caminhos. Esse artigo
tamkem faz uma comparag para mostrar o quanto programas BBob snais difceis
de testar do que programas processuais de tamanho equivalente. Portanto ele realiza
uma avaliago de certos ci@rios para que possam ser analisados e utilizados em futuras
aplica@es. Segundo o autor as comp&es;que foram feitas podem ser representadas a
n'vel de agente, partes de um agente (unidade) ou o sistema todo.

[Barnier et al. 2017] apresenta uma nova eéfji para testes em sistemas mul-
tiagentes embarcados. Sua metodologia foca émitens principais queée: teste de
agente, teste de recursos coletivos e teste de a@eitien cada item o autor de ne quais
as metas que devem ser alcancadas para que o teste seja bem sucedido. Como por exem-
plo o teste de agente tem como metas os testes de software, hardware edotegrac
agente assim como aaise do tempo de resposta do mesmo.

4. Conclusio

Esse artigo apresentou como rédsuma &rie de abordagens que foram desenvolvidas
nos ultimos anos que tivessem como foco principal desenvolver umazmnlseja ela
um modelo, ferramenta ouéatodo, para testar um agente ou um SMA completo. Os
resultados da busca foram classi cados em diferentessiutilizando uma classi caép
existente que se mostroalida e atualizada. Com esses resultados foi'pelkanalisar

as evoludes feitas narea de testes durantétima decada.

As perguntas de pesquisa que foram apresentadas tolc&seBo respondidas
a seguir com base no cofot#o dos artigos selecionados:

1. Quais as di culdades para testar um SMA?Como visto em [Houhamdi 2011]
devido ao seu comportamentaoidetermifstico 0s agentes possuem uma com-
plexidade maior do que um software tradicional. Isso signi ca que sudssac



SA0 pouco previseis e para gerar e executar todos 0s testes remiese
preciso prever todos os caminhos de teste ‘pess Alem disso segundo
[Barnier et al. 2017] testar um SMA implicgaa © em monitorar o comporta-
mento individual do agente, mas taemb a interago entre 0s agentes e o0 sistema
global precisam ser testados. Por isso testar esses sistemas requeggrouas t
de teste que lidem com sua natureza €speec

2. Que nveis de teste podem ser realizados em um SMARXxistem diferentes
n'veis em que um teste de software pode ser empregado. No caso dos SMA a
maioria dos autores classi cam esséseis em 5. Como foi descrito no item
3.1, de acordo com [Nguyen 2009] ességis €0 0 teste de unidade, agente,
integra@o, sistema e aceitag. Essa classi cap pde ser con rmada e utilizada
nos artigos aqui selecionados. Cada um dessessirepresenta uma etapa no
desenvolvimento do sistema, e para que o sistema possa ser considerad@kon
0s testes em todos ességais precisam ser realizados

3. Quais 0 as principais €cnicas para gerago de casos de teste em SMA?
Praticamente todos os artigos utilizam coentica a geraip autonatica de casos
de teste atrads deframeworks isso se deve pelo fato que como o0s agentes tem
um comportamento imprevigel o nUmero de casos de teste pgsss 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 di culdades que precisam ser superaéas.disso
0 numero de artigos publicados nokimos tempos tem se mantido baixo o que faz com
gue essa seja un@iea de conhecimento que ainda pode ser bastante explorada.
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Abstract. The use of agile methods has become essentialofiwvase
development at the present time. Among the existgtgods, Scrum is one of
the major ones, and is used to manage processgsnpanies, even outside of
the scope of software systems development. Coimgjdée relevance of this
subject and the success usually obtained in legrrtimough educational
games, it was proposed Scrumie, an adaptation &cfim (serious board
game). Both games seek to teach Scrum project reareag. Scrumie added
intelligence in multiagent architecture being deydd with Agile Passi
methodology. This article contains a proposal, niedeand implementation
of the Scrumie game.

Resumo.O uso de métodos ageis se tornou imprescindivdesenvolvimento
de software na atualidade. Dentre os métodos exete o Scrum é um dos
principais utilizados para gerenciar processos empeesas, mesmo fora do
escopo de desenvolvimento de sistemas. Considerandgevancia deste
assunto e o sucesso geralmente obtido no apreralipad meio de jogos
educacionais, foi proposto Scrumie, uma adaptac@o2dScrum (serious
game de tabuleiro). Ambos os jogos buscam ensingerenciamento de
projetos Scrum. Scrumie adicionou inteligéncia nunaquitetura
multiagentes, sendo desenvolvido com a metodolgile Passi. Este artigo
apresenta a proposta, modelagem e implementacdmgdoScrumie.

1. Introducéo

O modelo em cascatavgiterfall), caracterizado por exigir especificacbes do isiate
bem definidas e processos de trabalho longos eeseigis [Soares 2004] tem sido
considerado um padrdo para o desenvolvimentosaféeware Com a crescente
complexidade dos sistemas e uma maior busca pigrefia nas empresas, este modelo
comecou a ser considerado inadequado em projetpsgieno ou médio porte, ou que
possuam requisitos dinamicos. Portanto, surgiu @ssedade de incluir conceitos
baseados no manifesto agil [Beck 2001], com etegmiszidas e mais curtas, nas quais
h& entrega incremental para o cliente por meio d&es do sistema.



Os meétodos ageis possuem maior foco na entregaddgo do que na
documentacgéo, havendo maior integracao da equi@eacao com o cliente e aceitagcéo
para mudancas nas funcionalidades do sistema. @@ooumé oframeworkagil mais
utilizado no mercado atualmente [Sille 2013], cdesbu-se relevante buscar a
disseminacéo e aprendizado de seus conceitos.

Entre as formas de ensino mais eficazes, podi#aseoaiso de jogos educativos,
pois, segundo Grando (2001), estes proporcionam adicipacdo ativa de
aprendizado pelo jogador, de forma que conceitodiffiél compreensdo possam ser
aprendidos e sedimentados. Considerando tambénogyegos possam permitir a
exploracdo do conhecimento de forma prética e ftiilgratravés do aspecto ludico
[Legey 2012], foi proposto um jogo de tabuleiro conntuito de ensinar a pratica de
gerenciamento de projetos utilizan&erum o 2TScrum [Brito e Vieira 2017] que
obteve bons resultados em relacéo a sua avaliacao.

Neste sentido, o presente trabalho propde jogonSer uma adaptacdo do
2TScrum incorporando o0 uso de agentes em sua irepkagéio. O jogo 2TScrum tem
como limitagdo separar as atividades entre oscaatites da equipgcrum o que pode
ser melhor abordado utilizando a arquitetura mgdtiees. No contexto de ensino-
aprendizagem, o emprego dos agentes, tem como fimgésar maior qualidade e
flexibilidade, tanto do ponto de vista do aluno mjpado professor. Além disso, a
adaptacao do jogo usando agentes pdde torna-loacessivel e pratico, por ndo exigir
0 uso de um tabuleiro e pecas fisicas. O uso detegy@iabilizou a inclusdo de um
conceito inteligente, em que um agente prové auaijogadores que precisem de dicas
do jogo.

Além da introducao, este artigo é composto posriaecdes. A secao 2 aborda
0 método agiScrum como este funciona, como a equipe € formada is géa 0s seus
eventos. A secdo 3 apresenta o jogo Scrumie, ddbndo modo de funcionamento e
suas regras. A secdo 4 descreve a metodologiazaddi no processo de
desenvolvimento deste trabalho, o Agile PASSI, aérlistar as etapas realizadas neste
contexto, mostrando em seguida a modelagem realimaddesenvolvimento do jogo,
enquanto a sec¢ao 5 relata a implementacao do R@ofim, a secdo 6 apresenta as
consideracdes finais.

2.Scrum

O Scrumé umframeworkde gestdo e planejamento de projetos que segigeas
ageis. Ele recomenda a auto-organizacado da egnpelvimento constante do cliente
no projeto, prazos de entrega curtos e flexibilidé&ladaptacdo a mudancas.

As atividades basicas em um procesSerum sdo: pré-planejamento,
desenvolvimento e pés-planejamento. No pré-plarmjaomn as funcionalidades do
sistema séo relatadas em um documento chatvacidog.Cada requisito possui uma
prioridade e um custo para ser implementado, etastém € definido nesta fase, além
dos riscos do projeto, ferramentas que serdo ad#iz, definicdo da equipe e proposta
de uma arquitetura de desenvolvimento. A fase der®lvimento é iterativa, na qual
ocorrem asprints(unidades de tempo de um més ou menos que compatélizam o
trabalho de um incremento) e onde se observa eotanpossiveis mudancas nas
variaveis ja estabelecidas previamente. Ja a fap@siplanejamento engloba reunides



+

realizadas para avaliar 0 progresso do projetaedefnais e integracdo do sistema
[Devmedia 2008].

A equipe Scrum € formada pelos seguintes papéRroduct Owner, 0
responsavel pelo gerenciamentoldmklogdo produto; cScrum Mastergue garante a
compreensao dscrumpela equipe, além de resolver problemas que impedsamesso
da sprint e a equipe de desenvolvimento, responsével pelgdo dos incrementos
utilizaveis do produto.

O Scrumdefine a realizacdo de reunides para manter aequiggrada junto ao
cliente. A reunido de planejamentosjaint possui o intuito de definir os itens a serem
considerados naprint atual. A reunido diaria € uma reunido curta, redd para
acompanhar as atividades atuais e planejar aglad®$ do dia. Ha também duas
reunides mais informais, a revisdo e a retrospedaaprint, com o0 objetivo de
apresentar e avaliar os resultados obtidos ao fnspdint A partir das reunides,
artefatos sao gerados, combaxklogdo produto — uma lista de requisitos do sistema —
e obacklogdasprint, que relata as funcionalidades selecionaddsad&logdo produto
que precisarao ser desenvolvidaspiant atual [Brito e Vieira 2017].

3. O jogo Scrumie

O Scrumie possui mecanismo de jogo semelhante &egr@m, no qual um jogador
deve seguir um fluxo que o permite gerenciar pogjedesoftware aplicando seus
conhecimentos tedricos sobBerume estimulando novos conhecimentos. Para isto, 0
jogo simula situagdes cotidianas de desenvolviméasoftware motivando o jogador

a ter autonomia para tomar decisdes a respeitoatgeximentos no projeto que devem
ser gerenciados [Brito e Vieira 2017].

Com o objetivo de instigar o aprendizado no jaggogador precisa finalizar o
desenvolvimento do projeto dentro do prazo e orgamestabelecidos pelo cliente no
inicio da partida. No decorrer do jogo, o desempealthpgador sera avaliado para que
dicas possam ser dadas a ele, auxiliando-o noganeento do projeto.

Igualmente ao 2TScrum, o Scrumie apresenta 0S aesglementos que
contribuem para a interacdo do jogador com o j@gecarta do cliente, as cartas de
backlog a carta de validacdo dmacklog as cartas com perfil do desenvolvedor, as
cartas surpresa e as cartas de eventos [Britoiea\2@17].

Os componentes que integram 0 jogo Scrumie sdes@mtados por quase todos
0s papéis da equipBcrum sendo o jogador responsavel pelo papel do gemdmte
projeto e doProduct Owner;o agente Cliente responsavel pelo papel do cliente
agenteScrum Masterresponsavel pelo papel décrum Master No entanto, novas
adaptacOes foram feitas em relacdo aos papéisgegosea Cliente &crum MasterO
agente Cliente é o encarregado de criar cartadielte; cartas deackloge cartas de
validacdo dabacklog,de acordo com o cenario elaborado para a partéda.Strum
Master é o encarregado de apresentar dicas ao jogadoamtedi seu desempenho, e
selecionar aleatoriamente cartas das respectivages presentes r&crum

Dois novos componentes foram adicionados com etigbj de auxiliar a
dindmica do jogo. Um deles é o agente GerenciaddPrdgresso, responsavel pela
avaliacdo de desempenho do jogador, que mantémnicegéio com 0 agent&crum
Mastera respeito do desempenho apresentado e gerencigatduacao do jogador ao



longo do jogo. Ha também o agente Executor de Regesponsavel por tratar as
violagOes de regras.

3.1. Etapas do jogo

A interacdo entre o jogador e 0 jogo Scrumie, ngssaeira versdo € realizada por
meio de uma interface de linha de comando sobraafate sucessivas linhas de texto.
Baseado em Brito e Vieira (2017), a seguir sdolliedas as etapas do fluxo principal
que o jogador percorre durante uma partida.

Antes de dar inicio ao jogo, o agente Cliente sgrta para o jogador a seguinte
narrativa [Brito e Vieira 2017]: “Um novo projetdv@ga a empresa e vocé é alocado
para gerencia-lo utilizandofeameworkScrum.Este projeto se trata de um sisteneb
para uma biblioteca, com um orcamento e prazo fipssvocé deve cumprir, mas no
decorrer do tempo ha diversos acontecimentos qué deee gerenciar. Além desses
acontecimentos, durante a construcdo do produtselwo cliente acaba entendendo
melhor 0 que necessita e mudancas podem acontéms¥.deve manter o projeto no
prazo e no orcamento estabelecidos, mas sera qoessivel? Vocé aceita esse
desafio?”.

ApoOs a leitura da narrativa, o jogador inicia atida inserindo seu nome no
sistema. Em seguida, o agente Cliente apreseni@ta do cliente, informando o
produto desejado, o orcamento e 0 prazo para etprdéjosteriormente, o jogador segue
para a criacdo doacklogdo produto, onde o agente Cliente apresenta &istis itens
do backlog exibidos com um identificador, descricdo do itenestimativa de tempo
para o desenvolvimento. O jogador deve escolharaapes itens esclarecidos na carta
do cliente.

Assim que o jogador montar lmacklogdo produto, o agente Gerenciador de
Progresso passa a calcular a pontuacdo do jogasorbase no prazo e no custo
divulgados nos itens selecionados. Este agenteémantgerenciamento da pontuagéo
do jogador ao longo do jogo, a partir dos aconteniws e modificacdes presentes nas
cartas das proximas etapas.

O jogador segue para a reunido com o clienteste momento, o agente Cliente
passa a validar os itens Hacklogdo produto segundo a carta de validacabatklog
concedida por ele. O agente ajustdbarklogdo produto de acordo com essa carta,
incluindo os itens dela que nao estadoacklogdo produto e descartando os itens que
nao estdo presentes nela. Se o agente verificay pugador acertou menos de oito itens
no backlogdo produto, ele aplica uma penalidade ao jogadaso@ontrario, oferece
uma recompensa.

Depois de validado backlogdo produto, o jogador deve escolher trés perfis de
desenvolvedores para sua equipe de desenvolvinimitaso, é exibido para o jogador
cartas com os perfis dos desenvolvedores, informarafassificacdo, o custo monetério
por sprint e o bénus de cada um. O agente Executor de Regrameénicado para
verificar a quantidade de desenvolvedores escalpeto jogador.

Com a equipe definida, o jogador faz o planejameta sprint, onde cria o
backlogda sprint escolhendo no méximo sete itenshlwklogdo produto. O agente
Executor de Regras é comunicado para verificaraatilade de itens escolhidos para o
backlogdasprint Com a verificacao feita e aprovada, assim gbeaaklogdasprint é



criado, o agente Gerenciador de Progresso atualizazo do projeto, decrementando o
total de tempo estimado para os itenddoklogdasprint

Ainda no planejamento, o agenBerum Mastersorteia aleatoriamente duas
cartas de planejamento sglarint e as apresenta para o jogador. ApoOs a leituraattes,
0 jogador deve tomar decisdes sobre 0s aconte@séetcritos nelas, considerando o
prazo e o custo. Com as escolhas feitas, 0 agesreen8ador de Progresso avalia o
desempenho do jogador com base na média de desesrguegitavel de um jogador na
partida. Caso este verifique que a atuacdo do ggatdal esta ruim, comunica iSso ao
agenteScrum Masterque prontamente apresenta dicas ao jogador @gacehs cartas
de planejamento dsprint Depois, 0 agent8crum Mastesorteia aleatoriamente duas
cartas surpresa, aplicando suas alteracOes e afaede as cartas para o jogador.

Finalizada a etapa do planejamento, segue-seapai@a de desenvolvimento,
na qual o agent8crum Mastersorteia aleatoriamente duas cartas de reuniaa diar
apresenta as cartas para o jogador. Novamente, adgogdeve considerar as
informacdes nas cartas para tomar decisoes. Bsibo ® Gerenciador de Progresso faz
mais uma avaliacado de desempenho, repetindo o n@EsITEsso descrito acima.

Ao ter gerenciado os acontecimentos presentesungidio diaria, o jogador
segue para a revisao dprint, onde o agent&crum Mastesorteia aleatoriamente uma
carta de revisdo dgprint e a apresenta para o jogador. Esta carta mo$taldiades e
solugbes identificadas pelo Cliente ao expor oemanto do sistema na reunido.
Baseado na informacéo recebida, o jogador deveaealma escolha. Em seguida, o
Gerenciador de Progresso atua novamente da fordesdita.

Depois da reunido de revisdo, o0 jogador segue gardrospectiva daprint,
onde o agent8&crum Mastesorteia aleatoriamente uma carta de retrosped#garint
e a exibe para o jogador. Esta carta mostra ador@ptos positivos ou negativos da
sprint que devem ser lidados pela equipe na prospnat Da mesma forma que antes,
0 jogador deve tomar uma decisdo e 0 agente Gadmicide Progresso ira avalia-la,
tomando as medidas necessarias.
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Finalmente, o agente Cliente é notificado paradaalse todos os itens do
backlogdo produto foram desenvolvidos. Caso sobrem itenisacklogdo produto, o
agente Cliente informa ao agente Executor de Reques 0 jogo ndo pode ser
finalizado. Este comunica ao jogador sobre o retqgrara o planejamento dgrint,
pois o produto nao foi concluido, iniciando maisawsprint Caso contrario, o Cliente
informa para o jogador que o jogo foi finalizadon ESeguida, sdo apresentadas ao
jogador sua pontuacéo final e sua posi¢cdo no rgnkhrranking indica unfeedbackde
desempenho para o jogador, levando em considecagéxzo e o orgamento resultantes
no final do projeto em relacdo aos outros jogaddPes Ultimo, o agente Gerenciador
de Progresso atualiza a pontuacdo média de desempmknlum jogador com a
pontuacéo final da partida.

4. Modelagem do sistema

O Agile PASSI é a metodologia agil orientada a aggentilizada no desenvolvimento
do jogo Scrumie. Ela surgiu a partir da metodold@feSSI, criada inicialmente para
desenvolver um sistema robdtico, incluindo procgsageis oriundos do método
Extreme Programmingonde ha a liberacdo de versdes iterativas densasfiChella
2006]



E uma metodologia orientada a cédigo, que valariass o desenvolvimento do
codigo do que a criagdo da documentacdo do meséa@ ldentificacdo de agentes
como um conjunto de funcionalidades expressas esoscde uso e a utilizacdo de
ontologias para descrever o dominio do sistemall®CB604]. A maioria das etapas de
desenvolvimento sdo auxiliadas por automatizacGesitdizacdo de codigo, por meio
do frameworkdisponibilizado,Agent Factory Ele realiza um trabalho de engenharia
reversa, construindo automaticamente um esbocaldases dos agentes a partir dos
diagramas que os identificam [Chella 2006] ,[CoDs32.

Originalmente, a metodologia recomenda a reutifivade padrdoes no cédigo
através da ferramentagent Factory,além da criacdo de ontologias e de historias de
usuario ao planejar as funcionalidades do sist&lnantanto, estas especificidades nao
foram utilizadas no desenvolvimento do trabalho.

A principio, foi criado um fluxo principal do jogoomo uma lista de atividades,
posteriormente utilizado para a criagdo dos diagsamilgumas adaptacdes foram
realizadas em relacdo as recomendacdes do AgilsSPA®anteve-se a sugestdo de
criacao do diagrama de caso de uso, enquanto @suhias de identificacdo de agentes
e o diagrama de identificacdo de papéis foram idoki Os estereétipos usados vém do
padrdao UML [Larman 2002].

Nesta etapa também foi elaborada uma lista coatasdprincipais regras de
negocio do jogo. Isso porque estas regras detafisafuncionalidades particulares do
software presentes nos diagramas, para satisfazer o cleemteobjetivo do negaocio
[Dallavalle e Cazarini 2000].

4.1. Diagrama de Caso de Uso

Este diagrama auxilia no levantamento dos requifiitosionais do sistema Scrumie. A
Figura 1 apresenta parte do diagrama que descrevednjunto de funcionalidades do
jogo.

Assim como o diagrama exemplificado na Figurautras diagramas de caso de
uso também foram elaborados para estabeleceremicGest que permitem o
funcionamento correto do jogo.

4.2. Diagrama de Identificacado de Agentes

De acordo com Henderson-Sellers (2005), a elabordgaliagrama de identificacdo de

agentes comeca a partir do diagrama de casos dé psmuzido. Isto é, ele é formado

com base no agrupamento de um ou mais casos a@rupacotes estereotipados. E, ao
fazer isso, cada pacote passa a definir as furldadas de um agente especifico. Além
disso, os nomes dos pacotes sdo 0s nomes dossaggresentados.

Uma das principais caracteristicas deste diagemaeu relacionamento, onde
relacionamentos entre casos de uso de diferentstemgsao estereotipados como
“‘communicate”, enquanto relacionamentos entre cagosiso do mesmo agente sao
modelados usando “include” e “extend” [Hendersole8e 2005]. Foram identificados
4 agentes: (i) Cliente, (ii) Executor de Regrag, ficrum Master e (iv) Gerenciador de
Progresso. A Figura 2 representa um exemplo destgamha no cenario do jogo
Scrumie para os agentes Cliente e Executor de Regra



Visualizar carta do
cliente

<<include>>

Montar backlog do

produto
Cadastrar-se no

sistema

Receber recompensa

Receber penalizacdo

Escolher perfis de
desenvolvedores

Visualizar itens
disponiveis no backlog
do produto

Definir backlog da
sprint

Visualizar cartas de
Receber notificacdo de
retorno ao planejamento
da sprint

planejamento da sprin

Visualizar cartas
Ver pontuacio final e
posicao no ranking

surpresa

Visualizar cartas de

reunido diaria
Visualizar regra violada,

Visualizar carta de
Visualizar dica

revisao da sprint

Visualizar carta de
etrospectiva da sprint

<<include>>
<<include>> 3

Tomar decisdo sobre as
acdes resultantes avaliando
o prazo e o custo

Figura 1. Parte do diagrama de caso de uso voltade atividades do jogador

liente Executor de Regras
1 1
<<Agent>> <<Agent>>
Cliente Executor de Regras
Apresentar Penalizar
narrativa do Apresentar carta
Jogo

do cliente

jogador

Recompensar

Verificar quantidade de
jogador

desenvolvedores
escolhidos

Apresentar itens
do backlog

<<include>>

Verificar itens do

Tratar violacdo de

<<include>> \{eriﬁcar quar_ﬂidade de
regras ) T3 itens escolhidos para
backiog da sprint
' . g <<e>£ten_d>>
<<extend>> <<communicate>> )y

Informar retorno ao
planejamento da sprint,

Apresentar regra
violada

Figura 2. Parte do diagrama de identificacdo de agees



4.3. Diagrama de ldentificacdo de Papéis

Esse é um diagrama de sequéncia UML, onde cadeabjgtilizado para simbolizar o
papel do agente, cuja sintaxe € <nome-do-papelemerdo-agente>. Um agente pode
desempenhar papéis distintos dentro do mesmo diagitdenderson-Sellers 2005].

i i i [
' '

[ Tomar decisdo sobre ag cartas de planejaménto da sprint()

Sortear 2 cartas surpresa e aplicar suas alteracdes()

Sortear 2 cartas de reunido diéria()

§< Aéresemar as cartas shrpresa()

Apresentar as cartas de reunido diaria()

........... feeseccccccccccccccajeccccscccasnscanan
' ' '

i at: ] [if desepenho do jogador stiver ruim] Informar desempenho ruim do jogador()
1 | Alternativa/ ' i |

Apresentar dicas em relacdo as cartas de reunido diaria()

[ Tomar decisédo sobre as cartas de reunido diaria()

Figura 3. Diagrama de identificacéo de papéis

A Figura 3 mostra um exemplo do diagrama, que ea@otroca de mensagens
ao longo de parte do cenario do jogo Scrumie, eevalo comunicacao entre agentes e
seus papéis. A elaboracdo deste diagrama tambéendeaprincipio de que o diagrama
de identificacdo de agentes ja foi desenvolvido.

5. Implementacéo do jogo

Apos a modelagem, deu-se inicio a implementacgogitn Nesta etapa, primeiramente
foram escolhidas as tecnologias utilizadas. Emidagtoi definida a organizacéo dos
componentes do sistema, como arquivos de configarag agentes, a partir das
informagbes sobre o jogo 2TScrum e da modelagenm @stas informagdes

estabelecidas, o sistema foi desenvolvido.



Ao decidir a partir de quais tecnologias o jogaaseonstruido, levou-se em
conta a necessidade da velocidade de desenvolvineed capacidade da tecnologia
em representar bem a arquitetura multiagentes eNestto, optou-se por ndo usar um
framework uma vez que isso demandaria um periodo de eswidmsnpreensdo do
mesmo, podendo atrasar a entrega da aplicagcdopeléoch da simplicidade proposta
na modelagem.

Com essas ideais em consideracdo, optou-se pédizagdp da plataforma
Node.j¢, que é capaz de executar a linguagem de programagdaScript em
aplicac6eglesktop Dessa forma, o cédigo foi escrito em TypeSgripma linguagem
gue € compilada para JavaScript e que fornece sAwemais recente do mesmo,
agregando funcionalidades, como um melhor supadtifsagem de dados e a orientacao
a objetos. Como o JavaScript € a linguagem de amuagdo utilizada em todos os
navegadores modernos e uma das mais usadas nadm§Bedles 2018], o cbdigo ja
escrito pode ser facilmente portado para uma platef web, podendo ser executado
em praticamente qualquer dispositivo com acessesina.

Depois das tecnologias terem sido definidas, anizggdo da aplicacéo foi
pensada com os objetivos de facilitar a utilizagédoas praticas de desenvolvimento e
de agilizar a implementacdo. Para tal, separou-sistema nos seguintes agentes: (i)
Cliente, responséavel pela inicializacdo e por ames o cenario da jogabilidade; (ii)
Gerenciador de Progresso, responsavel pelo condml#uxo de interacdes entre o
jogador e o sistema; (iii) Scrum Master, que geigetodas as cerimbnias do Scrum;
(iv) Executor de Regras, que valida as atividade@gador

Figura 4. Tela inicial do jogo Scrumie

Além disso, optou-se por nao utilizar banco deodaf que nesta versao apenas
as informacdes sobre a classificacdo dos jogadd@sarmazenadas. As configuracoes,
do jogo sédo carregadas e armazenadas durantewg@aemmo objetos. Como modo de

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

Durante a implementacdo, algumas das técnicagad#ds foram: reuso de
codigo através de heranca e de classes auxiliaoeses bem definidos, formatacao
padronizada e funcdes pequenas e objetivas. Dexte,mventuais versoes futuras do
jogo terdo sua manutencao e seu desenvolvimenlitaidas.

A implementacdo dos agentes proporcionou a adiedmteéligéncia ao jogo,
além de ter facilitado a separacdo das respordats e dos papéis dos modulos do
sistema, permitindo uma melhor organizagéo.

6. Conclusdes

O jogo Scrumie representa a maior contribuicaoedatigo, como proposta de investir
no aprendizado préatico por meio do uso de jogosatos ensoftware Considera-se
um estudo relevante devido a busca crescente poiengia em empresas no
desenvolvimento de sistemas e a consequente imp@tédada ao conhecimento de
como aplicar métodos ageis.

O uso de agentes facilitou a separacao de papewvalos na equip&crum
apesar de trazer maior complexidade para a impl@ag@&n Por ser uma arquitetura
diferente da convencional, utilizar agentes foi desafio, no sentido de saber inserir a
autonomia e a inteligéncia geralmente associadaggentes da maneira correta. Esse
primeiro prototipo foi desenvolvido de forma bastasimples e no futuro pretende-se a
incorporacdo de uma arquitetura BDI por meio deframework orientado a agentes.
Assim, a abordagem de ter agentes representandogsede uma equipe serviu como
uma solucédo para este problema abstrato, gerando resnltados. No futuro, esses
agentes podem evoluir, estendendo o jogo paraausaittiplos papéis.

Alguns pontos negativos originados no 2TScrum fodam abordados para
melhoria no Scrumie, como o fato de possuir apemasenario de desenvolvimento
simulado — o sistema&ebpara uma biblioteca; e possuir um limite de pgéntes no
jogo, sendo que o Scrumie admite apenas um jog8&eodo assim, esses pontos ficam
sugeridos como melhorias futuras. Além deles, datde a implementacao, proximas
vers@es do jogo poderiam criar uma interface gaafi@ra torna-lo mais atraente aos
jogadores; e migra-lo para uma implementagéh 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 JCARuUs, 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) € o resultado da interacdo entre
atores que concordam em trocar posse, conhecimento e valor. Porém, a
decisdo envolvida na selecdo por esses parceiros € pouco explorada. Esta
pesquisa propde um artefato para suporte a tomada de decisdo que considera
essa transacdo 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
interacdo entre atores de TT abstraidos como agentes. Os resultados
evidenciam que o artefato auxilia na identificacéo de critérios de decisdo e na
observacgéo de padrées emergentes resultantes da dindmica de agentes.

1. Introducao

Um processo de tomada de decisdo envolve a selecdo da melhor opcao entre um
conjunto de muitas alternativas [Bulling 2014]. No contexto de formacéo de parcerias
para a realizacao 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 Deciséo, é 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 é
ajustavel ao conceito de utilidade e de valor esperado desta transacao [Speser 2006].



Para que uma transferéncia dessa natureza ocorra, as organizacdes envolvidas
realizam a negociacédo de uma tecnologia, usualmente em estagio recente, que resulta em
transacao firmada por meio de um acordo [Speser 2006]. Além disso, deve-se considerar
gue esse tipo de relacdo envolve, de modo geral, diferentes classes de atores, entre elas:
universidade, empresa e governo.

Contudo, elas ndo possuem 0s mesmos objetivos em uma operagcao de TT. A
universidade normalmente almeja resultados cientificos, como publicacdes em revistas
cientificas, doutorados, etc.; a empresa, por sua vez, tem por objetivo comum o lucro; e
0 governo, geralmente, da maior relevancia para a transparéncia dos procedimentos
financeiros, a fim de assegurar o uso adequado do dinheiro dos contribuintes [Hilkevics
2014].

Atores gue pertencem a estas classes interagem em um ambiente dinamico e
complexo em que se da o desenvolvimento tecnoldgico e, sendo assim, a interface entre
eles é considerada significante. Além disso, deve-se considerar que o0s decisores
responsaveis por estabelecer uma relacdo de TT avaliam os cenarios para a tomada de
decisdo com racionalidade limitada. A Figura 1 traz uma visdo esquematica de como o0s
decisores interagem nesse contexto.

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

Na literatura ndo é identificada uma estruturagédo consolidada sobre os elementos
especificadores de uma relacdo Tde Além disso, o ponto de vista dindmico desta
interacdo também é pouco descrito, fato que dificulta a concepcdo de modelos que
permitam avaliar qual o real impacto de uma tomada de decisdo neste processo na
pratica.

Uma possivel alternativa € compreender a dindmica dessas relacbes e descrevé-
la como uma instancia inserida nos Sistemas Adaptativos Complexos (SAC) ¢Watts
Gilbert 2014], em que cada ator é entendido como um ageht.é uma abordagem
atil 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 realimentacdo, como a constatacédo de
gue esses resultados retornam afetando as atitudes individuais [Wilensky e Rand 2015].

Desse modo, esta pesquisa tem como objetivo construir um artefato de suporte a
abstracao dos atores de TT e o ambiente dinamico em que eles interagem de acordo com
um SAC. Almejase desse modo, contribuir para a elaboracdo de cenérios de
experimentacdo mais realisticos para tomada de decisdo, capazes de reproduzir as
dindmicas complexas resultantes das decisfes de firmar acordos de TT.

Este artigo esta organizado em 7 secdes. A proxima secdo descreve o método de
trabalho empregado na pesquisa. A secdo 3 trata da problematizacdo do processo
decisério em TT, seguida da sec¢éo 4, a qual faz um apanhado dos trabalhos relacionados
a este estudo. A secao 5 aborda o desenvolvimento do artefato propriamente dito. Secéo
6 reline os experimentos de validacao, seguida da secdo 7 com as consideracoes finais.

2. Procedimentos Metodolégicos

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi adotado o mBéasign Science Research
(DSR). Esse método estd inseridoDesign Scienceou ciéncia do projeto, a qual é

uma alternativa para pesquisas cientificas que ndo sdo atendidas de forma satisfatoria
pelas ciéncias tradicionais [Dresch et al. 2015].

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

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 sistematizacdo de informacgdes sobre as parcerias entre atores de TT, esta
etapa teve por objetivo consolidar elementos das interagdes entre atores de TT como um
SAC.

- Proposicdo: a partir da analise dos resultados da revisdo da literatura, neste
ponto foi verificada a viabilidade de adotar os elementos de modelagem identificados
paraabstrair a dinamica de parcerias de TT, assim como investigados possiveis tipos de
artefatos para solucionar o problema.
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- Desenvolvimento: construcdo do artefato propriamente dito, um vocabulario
dos construtos base para entender TT como um SAC, permitindo a criagdo de modelos
simulaveis de TT.

- Avaliacdo: a partir das abstracdes que compdem o artefato desenvolvido,
experimentacdes foram realizadas empregando simulacfes baseadas em agentes.

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

A proxima secédo trata da visdo geral de decisdo por parceiros de TT, para,
posteriormente, descrever a conducédo do estudo de acordo com as etapas descritas.

3.Decisdaoem TT

Em funcdo das diferentes alcadas em que seus impactos sdo observados [Bozeman
2000], TT tem sido do interesse tanto do meio académico e cientifico, quanto das
organizacbes empresariais e decisores politicos [Pagani 2016]. Do ponto de vista
pratico, um decisor tem informacdo incompleta, o que torna as consequéncias
resultantes de sua decisdo repletas de incertezas [Bulling 2014]. Do mesmo modo, 0s
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 acdes 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 decisao por parcerias em TT. De acordo com [Chwif e Medina
2015], esse paradigma consiste na proposi¢cao de um modelo de sistema baseado em um
conjunto de entidades com decisdo autbnomas, denominadas agentes, que residem em
um ambiente, um mundo virtual discreto ou continuo, e que sao capazes de interagir
tanto entre si quanto com o seu ambiente.

Os autores ainda destacam que se trata de uma abordetjem-up(de baixo
para cima), uma vez que é 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 funcbes simples. Quando estes individuos
interagem, considerando suas funcdes, 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
representacdo de um individuo com caracteristicas especificas interagindo com outros
individuos em um contexto compartilhado. Além disso, o modelo baseado nesta
abstracédo caracteriza-se como um sistema reativo que exibe uma dada autonomia para
GHWHUPLQDU R 3STXmR EHP" HOH p FDSD] GHB&idiiFXWDU XF
et al. 2007].

A abordagem baseada em agentes tem sido adotada em estudos para permitir a
definicdo de modelos, os quais analisados em cenarios reais, consequentemente, servem
de base para a proposicdo de recomendacdes 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 dinamica, um SAC pode abstrair
qualquer sistema que tem agentes interagindo localmente com regras simples, sem um
controle centralizado [Furtado et al. 2015]. Assim, ele é 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, interacdo, emergéncia, ambiente e realimentacédo [Furtado et al. 2015].

Para adotar uma abordagem baseada em agente em TT, € necessario questionar
34XDLV VmMR RV HOHPHQW R¥racBolVa ke carfderades] WarR H L
FRPSRU D DQiOLVH GH GHFLVmMR GRV DJHQWHY SDUD FRC(
resposta a essa questdo traz como resultado um meta-modelo e sua semantica
correspondente para descrever os agentes e simular a dinamica dos cenarios de TT, a
fim de oferecer suporte a decisao.

Também deve-se considerar que os modelos ndo ditam o qué e como o decisor
deve pensar, mas eles oferecem uma forma de reduzir a complexidade de uma situacgéo,
concentrando a atencdo no que realmente € importante [Krogerus e Tschappeler 2017].
Os mesmos autores propdem uma seérie de critérios para que um modelo seja util para
decisédo, dos quais se destaca: fornecer uma estrutura e ter utilidade como método.

Em busca de conhecimento para tratar destes aspectos, a proxima secao
contempla os trabalhos relacionados considerados na fase de conscientizacdo desta
pesquisa.

4. Trabalhos Relacionados

A revisdo da literatura a respeito da modelagem de TT revela que as tentativas neste

sentido ndo convergem gquanto ao propdsito, e ndo exploram em detalhes a importancia

da formalizacdo do conhecimento sobre seus elementos e dinamica de interagdo para

compor cendrios especificos de tomada de decisdo em firmar relagbes de transferéncia.

Além disso, as relacBes de causa e efeito das interacdes da dindmica de TT, necessérias
para a constru¢do de modelos de decisdo, ndo sdo encontradas de forma sistemética 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
tecnoldgica: pecas, as quais podem ser entendidas como os atores; tabuleiro, consistindo
do ambiente ou contexto em que ocorre a transferéncia; e estratégia, como 0s
mecanismos de dinamica que guiam as tomadas de decisédo nestas negociacoes.

Ainda da revisao realizada, seis trabalhos requerem des{&qgani 2016],
[Battistella et al. 2015], [Bozeman et al. 2015], [Reisman 2005], [Bozeman 2000]
[Robinson 1989]. A Tabela 1 resume a contribuicdo de cada trabalho selecionado para
fins desta pesquisa.



Tabela 1. ContribuicGes dos Trabalhos Relacionados

TT por completo.

(&)
% Propésito Principais Caracteristicas Principal Resultado
-

Reunir em um modelo o | - Trata exclusivamente de Um modelo geral do
or | que € conhecido sobre Transferéncia Internacional de fluxo da tecnologia
@ Transferéncia Tecnologia; internacional,

§ | Internacional de - Descreve a tecnologia em 13 destacando que

@ | Tecnologia para identifica| dimensées; nenhuma

2 | relagdes de influéncia em| - Considera 2 tipos de atores transferéncia

& | decisdes das organizacde envolvidos na transferéncia: o envolveria todos 0s
envolvidas. fornecedor e o demandante; fatores considerados

= Andlise de forcas e

S - Avalia impacto e eficacia, fraquezas da pesquig

Q | Revisar, sintetizar e criticg - Foca em TT entre universidade e| e teoria de

g a literatura multidisciplinar laboratorios governamentais; Transferéncia de

¢ | emTT. - Considera a perspectiva de Tecnologia segundo

2 definicdo de politicas publicas; o critério de eficacia

— do modelo proposto.

. - Organiza a taxonomia em Uma taxonomia

Propor uma taxonomia ] o
o elementos chave; capaz de definir e
© | como uma abordagem . . . .

o . o - Elenca um conjunto de atributos | circunscrever a area
| meta-interdisciplinar para
S para cada um dos elementos chave de TT, e, a0 mesmo
estudar TT, uma vez que . S . -
£ A - Considera quatro disciplinas tempo, identificar
@ | essa € por natureza . ) .
3] . envolvidas com TT: economia, cada um de seus
o | multifacetada e . . ; T
=3 s antropologia, sociologia, principais
multidisciplinar. e ~ . -
administracdo e engenharia; constituintes.
o . - Avalia impacto e eficacia;
= | Revisar o modelo proposty . .
o - Foca em TT entre universidade e| L, .
S | por Bozeman (2000), g - Série de
© . laboratérios governamentais; ~
+ | considerando os estudos . . recomendacgdes parg
o . - Considera a perspectiva de L
c | empiricos nos EUA ao . o S alcancar efetividade
a definicdo de politicas publicas; A
£ | longo dos 15 anos : em Transferéncia de
o 5 .« - Acrescenta ao modelo revisado o .
9 | subsequentes a publicacd . . Tecnologia.
S | do mesmo interesse crescente em TT orientad
o, ' pelo valor publico e social;
- Considera tanto a transferéncia d
T | Fornecer, por meio de um| tecnologia quanto de conhecimentg
Q | analise da literatura, uma | pois trata ambos como um objeto | Descri¢éo de fatores
‘@ | fundamentagéo tedrica com suas proéprias caracteristicas; | positivos e negativos
@ | solida que permita - Descreve fatores que representar para Transferéncia d
% identificar os fatores 0s principais pardmetros e alavanci Tecnologia, sendo
% | criticos para Transferénciq que devem ser considerados para | estes relacionados a
£ | de rojetar e implementar uma atividag¢ atores e ao processd
5
@, | Tecnologia/Conhecimentg de Transferéncia de
Tecnologia/Conhecimento;
- Oferece uma compreensao rapida .
o Um modelo simples ¢
o | Propor um modelo que dos principais aspectos envolvendd -
- . } genérico que pode
o | sirva de ferramenta TT;
& | didatica para com - Pod d i ser adotado por
= p por ode ser usado como um guia ge qualquer organizaca
@ | cenarios e situacdes por qualquer organizagdo envolvidg .
) interessada em
@ | envolvendo o processo dg no processo de TT, para que :
o transferir ou receber

nenhuma parte essencial do proceg

seja desconsiderada.

tecnologia.
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A proposta de [Robinson 1989] destaca-se por ser a Unica a ter a decisdo em TT
como foco de investigacdo. No seu estudo, o autor propbe um modelo genérico de
fatores que influenciam as decisfGes 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 decisdes, [Robinson 1989] considera que um dos sujeitos da
interacdo da TT quer maximizar o seu lucro. Ambos lados possuem as mesmas decisées,
sendo as diferencas relacionadas exclusivamente a expectativa do mesmo em relacéo a
transacao. Além disso, o autor da énfase a caracterizacao da tecnologia em negociacao,
considerando para a mesma treze dimensdes: maturidade, dinamismo, importancia
relativa, especialidade ambiental, fator de substituicdo, especificidade de escala,
disponibilidade, complexidade, centralidade, continuidade de producéo, susceptibilidade
para engenharia reversa, produto/processo, e especificidade para firma. Segundo o autor,
a tecnologia é negociada por meio de dois tipos de transferéncia: a interna e a externa.

Para fins de desempenho, é indicado, pelo mesmo autor, que a medicdo desse
relacionamento entre fornecedor e 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, sao influenciados por politicas governamentais.

A proposta de [Robinson 1989], porém, ndo descreve a dindmica de interacao
entre atores propriamente dita. Logo, trata-se de um modelo descritivo e explicativo,
com restricdes para entender como 0s elementos considerados atuam dinamicamente.
[Reis e Vaccaro 2015] estudam a aplicacdo de agentes para a dindmica de TT em um
contexto especifico, mas sem sistematizar uma generalizacdo de suporte a decisao.

Assim, a viabilidade de reunir informacfes de outros modelos selecionados da
literatura e relaciona-las com a proposta de [Robinson 1989], para consolidar
conhecimento suficiente que sirva de base para a elaboracdo de modelos para a visao
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 RAC

A partir da analise dos trabalhos relacionados, na etapa de proposicao, foi realizado o
mapeamento das caracteristicas levantadas nos modelos selecionados. Para isso, as
dimensdes propostas por [Speser 2006] foram relacionadas a organizacdo de um SAC,
resultando em 3 dimensfes de caracterizacdo da deciséo :eAtof,Tagregando a
concepcdo de peca e agente; Ambiente, associando as percepcdes de tabuleiro e
ambiente complexo; Interacdo, considerando a estratégia como parte das interacdes
entre agentes.

Como resultado, obteve-se um vocabulario 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 dinamica de
TT, tratando-a como um SAC, proposto para o vocabulario consolidado, para que sua
utilidade seja percebida na tomada de decisdo, um processo de modelagem é requerido.



Tabela 2. Mapeamento de Construtos para o Vocabulario Consolidado

((

[Bozeman
[Robinson 2000 e [Reisman [Battistella et [Pagani 2016] Vocabulario
1989 [Bozeman & |2005 al.2015] Consolidado
al. 2019
agente de cedente
fornecedor 9 ~ . ator Ator fornecedor
transferéncia
5 destinatario da cessionario
2| demandante PO ator ator demandante
< transferéncia
) . intermediario | .
intermediario ator intermediario
agente
fatores ambiente de N fatores
motivacao
externos demanda externos
) . objeto de . .
£ | tecnologia . objeto tecnologia
S transferéncia
o .
IS barreiras
<| fatores de motivacio fatores de
influéncia ¢ pontosde |influéncia
sucesso
contexto contexto
T meio de tipo de N
transferéncia . ~ processo transferéncia
transferéncia |transacédo
decidir decidir
transferir transferir
decidir decidir
transferir transferir
interna ou interna ou
externamente externamente
escolher a escolher a
o | tecnologia tecnologia
(T
| escolher o escolher o
o ) escolher :
& | mecanismo de - mecanismo de
= N mecanismos .
= | transferéncia transferéncia
escolher o escolher o
vinculo vinculo
organizacional organizacional
indicardor de resultados indicador de
eficacia eficacia
escolher canai escolher canai
conexao conexao
avaliar avaliar
resultados resultados

De acordo com abordagem para resolucéo de problemas, uma descricdo genérica

para o processo de tomada de decisdo € apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Processo para Resolucdo de Problemas adaptado de [Morabito 2008].

Nele, inicia-se pela definicdo 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 é adaptado, conforme
especificado na Figura 4.

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

A modelagem proposta é composta de 8 passos basicos, 0s quais contemplam da
identificacdo de uma oportunidade em TT até a tomada de decisdo propriamefte dita.
vocabulario consolidado, neste procedimento serve como base de unidades de abstracao
adequadas ao problema na forma de um modelo de agentes, bem como para validagéao se
0 modelo possui uma estrutura consistente com a realidade. A proxima se¢do descreve a
modelagem e a simulagéo realizadas.

6. Experimentos

A avaliagdo da utilidade do vocabulario consolidado de TT como um SAC e o método
de modelagem foi realizada com base nas percepc¢des de um decisor real, proprietario de
uma empresa do ramo de eletrénicos e produtora de solu¢cdes 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 gaeempresa A tem na colaboragdo com parceiros externos

a sua visao 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 relacdes com universidades. Assim, a modelagem
realizada para fins de validacéo, se propfe a apoiar a decisdo de que classe de ator a
empresa A deve escolher para realizar TT, considerando que o ambiente de negociacao &
influenciado pela disponibilizacdo de recursos financeiros governamentais. Logo, foi
elaborado o modelo baseado em agentes com base no vocabulario consolidado para este
caso e implementada a sua simulacdo em NetLogo [Wilensky 1999], conforme
apresentado na Figura 5.

Figura 5. Interface do Modelo de Agentes para a Empresa A

I1HVWH VLPXODGRU D PpWULFD GH LQWHUHVVH Qm
realizadas, mas também quantos destes acordos sédo 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, 0
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.

Figura 6. Efetivacdo de TT em Cenarios de Retencédo de Investimentos

3DUD ILQV GH DSRLR j GHFLVmMR IRUDP VLRXODGRYV F
UHWHQFDR" GH DWp HP LQWHUYDORYV GH HP
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resultados médios de 10 rodadas séo apresentados. Observe que em todos 0s cenarios,
com as crencas do decisor, a empresa A tende a realizar de TT com empresas. Ainda
que a retencdo dos investimentos cresca, o decisor opta por fazer mais transferéncias
com empresas.

E interessante destacar que essa recomendacdo de privilegiar interacbes 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 ap0s a aprovacao do projeto pela instancia governamental, o
dinheiro liberado ainda néo tinha sido entregue.

7. Considerac0des Finais

A formalizacdo de um vocabulério consolidado para TT a partir das dimensfes ator,
ambiente e interagdo foi o artefato construido neste trabalho. Na analise de sua
composicdo, é possivel perceber uma contribuicdo em relagdo a visdo macro dos
elementos e fatores que participam de uma negociacao de TT. Até porque um modelo de
decisdo ndo tem o proposito de fornecer uma resposta direta, e sim oportunizar
estimulos mentais sobre uma dada situacao [Krogerus e Tschéappeler 2017].

Porém, mesmo reunindo trabalhos relevantes da revisdo da literatura, observa-se
a necessidade de ampliar o detalhamento estrutural e dinamico de como os atores
fornecedor e receptor tomam a decisao de efetivamente firmar a relacdo de transferéncia.
Assim, o artefato proposto é o ponto de partida para uma concepc¢édo de TT que busca
compreender como a combinacdo de comportamento dos atores de TT pode fazer
emergir fendbmenos como competicao, colaboracdo e cooperacao.
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Abstract. This paper formally characterizedavery systems material agent
societies. The concepts afaster-slave social relationshimaster-slave eco-
nomic relationship slavery-based economic systesiavery-supporting legal
system and slavery-based material agent sociatg formally de ned. A case
study formally revisits North & Thomas' model stating the objective conditions
that justify the rational choice betweestavery-based economic systeinsd

free labor-based economic systenmsmaterial agent societies.

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

Resumo.Este artigo caracteriza formalmengstemas de escravatuean so-
ciedades de agentes materiais. Os conceitosetiEionamento social mestre-
escravorelacionamento econémico mestre-escraigiema econémico baseado
em escravaturaistema juridico endossador de escravatgiedade de agentes
materiais baseada em escravag#ia formalmente de nidos. Um estudo de caso
revista formalmente o modelo de North & Thomas que estabelece as condi¢des
objetivas que justi cam a escolha racional ensistemas economicos baseados
em escravidae sistemas econdmicos baseados em trabalhg émesociedades

de agentes materiais.

Palavras-chavesociedade de agentes materiais, escravidao, sistema econémico
baseado em escravidéo, escolha racional entre escravidéao e trabalho livre.

1. Introduction

In this paper, we introduce a conceptual framework supporting the formal modeling of
slaveryin material agent societiés

Thesocialandeconomic master-slave relationshipst characterizelavery sys-
tems theeconomic systentbat arise from them, and thegal systemghat support them,
are informally explained and formally de ned. A formal general de nition is given of
slavery-based material agent societies

So calledchattel slaveryis 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 betwesdavery-based economic systeamsifree
labor-based economic systenmsmaterial agent societies.

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

1See, 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 provideagent-based semantical model

for formal social and political theories sfavery-based societieglowever, 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 generagent societyo be any multiagent systems with a full- edged social
organization [Costa 2017c].

As in [Costa 2017b] and [Costa 2018], we say that an agentigigrial agent
whenever that agent hasyaaterial body that is, a body that requirenergyfor its oper-
ation. And we callmaterial agent societgny agent society whose agents are all material
agents.

We callenergy produceany material agent that is capable of producamgrgy
objects with which energy is distributed for consumption in the society. All the other
material agents of that society are said teebergy consumers

Formally, we denote:

* EnergProd: the set of material agents that amergy producers
* EnergCons the set of material agents that amergy consumers

Two types ofobjectsare assumed to be exchangeable irk@mentary economic
exchangef two material agents:

» EnergObj, the type of the so-calleehergy objectshat is, objects that are carriers
of the energy needed by the material agents for their functioning;

» Chip, the type of the so-calledhips that is, valuable objects that the material
agents may be interested to acquire, possibly by exchanging some eriehgy
objectsthey have in their possession;

so that, in general, aelementary economic exchanigeconstituted by an exchange, be-
tween two material agents, of one or mergrgy objectfor one or morechips

3. Masters and Slaves in Chattel Slavery

Chattel slaverys slavery whereslavesare considered personal belongings of timedars-
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 ordfiattel slavery However, we make an
informal use of the ternproperty, that is, we use property to mean batfiormal, non-
legally supported ownership of objects, as welf@asnal, legally supported ownership of
objects slavesbeing a particular type of ownable objects.

Given a material agent socieifatAgSoc we formally de ne

* MatObj: the set oimaterial objectof MatAgSoc
* MatAg > 3" MatObje: the set oimaterial agent®f MatAgSoc
* Master >3 MatAge: the set oimastersof MatAgSoc

23" X « is the powerset of séf .



» Slave> 3" MatAge: the set oslavesof MatAgSoc
For simplicity, we take that:

* Master 9 Slave g : no master is a slave, and vice-versa;
* Master >3 EnergCong: all masters arenergy consumeyrs
» Slave> 3" EnergProde: all slaves are&nergy producers

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

4. Master-Slave Property Relationship

We callsystem of master-slave property relationsisiphe system of actions, norms and
commands that empower the set of mastersaifiae-based material agent socigtyain-
taining slaves in their slavery condition.

Formally, we characterize thgroperty relationshigpetween masters and slaves in
the following way:

e ownsb Master Slave theproperty relationbetween masters and slaves, so that
owns master;; slavg » means that mastenaster; ownsslavg .

The property relationship is supposed to allow tmaster; do any of the following ac-
tions onslavg , whenever it happens thatvns master;; slaveg «:

* sell’slavg ; mastere

* lend”slavg ; master*

* borrow”slavg ; master,*
* lend”slavg ; master*

* rent”slavg ; mastere

* kill “slavg

* free"slavg o

« command slavg ; cmde
* punish’slavg ; cmdee

meaning that:

» master; cansell, lend borrow, lendandrentslavg to any other mastanaster,,
besidekilling or freeingit, andcommandingt to perform any commandmd and
punishingit for the way he performed such command.

In accordance with the possibility ofiaster; performingsell” slave ; master, e, we take
that mastemaster, canbuyslaveslavg from mastemaster,. That is, we also have, as
possible action:

* buyslave ; master;e

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

meaning that:

* slavg is supposed to peremptorily execute any comnmand issued bymaster;.
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For simplicity, we omit here any reference to tbenditionsunder which those
actionsand commandsnay be effective, such as the explictnnectionbetweencom-
mandsand possiblgunishmentsBut, see Section 8 for some of thegal types of such
conditions.

Other legal forms ofacquisitionof slaves (such as by having thdmoern from
parents that are already slaves, ordaypturingthem in certain speci ed conditions) are
also considered in Section 8.

5. Master-Slave Economic Exchanges

Let time be given by the linearly ordered Set ™ 0; 1; 2;:::», ranged over by variable
For the purpose of the present paper, wee@ainentary economic exchareygy exchange
of the form (cf. [Costa 2018]):

e2exch  magobjé « ¢ mag®obj%®

meaning that material agentsag andmag®exchange objecisbj andobj% a pair of such
objects at each time under the assumption thatag provides operational conditiarfor
mag™to produce and deliverghj* andmag®provides operational conditiotfor mag
to produce and delivergb;.

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

mse2exch ~ master—é _~ ¢ “slave-objé

meaning that, at eadhthe slaveslavesends an objeabj to his mastemaster, without
receiving no object in exchange is thenull object), while the mastenaster is required
to provide conditiorc for slaveto produce and delivergbj, and the slavelaveis not
required to provide any conditior) for the master to produce and delivery nothirg (

Notice that in anymaster-slave elementary economic exchaiigemse2exch
masters accumulate a set of received objects, up tottimehe form:
accumobj master-mse2proé  ~ obj®; obj*;:::;obj'e

while slaves accumulate nothing, because we take that a seillajbjects is an empty
set. That is:
accumobj slave-mse2pro¢ ~ -9 -1;iiiite g

In general,mastersare allowed to have group of slavesvith more than one
slave in it. In such a case, tineaster-slave group elementary economic exchangethe
masterand thegroup of slaveperform has the form:

msge2exch * master—¢é _~ ¢ Slave-Objé

where:

« Slaveis thegroup of slaveshat belong to mastenaster;
« ODbj is theset of objectghat the set of slaveSlaveproduce and deliver, at each
time, to their mastemaster.



Figure 1. Sketch of a slavery-based elementary economic process.

6. Slavery-Based Elementary Economic Processes
In generaljndividual elementary economic processase the form (see [Costa 2018])):

ie2proc  “mag,~= obj.,€ ,,” %2 magz~ob121,ob123é Cap BRI
TG magn'"Oann 1) —€

. Chin 1
where:
* mag is thei-th material agent participating ie2proc';
* each'mag-obj;; ,;0bj,; € ,,~ % * ‘mag ,~obj, ,;;0bj, ,; ,€ is anele-
mentary economic exchange
* obj;, is the object thamag produces and deliveries to iksth partner, fork >
i L 1e;
* mag, has no left partner, sobj,, -
* mag, has no right partner, sabj,,.,, ; -
In the general case sfavery-based elementary economic processeshave the
form:

mse2pro¢  master;~;obj; € ¢,,” %2 maStel’z‘*Obj21,ObJ23é cap B3I
" & 10 "master,~obj,., ;;—€

* Chn 1

where one can notice that onhgastersparticipate in the society's economic processes,
slavesbeing restricted to private economic exchanges with timeisters as sketched in
Figure 1. Notice that anasterparticipates intwo elementary economic exchanges (one
local, with hisslave the other global, with othenaster$, while aslaveparticipates only

in oneelementary economic exchange, the local exchange witmaster

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

7. Slavery-Based Elementary Economic Systems

Let the termelementary economic material agaet@note material agent of the population

of a material agent society that can participate in an elementary economic exchange. We
de ne the general notion olementary economic systesha material agent society as
follows (cf. [Costa 2018]):

De nition 7.1 Theelementary economic systdf2Sysof a material agent societylAgSoc
Is a time-indexed structure:

E2Sysuagsoc ~ E2Ag'; Objs'; E2Beh'’; E2Exch; E2Proc's



where,

timet:

Notice

X

for each timé

E2Agd' is the set ofelementary economic material agemich participate in the
elementary economic processeM#AgSog, at the timet;

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

E2ExcH is the set ofelementary economic exchangésit the elementary eco-
nomic agents can perform during the performance of the elementary economic
processes, at that time;

E2Proc' is the set ofelementary economic procesgbst the elementary eco-
nomic agents can perform MAgSoc at that time.

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

E2Ag" Master' 8 Slave, meaning that the set of elementary economic material
agents oEZSys’MAgSOC is partitioned intanastersandslaves

Obj' MasterSlaveObj8MasterMasterObf, meaning that the objects exchanged
between elementary economic agents are either ahtster-slaveype or of the
master-mastetype, with (see [Costa 2018]):

— MasterSlaveObj > 3" EnergObje, that is, objects exchanged between
masters and slaves (in fact, just from slaves to mastergrengy objects
resulting from the labor of the slaves;

— MasterMasterObj >3" EnergObje 83" Chipe, that is, objects exchanged
between masters are eitharergy objectsr chips with chips exchanged
in return for energy objects;

E2Beh MasterBel 8 SlaveBel, that is, both masters' and slaves' elementary
economic behaviors may participate in the elementary economic exchanges of
EZSyS:VIAgSoc :

E2Exch MasterSlaveExch8 MasterMasterExcH, that is, the elementary eco-
nomic exchanges are either of tmaster-slaveaype or of themaster-mastetype;
E2Proc MasterSlaveProt 8 MasterMasterProc, that is, the elementary eco-
nomic processes are either of timaster-slaveaype or of themaster-mastetype.

that no particular requirement is established concerning the typamnditions

that may be imposed on the elementary economic exchanges.

8. Slavery-Supporting Legal Systems

8.1. Legal Systems of Agent Societies

We de

ne the general notion dégal systensituated in an agent socief\ggSocas follows

(cf. [Costa 2015]):

De nition 8.1 Alegal systems atime-indexed structure

where:

LegalSy$gso LOrd';LOrg'; RLFact'; LegalOp2



)

LOrd' is thelegal orderat timet;
LOrg' is thesystem of legal orgaret timet;
RLFact' is therecord of legal factst timet;
LegalOpsis the set oflegal operationdike:
— createlnrm, thecreationof legal norms;
— deroginrm, thederogatiorof legal norms;
— createlauth, thecreationof authorizations to perforrtegal operatiorns
— cancellauth thecancellatiorof such authorizations;
— recordlfct, therecordingof a legal fact in the record of legal facts;
deletelfct, thedeletionof one such record.

with:
. LegaISyéAgSOC supposed to contain public record of legal facido be freely ac-

cessed by the agents of the society;
« LOrd" andLOrg" such that.Ord° x g x 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;;slavge  Auth”master;; command master;; slavg ; anyactes,
which legally authorizes mastenaster; to commandhat slaveslavg does any
act the master wishes;

e owns master;;slavge  Auth”Master; punish”Master; Slave AnyAct ee ,
which legally authorizes mastaraster; to punishslaveslavg 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;; slavece, mother”slave; slave ¢
Auth”master;; owns master;; slave e,
which legally authorizes mastaraster; to ownslaveslavg if the mother of slave
slavg is itself owned by mastenaster;.

Legal norms as the above ones, are suf cient 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 rst one).

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

* autorized mag;; slavecapture, capturedmag ; mage
Auth”mag;; owns mag ; mat; e,
which states that if material agemiag is legally authorized to capture slaves, and
it happened thanhag capturemag thenmag is legally authorized to owmag
as a slave, effectively making afag a masterand ofmag aslave
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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 alavery-based material agent socigtye following general structure of agent
society(see [Costa 2017c]):

* AgSoc “Pop; Org; MEnv; SEnv; IMP ; ACC »
where:

» Popis thepopulationof AgSog

* Org is theorganizational structuref AgSog

* MEnv is thematerial environmenbf AgSog

« SEnv is thesymbolic environmerdf AgSoc where the society's system tdgal
normsis embedded;

* IMP is the collection ofimplementation relationbetweerPop andOrg;

* ACC is the collection ofaccess relationdetweenOrg and the environments
MEnv andSEnv.

Moreover, considering the case of slavery-based material agent societiée that
not produce slaves by capturing them in another society, but that, besides producing them
by parental reproduction, alsmportthem fromslave capturing societiethe full account
of the details of that slavery-based society would require placing it imin-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
bothserfdomandslavery They contrasserfdomanslaveryby telling the rst to be ‘es-
sentially a contractual arrangement where labor services were exchanged for the public
good of protection and justit€p.778), with a ‘tontractual relationship which could be
changed only by both partié¢p.779), while in the second a slavlds no legal control

over decision-making with respect either to his labor or to his income stréaiti79).

Clearly, by basing the distinction on the notion @dntract North & Thomas'
model presupposes the existence of some sort of (formal or infoleggall) systenthat is
effective in the society and capable of enforcing the compliance with valid contracts.

The core of their rational model for the choice betwetavery-basedindfree
labor-basedeconomic system is the following:

“Slavery was always more pro table than free labor <..> when the follow-
ing conditions existed: (1) a market economy, (2) pro table 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 IGWp.779)

Notice that:
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1. Condition (1) means the possibility of freedgllingandbuyingslaves.

2. Let costsupervslavg ; master;e denote thecost of the supervisigrfor master
master;, of the operation of the slawaave . Analogously, denote the cost of the
corresponding supervision, concerning the free labdireelaborer, by
costsupervfreelaborer, ; master;e. Then, condition (2) means that it is rational to
adopt aslavery-based economic systanstead of arfree labor-based economic
systemin a given society, if and only if, for most of the mastemnss(r) it holds

that:
jn k m
Q costsupervslavg;mstre B Q costsupervfreelaborer,; mstre
i1 k 1

where:

* n is theaverage number of slavesvned by most of the masters, in the
alternative of theslavery-based economic system
* m is theaverage number of free laborehgred by most of the masters, in
the alternative of théree labor-based economic system
3. Letcostenforc slavg ; master; denote theost for mastemaster;, of enforcing
property rightsin the slaveslaveg (both regarding the slave itself and the other
competing masters). Analogously, l&stenforc freelaborer, ; master;s denote
the cost, for mastemaster;, of the corresponding enforcement, concerning the
productof the labor of the free labordreelaborer,. Then, condition (3) means
that it is rational to adopt alavery-based economic systeimstead of arfree
labor-based economic system a given society, if and only if, for most of the
mastersrstr) it holds that:

jn k m
Q costenforC slaveg ;mstre B Q costenforc freelaborer, ; mstre
i1 k 1

where:
* n is theaverage number of slavesvned by most of the masters, in the
alternative of theslavery-based economic system
* m is theaverage number of free laborehgred by most of the masters, in
the alternative of th&ree 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 betweatasery-based economic systand a
free labor-based economic systeamany givenmaterial agent sociefyat any time of its
history.

11. Discussion

This paper introduced a formal model felaveryin material agent societies. Clearly, we
adopted the terralaveto refer to material agents that can be bought and sold in a material
agent society, while we adopted the tefmee laborerto material agents that can heed

for the realization of speci ed jobs.

The basic elements of North and Thomas' [North and Thomas 1971] model for
the rational choice betweesiavery-basedndfree labor-basedeconomic systems was
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brie y reviewed. One sees that the analysis of their model opens the possibility for a
mixedtype of economic systems of material agent societies, namely, that which combines
slave material agentandfree laborer material agents

Two criteria arise for a rational choice betwestaveryandfree laboring in such
mixed situations:

* rst, a choice at the level of thg/pe of economic activit}choose betweeslavery
andfree laboringaccording to the costs efork supervisiorandproperty rights
enforcemenpeculiar to each activity;

» second, a choice at the level of tparticular situation of the masterchoose
betweerslaveryandfree laboringaccording to the costs @fork supervisiorand
property rights enforcemenibr 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 activifitherslaveryor 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 tallegal slavery forms of economic activities in the society.

12. Conclusion

This paper introduced the notion slaveryin material agent societies. Formal account
was given of its basic aspects. North & Thomas' model for the rational choice between
slavery-base@ndfree labor-baseelementary economic systems was shown to be appli-
cable to material agent societies.

The particular possibility of material agent societies witixed mode®f eco-
nomic system (slavery + free labor) was discussed.

Future work, in this line of investigation, could explore tiietails of the legal
systemsegulating slavery and free labor, characterizingldasic differencebetween the
legal norms that apply to each of them.
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Resumo.Este artigo apresenta uma reéiis sobre alguns trabalhos que tratam
de institui@es virtuais naambito de sistemas multiagentes, analisande-h&

da teoria da construio da realidade social proposta pelodsofo John Searle
[Searle 1995]. O objetivo desta pesquisaomparar os trabalhos seleciona-
dos com pontos cruciais da teoria citada. Como resultado, o artigo elenca
limitagbes e vantagens dos trabalhos analisados, indicando @i®para tra-
balhos futuros.

1. Introdugao

Sistemas multiagentes (SMA) abertos podem ser considerados como uma ex-
tenfio tecnabgica de sociedades humanas [Fornaraetal. 2004], uma vez que
agentes & aubnomos para entrarem no sistema, atingir seus objetivos e
eventualmente &&m [De Brito et al. 2018, De Brito et al. 2012, Dastani et al. 2009a,
Cardoso and Oliveira 2007]. Contudo, tais carasteas podem gerar problemas no sis-
tema, como objetivos con itantes ou intefss que &o levado para resultados coerentes.

As ciéncias sociai€im inspirado propostas para coegigtia de agentes em suas
sociedades, sendo um meio interessante de regular SMAs abertdsdib Dohn Searle
[Searle 1995] apresentou a teoria da constouga realidade social que introduz alguns
conceitos, dentre eles o de realidade institucional, segundo a qual i@&gligmanas
habilitam elementos concretos do mundo a desempenharei@efiegn uma sociedade
independente de suas virtudesdas. Esta teoria tem sido adotada (e adaptada) por difer-
entes pesquisas relacionadas a SMASs.

Em instituigdes humanas, o fato de uma pessoa ser o presidente doéBedesii-
vado por um conjunto de caracticas. A primeira refere-senecessidade de membros
da sociedade aceitarem que esta pessoa possui 0 status de presidente, habilitando-o a
executar tarefas. A segunda diz respeito as obdgme ser chefe do poder executivo,
conduzir a pdtica ecordmica, aplicar leis aprovadas, etc - quéiestelacionadas ao sta-
tus de presidente. A primeira e a segunda caratias §io denominadaacordo coletivo
na teoria de Searle. A terceira@selacionada ao indiduo possuir status anteriores ao
status de presidente, como o de ci@agckleitor, vencedor das elé&s presidenciais, etc,
gerando um pado iterativo de status. Tal propriedagéntituladaiteratividade de sta-
tus. Poraltimo, os status devem possuir um tempo de validade - o status de presidente



naoé vital cio e esh relacionado a um tempo de od@mcia em virtude da legislag. Esta
caracteisticaé nomeadananutengo de institui@o. Todos esses aspectoséestontidos
na teoria de Searle. Contudo, alguns parecem ainda inexplorados em trabalhes dia
SMAs, sendo o problema investigado neste trabalho.

Ao desenvolver institui@es arti ciais - institui@es computacionais que simulam
instituicdes humanas dentro do SMAé-especialmente relevante considerar todos as-
pectos citados para que os SMAS incorporem as carstitas relevantes do funciona-
mento de sociedades humanas. ageita@o coletivaé importante porque o fato das
pessoas aceitarem ou reconhecerem um status viabilizabas egecutadas e corrob-
ora para que as pessoas envolvidagspeitem. Caso coatio, qual sei a e cacia de
uma exigncia emitida pelo presidente no sistema? Ou qual ses motivago para de-
sempenhar obrigées inerentes ao status de presidente? Um conceito social semelhante
encontrado nas organiZzgs multiagentes opapel Todavia, o papel pode ser atrido
a qualquer elemento presente no sistemae adepende de nenhuma atitude mental ou
acordo para ocorrer. Aeratividade de statupromove benétios como rastreabilidade
de status e possibilidade de atrilidcautonatica de status hierarquicamente inferiores.
Por tltimo, amanuteng@o da institui@o &€ tamlem importante, pois instituigs sociais
permanecemalidas enquanto um estado social aigdzatisfeito, caso cordrio, 10 de-
scontinuadas. Mecanismos que oportunizem tais adaggagnm aparatos computacionais
sS40 neceswios para uma represend@a;ntegra de instituiges.

Propostas de institubdgs em SMA foram analisadas, por exemplo em
[Brito and Hibner 2014, Brito etal. 2016, De Brito et al. 2018, Dastani et al. 2009b,
Campos et al. 2008], etc, considerando as impleméataefetivadas de institdes em
sistemas computacionais. Contudo, as caratieas apresentadas acima - ac&taco-
letiva, iteratividade de status e manutdogla instituigo - fundamentadas na teoria de
Searle @o foram discutidas nessas propostas. Portanto, o objetivo desta pésigieisa
ti car alguns pontos da teoria de Searle e avaliar sua cobertueaaagade SMAs. Para
isto, utilizamos o rétodo revido sisemica que inclui etapas para de @ig dos pontos
a serem avaliados, busca por trabalhos relacionadostigsitpara inclu&o/exclugo de
trabalhos, extragp de informa@es, sumarizap dos resultados e alise nal.

O artigo esh organizado da seguinte maneira: A&e@Q apresenta uma breve
introdu@o da teoria da constrag da realidade social proposta por John Searle. Acsec¢
3 descreve como institudgs tem sido tratadas @anbito de SMAs. A seip 4 discorre
sobre o processo de refi, sumarizando e analisando os resultados encontrados. Por m,
na se@o 5 fo feitas as concldgs sobre a pesquisa e indidas para trabalhos futuros.

2. Instituicdes de acordo com John Searle

Searle argumenta que existem fatos e explicados pela &ncia kasica, como agua

ser composta de hidrégio e oxignio, que Ao dependem de nenhuma atitude mental

dos agentes para existirem. Elementos como um pedaco de papel, uma montanha, gelo,
etc, f0 considerados fatos brutos, pois sua érisaé livre de qualquer percefg ou

estado mental. A Figura 1 ilustra de forma simpli cada a teoria proposta.

Contudo, existem furiies que elementos do mundaonconseguem realizar em
virtude de seus atributossfcos. Para tanto, esses elementos precisafurddes de
status que §0 status que os habilitam a desempenhar asb&émcequisitadas. To-



Figure 1. Sintetiza¢ ao da Teoria da Realidade Social proposta por John Searle

davia, para um elemento possuir um status (e desempenhara foogespondente&)
necesario que a sociedade concorde a respeito disso, ou seja, estabeleca um acordo cole-
tivo [Searle 1995, p. 44]. Por exemplo, o stghussidente do Brastjuali ca uma pessoa

a desempenhar futies que &o seriam posgeis apenas por suas carattcas fsicas.

Aléem disso, para a pessoa ser considerada presiéemteessrio que pessoas aceitem e,

ou, reconhecam coletivamente a validade deste ato.

As fungdes de statusarregam consigpoderes dénticos[Searle 2010, p.8]. Eles
sao0 os direitos, deveres, obrigms, permisses, etc, que direcionam o comportamento
esperado das pessoas nas sociedades. Por exemplo, um pedaco de papel, por carregar a
funcaoMoney permite que seu propritio o troque por algum outro bem. A atriba@
defungdes de statué determinada paegras constitutivaatraves da formaX conta como
Y em C signi cando que um elementésico X tem afungdes de statu¥ no contexto C.
Por exemplo, uma regra pode de nir que Urrece of papeKX) conta comavioney(y)
no Brasil (C). Um outro exemplé o jogo de xadrez. ARingdes de statuatriblidas a
jogadas no tabuleiro criam propriamente dito o jogo. Sem elas, aquilo que se compreende
como 0 jogo de xadrez seria apenas uma movimantde pecas sobre o tabuleiro.

Searle arma em [Searle 2010, p.9 - tradoclivre] que o sistema dRinges
de statusconstitudas a partir deegras constitutivag “a cola que ma@m a sociedade
unida”. Isto porque elas fornecem G&s para pessoas agirem independentemente de
seus desejos e de restigs fsicas implementadas na realidade bruta e tamporque
elas constituem os elementos nos quaipaderes dénticosesto baseados. Portanto,
instituigdessao sistemas deegras constitutivagjue habilitam a exigéincia daRealidade
Institucional[Searle 2010] - interpretag, por parte danstituicio, dos fatos ocorridos no
ambiente. Por sistemas tigras constitutivasSearle quer dizer guastituigbesde nem
alguma interpretap particular da realidade bruta, expressada em termbasmdges de
statusatribudas, para basear pederes dénticos Estes existem dentro diestituicdbes
e somente quando fancao de statusest atribuda. Por exemplo, a norma “o presi-
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dente deve decretar uma nova lei no tempo de seu manéatfstiva somente quando a
instituicdo constitui presidente e lei. Portant&graldeinstituigdesser sistemas degras
constitutivasque habilitam arealidade instituciongl elas tambm de ne o comporta-
mento esperado de indduos. ARealidade Institucionad parte d&Realidade Social

3. Institui¢c0es Situadas em Sistemas Multiagentes

Uma sociedade de agentesim sistema multiagentbertq organizadg persistentee
situadqda Rocha Costa 2014]. Abertura representa a possibilidade dos agentes entrarem
e sérem da sociedade livremente. Organ&agossibilita que subconjuntos de agentes
possam se misturar em subsistemas que possivelmente se inter-relacionem de maneira sis-
tematica. Persiginciaé a caractéstica da organizap da sociedade persistir no tempo,
independentemente da entrada owWaale agentes ou de suas mudancas de comporta-
mento ou intera@es. Potlltimo, situado refere-se a particularidade da sociedade operar
em um ambient€dico de nido.

Por sistemas abertos apresentarem tais carstatas, informages como o
nimero, comportamento ouéatesmo 0 meio que 0s agentes interagem ou acessam re-
cursos compartilhados podem ser desconhecidos em tempo de projeto [Piunti 2009], po-
dendo casualmente gerar con itos para o sistema. Em SMAs abertos, asGnteestre
agentes&o tipicamente projetadas e implementadas por diferentes partes, podendo resul-
tar em con itos de interesse (objetivos individuais divergentes, metas globais inattg
etc) comportamentos sociais inesperados [De Brito et al. 2018], con anca limiteia e n
conformidade com a especi cag [Artikis et al. 2002].

As ciéncias sociai$im estudado meios de habilitar a coexistia de sociedades
humanas [Brito et al. 2016]. Esses meios tem inspirado propostas para @oeriste
agentes em sociedades arti ciais. [Boella and Van Der Torre 2004, Campos et al. 2008]
observam que conceitos da realidade social (normas, ingttslietc)@m sido introduzi-
dos em SMAs e parecem ser um caminho para coordenar o comportamento dos difer-
entes e possivelmente hetegéngos agentes,&ah de controlar o comportamento emer-
gente de sua interaQ. Entre estes conceitogrmasdesempenham 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 regukag, o ceario de atuago dos agentaspor de nicao o ambiente
[De Brito et al. 2018]. Tratando-se de sistemas abertos ardoa do ambiente pode mu-
dar ao longo da execag do sistema [Helleboogh et al. 2007]. Especi car normas que se
adaptem a mudancas e permanecaravess parece ser uma tarefa complexa nesse tipo
de sistema. Em um céario em que compradores devem pagar por suas compras, a norma
“bob & obrigado a fazer um pagamento via dsfto banério” esh restrita ao agente
bobe ao nétodo de pagamentiepdsito bané@rio. Ao especi car normas com conceitos
abstratos comeompradore pagamentpas normas podem permaneceiaegsts mesmo
variando todos os agentes considerados compradores e todas as formas de pagar que s
consideradas pagamento.

Normas e outros meios de reguac(organizago, commitmen{ssao apenas um
componente da instituép - inspirados na teoria de Searle ae adotados por alguns tra-
balhos [Fornara et al. 2008, De Brito et al. 2018]. Elas representgnodeses dénticos
gue devem ser associadogasgdes de statusDe acordo com Searle [Searle 1995], are-
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alidade institucionad composta taném por outros aspectos relevantes, como a at@ouic
defungdes de statua elementos ambientais, quEosconstitidas a partir da especi cagp
deregras constitutivasproduzindo o estado institucional. Regras constitutizasis-
portantes porque elas de nem signi cados, na instémigpara os elementos concretos
(agentes, mensagens etc) que efetivamente Gemmps SMAs. Por exemplo, enquanto
uma norma de ne que um comprad®pbrigado a pagar por suas compras, regras consti-
tutivas de nem que determinados agentes constituem compradores e determiid@das ac
constituem pagamentos. Nas sociedades humanas aaaatre elementos concretos

e estado institucional surge naturalmente analisado pelasé@mcias sociais. Mas em
SMAs, essa reld@p rao & natural e deve ser modelada, de nindo como fatos ambien-
tais afetam os diferentes componentes da inséituigEssa interpretag tem inspirado
trabalhos na@area de SMA e diversas sofigs tem sido propostas.

Em [Brito and Hibner 2014] classi cou-se trabalhos concebendo institsc
situadas em ontbbicas e funcionais. A primeira, refere-se a trabalhos que modelam
instituigdes 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 clags tatcional
foi subdividida enconceituale interface A subdivisioconceitualabrange trabalhos que
de nem como o ciclo de vida de uma abstiagespeci ca, 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 esped@aeaituada, produz informaes
sobre o que deve acontecer na instéoic

Uma nova categorizap foi apresentada em [Brito et al. 2016]. Neste trabalho,
os artigos 8o divididos em #s grupos i) realidade institucional como uma gaeste
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
normativaé responavel por interpretar o dado e considédo na regulago. Isto signi ca
gue a plataforma normativ@aresponavel por construir a realidade institucional baseada
nos dados recebidos. Ogximo grupo considera a realidade institucional como sendo o
estado normativo, iste, fatos ocorrendo no ambiente desencadeiam a atiyaplago,
satisfa@o, etc, de normas presentes no estado normativo. Por m, a categoria de realidade
institucional como estado constituti@ocomposta por contrapartidas institucionais de el-
ementos ambientais. Por exemplo, uregra constitutivapode de nir que algum fato
ambiental conta como pagar e algum agente conta como devedor. Essassrelaice as
contrapartidas institucionais e elementos ambientais demm estado constitutivo - que
€ a interpreta@o dagegras constitutivas da institui@o.

E importante destacar que todas essas classiese agrupamentos de trabalhos
relacionadosa concep@o de instituiges arti ciais analisaram aspectos objetivos rela-
tivos ao modo de como a realidade institucional foi de fato implementada endesluc
computacionais. Todavia, a teoria de Searle possui alguns aparatos conceitua& que at
onde sabemosao foram explorados explicitamente por trabalhoamea de SMA, sendo
portanto, o foco desta pesquisa.
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4. Revisao Sistenatica

A revisao sisteratica (RS)e um netodo de itese de evigncias que avalia criticamente

e interpreta pesquisas relevantes diSpeis para uma quesb particular,area do con-
hecimento ou fedmeno de interesse [Brasil 2012]. Em [Kitchenham 20®4foposto

um metodo de revido com tés fases: i) planejando a re&es ii) conduzindo a revio e

iii) reportando a revido. Na primeira etapa, a partir da descoberta da necessidade de se
realizar uma rev&o acerca de um assunto espex deve-se elaborar um conjunto de
guesbes que objetivam ser respondidas no decorrer deaevizara tanto, elaboramos as
seguintes queges:

1. As regras constitutivas, que de nem a imp@sigle status a um elemento >a0s
desenvolvidas via acordo coletivo ou algum outro mecanismo de reconhecimento
[Searle 1995, p.41, 44, 47,51]?

2. Asregras constitutivas, que de nem a imp@sige status a um elemento X, &st
sendo compostas por um conjunto de poderémiites (direitos, obrigdies,
etc)[Searle 1995, p.74] ?

3. As regras constitutivas podem ser iterativas, é&stpode ser atribda uma nova
fungao de status condicionada a uma entidade do ambiptesguir previamente
outra fun@o de status [Searle 1995, p.80]. Ex. Ci@ladBrasileiro (X) pode
tornar-se presidente (Y). Todavia, para ser considerado @dbdasileiro (X),
tamkEmeé necesario possuir um status, demandando uma atrédmde status an-
terior - “indiv’duo nascido em terdrio brasileiro (X)é considerado um cidad
brasileiro (Y)”. Como as implementaes tem desenvolvido esse mecanismo na
pratica ?

4. Um fun@o de status atribdo a um elemento do mundo concreto pode ser resul-
tado da combindp de outras furiies de status atrifias anteriormente a elemen-
tos do mundo concreto ou a @gcia de alguns estados ambientais. Ex. A&ong
de status "todos &&m 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 a rma que uma fuBg pode ser imposta via ato de fala [Searle 1995, p.82].
Por exemplo, o ato de al@m pronunciar umimero (X) conta como uma oferta
em um leiko (Y) se o fimero anunciado for maior do que a oferta anterior (C).
Nos SMAs, existe a possibilidade de impor status a elementos/pessoés aiav
atos de fala (ist@, troca de mensagens entre agentes)?

6. Cada uso da institta@ € uma expreg® renovada do comprometimento dos
ustarios com a instituigo [Searle 1995, p.57]. Dessa forma, entende-se que a
instituicao 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-
visao, optou-se por utilizar alguns dos trabalhos discutidos em [Brito @baét 2014],

[Brito et al. 2016] e [De Brito et al. 2018] quéx jforam Itrados por crigrios semel-
hantes. Consequentemente, a dead¢ das palavras-chaves, eribs de in-
clusao/exclugo de trabalhos e bases de dados para a reatizdg pesquisaao foram
necesarios. A revifo avanca para a@ima fase, conduzindo a re@is, especi camente

para as tarefas de sumariaage avaliago dos dados presentes nos artigos.
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4.1. Sumariza@o e Avaliagio dos dados

A Tabela 1 apresenta &nsese dos resultados a partir daabise dos trabalhos seleciona-
dos. A coluna de iimero 1 refere-sa necessidade dasn¢gdes de statuserem validadas

na institui@o via acordo coletivo ou algum outro mecanismo de ad@mtagEsta col-
una refere-sa pergunta demero 1 apresentada na @egt. Em [Dastani et al. 2012,
Cardoso and Oliveira 2007], fatos institucionao <riados via atos de fala (trocas de
mensagens entre agentes) que posteriormente transformam-se em contoatosit-
ments- caso 0S agentes aceitem as coO€g; propostas no contrato. Esses contratos
possuem reldies com fatos brutos porque @strelacionados a @égs que os agentes de-
vem executar no ambiente para ter um signi cado na didemormativa. Contudo, ao
estipular um contrato, 0s agentes se comprometem em realizar determiaacaragm
instante de tempo. O comprometimento entre as partggional, ou seja, o agente pode
recusar a proposta de estabelecimento do contrato. Todavia, a possibilidade de reconhecer
o fato institucional est restrita aos agentes queasiparticipando daquela inteéas;
sendo desconhecida pelos demais agentes quedesme sistema. Os demais trabalhos
especi cam fatos institucionais @rde nidos em tempo de projetoan existindo mecan-
ismos de aceité@p no sistema para tais fatos.

A coluna rumero 2 diz respeito a obrigatoriedade dasges de statugon-
stitu'das carregarem consigo um conjuntgpaeleres denticosque representam direitos,
obriga@es, proibifes, etc. Esta coluna refereaeergunta delmero 2 apresentada na
se@o 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 regraount-asque relacionam fatos brutosfangdbes de status regrascount-as
que relacionanfungdes de statua normas. [Piunti 2010, De Brito et al. 2012] criam re-
grascount-asque entregana dimen&o normativa a informa&p de acontecimentos na
dimen&o ambiental. Todavieé a dimen&o normativa que interpreta as inforrbag
recebidas e prdj®e um signi cado especia elas. A informago entregue o coném
nenhum poder dmtico associado. Para [Dastani et al. 2009b, Dastani et al. 2009a] fatos

Table 1. S'ntese da an alise dos trabalhos relacionados. As colunas 1 ap6 corre-
spondem a respostas as perguntas da se¢ &o anterior. O s‘mbolo” = " signi ca
plenamente atingido, ” @ parcialmente atingido e "-"n  &o atingido.

1 2 3 45 6
[Boella and van der Torre 2006] —B - -5 @
[Aldewereld et al. 2009, Aldewereld et al. 2010] - - - @
[Piunti et al. 2010] “p p~ T E p@
[De Brito et al. 2018] Do p @
[Dastani et al. 2009a, Dastani et al. 2009b] op " p p@
[Dastani et al. 2012] @ -
[Cardoso and Oliveira 2007] @ pbo__ PP
[Cliffe et al. 2006] P @
[Campos et al. 2008] “pTp T Tp —p@
[Fornara et al. 2008] - 0

[De Brito et al. 2012] 0" p D p@

[Vigano and Colombetti 2006] - -
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institucionais representam o estado normativo da orgadizadamigm f0 especi -

cados regragount-aspara relacionar fatos brutos a fatos institucionais e possui um
mecanismo de monitoramento que objetiva garantir que as normas sejam cumpridas
ou penalizar em caso de viokg Em [Dastani et al. 2012, Cardoso and Oliveira 2007]

as obrigafes §0 especicadas na sintaxe do compromissoommitment- e por-

tanto, criam fatos institucionais e relacionam-os com normas. Emadirpare-

cida, [Vigaro and Colombetti 2006] especi cangdes de statusm termos de posiges
dednticas, que representam quaides §0 autorizadas, obrigadas, proibidas ou per-
mitidas para um agente. Em [Cliffe et al. 2006] normas fazem &atéas a eventos,
podendo ser eventos obsaveis e eventos institucionais (constitos a partir do am-
biente). [Campos et al. 2008] pro@ uma instituigo situada que contem agentes re-
sponfveis por monitorar alguns elementos do ambiente, propiciando que a i@stituic
controle estes elementos ambientais supervisionados. Usa-se normas para representar
conven@es sociais em relag a interago dos agentes. A¢s permitidas seguem normas

e nao permitidas podem ser eventualmente penalizadas. Todavia, e@odsergelhante

a [Piunti 2010, De Brito et al. 2012], a infornméag lida do ambientedo esa associado a
poderes denticos, cando a cargo da institlg interpred-la e executar &gs associadas

a tais interpretaies. Nos trabalhos de [Fornara et al. 2008, De Brito et al. 2018] ao as-
sumir um papel implementado dentro da insti&wigo agente se compromete com alguns
compromissos queas regulados por meio de normas.

A coluna de fimero 3é relativa a iteratividade das regras constitutivas, isto
e, a possibilidade de atribuir um novo status a uma entidade ambientah quas
sui um status f@vio. Esta coluna refere-se pergunta de iimero 3 apresentada
na se@o 4. [Boella and van der Torre 2006p sadmite fatos brutos como dado de
entrada de sua arquitetura, impossibilitando essa #erac[Aldewereld et al. 2009,
Aldewereld et al. 2010] separa o fato institucional em contextos, &@stom carro de
policia pode ter uma determinadancio de statusno cerario 2 e 1o represen-
tar nada no carrio 3, rio sendo poSeel atingir tamleém essa propriedade. Em
[Cardoso and Oliveira 2007] as regras constitutids tcomo um de seus progitos
estabelecer compromissos por meio de contratos. Todavia, esses con#&atos n
coném em sua especi cap meios de descreverg§condi@es para que eles ocorram.
[Campos et al. 2008] os fatos institucionais acontecem por meio da inte&wediag
informages coletas por agentes em propriedades ambientais. Todawié, possvel
realizar a iterago. Em [Piunti et al. 2010, Brito et al. 201Z®descritas regramunt-as
para dar signi cado a eventos ou a eventos e estados que ocorrem no ambiente. Es-
peci car mais de um signi cado para 0 mesmo evento acaraetan itos na dimendo
normativa. No trabalho de [Cliffe et al. 2006] a od@ncia de um fato institucional asso-
ciado a um conjunto de regras transacionais - regras @amuelescritas para modi car 0
estado do sistema - modi cam o estado atual da insiti¢Entretanto, & é mencionado
a possibilidade de especi car fatos institucionais a elementosajoerjem um fato in-
stitucional atrib{do. [Dastani et al. 2009a, Dastani et al. 2009b] garante a iteratividade
de regras constitutivas por meio de regrasnt-asque podem descrevergrondi@es
(sendo acontecimentos no ambiente ou fatos institucionaié} egndifes para serem
executadas. Uma @rcondi@o pode ser a validade de um determinado fato institucional
para que outro fato institucional (associado a aquele fato) possa ocorrer. Eaodiiree
ilar, [Vigano and Colombetti 2006, Fornara et al. 2008, Dastani et al. 2012] especi cam
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mecanismos que garantemepondi@es (fatos institucionais) para quedag ocorram
modi cando a institui@o. [De Brito et al. 2018] essa caracstica chama-se constit@Q
de segunda ordem, em gagossvel de nir que uma fun@o de status conta como outra
funcao de status.

A coluna de amero 4 refere-sa combinago de duas ou mafsingdes de status
para a gerép de uma novungdo de statusEsta coluna refere-sepergunta deimero
4 apresentada na sex4. De todos os trabalhos investigados, [De Brito et al. 2018] opor-
tuniza tal associa@p em relago a funes de status relacionadas a estados, todavia, a
fungdes de status atrifaas a eventosao & uma tarefa trivial. Os demais trabalh@on
oportunizam e, ou,ao descrevemédpossibilidade desta combirga; A maioria dos tra-
balhos evolui o estado constitutivo/normativo aésde pe-condi@es que normalmente
sa0 a realizago de uma & no ambiente, gerando um fato institucional. Todaaa,e&n
relatado nos trabalhosatviabilidade de combinar dois ou mais fatos institucionais para
constitui@o de um igdito.

A coluna de amero 5¢é relativaa viabilidade de criafungbes de statuatrawes
de atos de fala, que em SMAs, geralmerite socas de mensagens entre 0s agentes at-
uando no sistema. Esta coluna refereaggergunta de imero 5 apresentada na &ec
4. No trabalho de [Boella and van der Torre 2006] o dado de entrada da arquétetura
acontecimento no ambiente @a€ 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 eggie de ontologia que infig um signi cado
para cada coisa do ambienkepermitido esbocar atos de fala com um signi cado especial
na plataforma regulativa. [Piunti et al. 2010, Brito et al. 2012] entregam um signi cado
especial para a plataforma regulativa de eventos e eventos e estados que acontecem no
ambiente. Pode-se especi car que um ato de &alem evento ocorrido, portanto, a pro-
priedadeé contemplada. [Dastani et al. 2009a, Dastani et al. 2009b, Cliffe et al. 2006,
Campos et al. 2008] retratam@es 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, Vigarand Colombetti 2006] relacionam @G&s no am-
biente (troca de mensagens) com um signi cado especial na interpoetastitu-
cional/normativa.

Por m, a coluna de imero 6 aborda a manutérgdas instituiges condicionada
a sua usabilidade. Esta coluna refereaggergunta de iimero 6 apresentada na 8e¢
4. A instituicdo conceitualmente de nida por Searke formada por conjuntos de-
gras constitutivascarregando uma ligag entre um status e um elemento ambiental e
um conjunto de poderes diaticos. Os poderes deticos &0 considerados por mod-
elos normativos em SMAs, todavia, fazer um link entre os status/fatos institucionais e
as normas essencial para a fornég da didimica constitutiva do sistema. Diante do
exposto, alguns trabalhos apresentam parcialmente a maaotdagnstituipes 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 normateocansiderando
guando um fato institucional ocorre ou quanto tempo é&lmantido. Outros trabal-
hos preocupam-se com a cortticde satisfazer uma determinada siapara que um
fato institucional ocorra [Dastani et al. 2009b, Dastani et al. 2009a, De Brito et al. 2012,



+.

Cliffe et al. 2006, Vigan and Colombetti 2006, Piunti 2010] ma&a€ considerado as-
pectos relacionados ao tempo que éstagorando. Em [De Brito et al. 2018] agpria
sintaxe da especi ca&p deregras constitutivaseva em consider&p o motivo para que
a regra seja ativada e quais circiamstias mant@o ela ativa. Em [Dastani et al. 2012,
Cardoso and Oliveira 2007, Fornara et al. 2008]@@mmitmentsao as condiges de
ativag@o para um fato institucional e em sua sint@&especi cado o seu tempo de vida.

5. Concluses e Trabalhos Futuros

O objetivo desta pesquisa foi comparar alguns trabalhos que tratam de iGe8tuiguais
com pontos cruciais da teoria de Searle. Observa-se que algumaBeguesisio bem
exploradas, como o caso de uma faiogle status ter interprefags normativas (qQuest 2)

ou as plataformas considerarem a troca de mensagens como uma possibilidade de se criar
fungdes de status (quést 5). Algumas que8es esio parcialmente exploradas, co@o

0 caso da quedb 3 (iterafes em funges de status). A maioria das sddeg atingidas
apresentaram solfies simplistas que apenas garantem a red@dxzag uma furgo de
status ao passo que a outradesativa. Todavia, realizar o mapeamento de dascde
status parece ser uma guestem aberto neste tipo de sistema. Nesta mesmaadirec
apenas [De Brito et al. 2018] propicia a combidage duas ou mais fudes de status
para a gerado de uma iadita. Esta caractaticaé particularmente importante quando a
combina@o resulta em uma nova fulg de status que promove a satigfagde um estado
no ambiente ou a possibilidade de realemge um evento proibido@b momento.

O assunto abordado na quiest6 € tratado por todos os trabalhos analisados.
Todavia, \arios conceituaram apenas o ciclo de vida da dienmsrmativa, descon-
siderando aspectos importantes como 0 motivo da ecoiat de uma furép de status ou
seu tempo de durag. Tais caractésticas &0 concebidas em trabalhos que tratam de
Commitmentsu em [De Brito et al. 2018] onde possvel descrever regras constitutivas
considerando tais perspectivas. A necessidade de um mecanismo de reconhecimento cole-
tivo ou de aceitago de fundes de status recomendado por Searle éanébuma questo
aberta nas sociedades arti ciais. Nenhum trabalho analisado leva em coréidarae
abilidade de reconhecimento da féogde status imposta a um elemento perante aos de-
mais membros da institlag.

Como trabalhos futuro§ recomendado a concéugde um mecanismo que pos-
sibilite que os demais agentes que cOmp a institui@o consigam aceitar a atribéig
de novas funges de status a elementos ambientais. Tal cafstitaraproximai ainda
mais as instituiges arti ciais de sociedades humanas. Indica-se &mb necessidade
de um nétodo capaz de mapear as fdas de status. Ao mapear um conjunto de f@sg
de status, pode-se automaticamente atribuirdaagle status hierarquicamente inferiores
a atual atriblda ao agente. Por exemplo, antes de um agente ser presidente, ele deve
ser poltico, eleitor, cidado, empregado, etc. Um mecanismo de mapeamento possibili-
tara que ao ser declarado fi@o, o agente receba automaticamente asdasgle eleitor,
cidaddo, empregado e tarain seu conjunto de responsabilidades.
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Abstract. In a typical political system in which leaders are responsible for dis-
tribution of bene ts 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 pro les 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 pdico t'pico em que ‘Heres §o responéveis pela
distribuico de benétios a populag@o, geralmente veri ca-se a formag de
coalizdes em que alguns indduos, buscando atender a interesse§gios,
apoiam a surgimento de certas liderancas. O objetivo deste tratibnaliar

a dinamica de formago de coalides e distribuido de recompensas em tal con-
texto. Utilizando-se simul@p baseada em agentes, avalia-se um modelo no
qual sio considerados &s per s de lderes e os indiduos tentam maximizar
seus ganhos participando oo de coalibes. Os resultados, ainda prelimi-
nares, indicam quéderes egtas encorajam a forma@p de mais coalizes e
promovem maiores desedbiiios.

1. Introducao

Na vergio chssica dd’ublic Goods Gamecada indivduo escolhe secretamente o quanto
deseja contribuir para o bendiplico. O montante coletad®enfio multiplicado por um

fator de ganho (maior do que 1 e menor do quémero total de indi\duos) e distribido
igualmente por toda a popubag. Evidentemente, do ponto de vista coletivo, oacien

mais favoavel &€ aquele em que todos contribuem aximo dispofvel, maximizando o

bem coletivo. Entretanto, considerando que o objetivo de cadddodi® maximizar o

seu pbprio ganho e que a escolha de cada@idesconhecida pelos demais, impossibi-
litando acordos ou retalides, a melhor estrggia individualé reo contribuir com nada,

pois quem a adota se bene cia igualmente da partilha do héstigp sem precisar ofe-
recer nada em troca. Adicionalmente, experimentos mostram [Fischbacher et al. 2001]
gue alguns indiduos ainda cooperam sob determinadas c@edie suas deciss sobre
contribuir ou r@o K0 in uenciadas 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 ceario poltico mais realista, estruturado em torno de um governo cen-
tral, veri ca-se duas distinies fundamentais em rebg aoPublic Goods Game as
contribuigdes (de parte) dos indduos §io compulérias, na forma de impostos; e a
distribuicdo de benétios (bens, servicos, ptitas ecodmicas, etc) &o € necessaria-
mente igualiéria, cabendo aos representantestigok as deciBes sobre quais grupos,
localidades e interesses devem ser priorizados. Embora tal estrutura, em tese, inviabi-
lize que os indilduos adotem a estéia de Ao contribui@o, o fato de a distribuap
de bene€tios estar a cargo de representante&ipok abre caminho para outro tipo de
estraégia: indivduos podem formar coafies para apoiar o surgimento de certdsres
com a expectativa de serem recompensados pelo apoio oferecido casitetas $ejam
escolhidos como representantesjimds. Tal possibilidade pode levar a distoes na
maneira como 0s governos distribuem os benefa populado [Gilens and Page 2014],
fazendo com que apenas determinados grupos tenham suas demandas atendidas.

Este trabalho se prée a avaliar a diéamica de formago de coalides e
distribuicdo de recompensas em um aga simpli cado em que indi\duos tentam ma-
ximizar seu pdprio ganho, optando por participar oaade coalides. Em cada ciclo de
simula@o, a coaliao vencedora, cujoder &€ o respor@vel pela administrép do bem
pUblico, emerge a partir do conjunto de coaés formadas.

2. Coaliz0es Baseadas em Agentes

Coalides &o formadas quando agentes podem se bene ciaré&srda cooperé@p, de

modo que um agente pertencente a uma cdalgotencialmente obtenha mais béries

do que obteria fora dela [Shehory and Kraus 2005]. Portanto, a forma de digtabuic
dos benétiosé fundamental na estabilidade de uma c@alizzada membro avalia o be-
nefcio recebido e e decide se vale a pena continuar cooperandcaou A melhor

forma conhecida de divé® de bené€ios em uma coal&@o é o Shapley Valuea recom-

pensa de um indiduo & calculada proporcionalmente a quanto a sua parti@pagrega

ao desempenho do conjunto [leong and Shoham 2005]. A rigor, portanto, umaooaliz

sO se justi ca quando o ganho do conjunto supera a soma dos ganhos individuais de seus
membros.

Em [Nardin et al. 2014& apresentado um modelo de coatibaseada em agentes
gue ilustra bem sua dimica: os agentes, distrilolos em ungrid, competem individual-
mente por recompensas e, a cada rodada, avaliam o desempenho de seus vizinhos. Caso
um agente identi que um vizinho com melhor desempenho, ele pode decidir participar
da coaliao do vizinho (se existir uma) ou formar uma nova c@iem que o agente
de melhor desempenho torna-sédet. Um [der & responavel por coletar os ganhos de
cada membro de sua codliz e redistribizlos, cobrando uma taxa por exercer tal papel.
Por m, um membro de uma coalp deve comparar seus bepafs recebidos com os
obtidos por seus vizinhos, podendo abandonar sua éoalaso a considere desfaaoel.

E interessante notar gue a determamagle quanto cada membro de uma coa-
lizao agrega ao conjuntofrequentemente subjetiva, bem como a pef@epleg um mem-
bro sobre o quanto ele éssendo recompensado de maneira justadu rPortanto, a
determinago doShapley Valueem sempre posével, podendo-se, em carios mais
complexos, fazer apenas estimativas de seu valor. Por exemplo, num caso em que a
distribuicdo de benétios em uma coal&o seja responsabilidade de uier e que &o
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necessariamente haja uraaica forma justa (conhecida) de distrilkiig cabe ao'dier
tentar fa2-la de modo a manter certa estabilidade.

Em [Schreiber 2014¢ apresentado um modelo baseado em agentes que utiliza o
conceito de coal&o para simular a formag de partidos pdicos em um ceario sim-
pli cado. Neste trabalho, demonstra-se q@ossrel obter essencialmente os mesmos
resultados presentes nos modeldasssicos de d@émica de partidos utilizando-se ape-
nas um conjunto de regras simples: 0s agentes, posicionados tanto amscenidi-
mensionais quanto bidimensionais, buscam a cada derfagmar coalides com agentes
proximos de posiges polticas semelhantes@tue suas coalies consigam maioria; a
posi@o poltica de uma coal@o a prinépio re ete a posi@o poltica intermedaria entre
seus membros, podendo ser alterada conforme agentes entram e saen@methss,
coalizdes perdedoras podem tentar ajustar suas@esigolticas na tentativa de atrair no-
vos membros, bem como membros de c@Egzpodem deéelas caso @0 se considerem
mais representados.

3. Modelo

Utilizando-se écnicas de simul@p baseada em agentes [Sichman 2015] foi criado e si-
mulado um modelo em que 0s agentes representam dindis de uma sociedade &os
interconectados atrag de uma rede. Cada indiuo possui inicialmente uma mesma
guantia de recursos (capital), parte da qual deve ser utilizada para o pagamento de um
imposto xo (por rodada) e pode taratm ser utilizada para apoiar ( nanciar) ufdér

de coalifo, se for o caso. Tais indduos endio interagem entre si de nindo liderancas

e formando coalizes. A cada rodada eleita uma coaléo vencedora e seu respectivo
I"der & responavel por redistribuir o total arrecadado via impost@amultiplica-lo por

um fator de ganho. Ao nal de cada rodada, os indios recebem suas recompensas e
tomam deci8es com base no seu grau de satéfac

3.1. Cerario

Os agentes & interconectados ates de uma rede do tipo livre de escala
[Barakasi and Bonabeau 2003], na qual a maior parte dssém poucas conées en-
guanto alguns outros, denominadags acabam concentrando grandes quantidades de
coneXdes. Entre exemplos de redes livre de escalaoeat redes de intei@g entre
proténas e a rede formada pelas linhas de transp@teoa aém das redes sociais em
geral, motivo pelo qual foi selecionado tal tipo de rede para este modelo. Para adormac
darede livre de escala, foi escolhido uratomdo amplamente utilizado baseado no modelo
Baralasi-Albert [Albert and Baradsi 2002].

3.2. Fator de Ganho

Conforme citado anteriormente,Rublic Goods Gamelassico utiliza um fator de ga-
nho que ampli ca o total coletado de contribd&s, o que foi incorporado neste mo-
delo. Este fator pode ser entendido como um ganho promovido pela coapenaice
indiv’duos. Adicionalmente, considera-se que diferertisds &€m (possivelmente) di-
ferentes aptides para administrar o bemlglico, o quee representado no modelo ateav
da atribui@o de diferentes fatores de ganho a diferentes idaids.
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3.3. Pers

No modelo, um’der possui uma esti&gia, quee de nida como o quanto ele éstis-
posto a recompensar a sua caalizZm caso de \dtia. Tal estratgiaé modelada como
um fator de recompensa que de ne o quanto do total da recompensa a ser databu
I"der oferecetta sua coalido. Para efeito comparativo, foram criadd@stper s de lder:

(i) egOsta, que oferece uma fatia maior de recompeasaia coalido, e portanto dimi-
nuindo a recompensa dos demais membros da pdmlé¢) altru’sta, que oferece uma
fatia menor de recompensasua coali@o, tendendo a uma distrib@ig mais igualéria;
(i) intermedario, cuja estragiaé intermedaria entre as duas anteriores.

3.4. Ciclos

Cada ciclo da simul@p & composto por 5 etapas:

Forma@o de coalibdes;

Investimentos nas coalies;

De nigao da coaliao vencedora;

Atuag@o do Ider escolhido;

Avaliagao de recompensas.

O pseudo-algoritmo, apresentado n@mgice A, mostra em maiores detalhes o
funcionamento da simulao.

agrwpbpE

3.4.1. Forma@o de coalibes

Primeiramente, cada indduo decide se pretende oamser Ider. Tal decigaoé aleabria

e baseada em uma probabilidade parametrizada. Em seguida, com base em uma probabi-
lidade varavel, cada indi\duo decide se pretende o&igparticipar de uma coafin. Em

caso positivo, ele busca o vizinho com maior fator de ganho para formar umaodaliz

entrar em umag formada) e a con anca em seu novddr € inicializada com um valor
pad@o.

3.4.2. Investimentos nas coalies

Membros de coalizes decidem o quanto pretendem investir nas respectivastzmlizal
investimentcé de nido como um percentual do capital que o indivo tem dispotvel.

3.4.3. De nigao da coaliZo vencedora

A probabilidade de uma coafip vencer uma rodadadada pelo total de investimentos
gue ela recebeu dividido pelo total de investimentos recebidos por todas aesaliz

3.4.4. Atuago do Ider escolhido

Primeiramente, um imposto xo (parametrizadofobrado de todos os indiwos. Em
seguida, o’tler da coaliao vencedora ampli ca o total arrecadado com seu fator de ga-
nho, gerando um valor de recompensas a ser di&obuD fator de recompensa da coa-
lizao vencedoré de nido pelo per | do seu’der, bem como a estégia de distribuigo.
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Cada membro da coalip recebe uma recompensa proporcional ao seu investimaoto; j
restante da populag, composta por membros de outras céalize indilduos indepen-
dentes, recebe um mesmo valor correspondesntecompensas restantes.

3.4.5. Avalia@o de recompensas

Cada indivduo en&o avalia a recompensa recebida:

1. Membros da coal&ém vencedora comparam a recompensa recebida com o investi-
mento acumulado na coahia. Caso o retorno do investimento tenha sido superior
a um limiar parametrizado, a con anca do indivo no seu’ler aumenta; em caso
contrario, ela cai drasticamente, levando-o a provavelmente abandonar @cpaliz
se a con anga car abaixo de determinado limiar;

2. Membros de outras coalies (1o vencedorasgm a con anca em seu&eres
decrementadas. Caso a con anca de um membro seja inferior a determinado li-
miar, ele tambm sai da coal&o;

3. Indivduos independentes avaliam se a recompensa recebidacisia de certo
limiar (parametrizado) de satisfag. Em caso positivo, a probabilidade de o in-
div’duo querer participar de uma cod@na rodada seguingedecrementada, ou
incrementada em caso catio. Alem disso, baseado na mesma probabilidade, o
indiv’duo pode procurar o vizinho que recebeu a maior recompensa e seguntar
sua coaliao, caso esta exista.

4. Experimentos

A simulago foi desenvolvida utilizando-se a ferramenta Réppdorth et al. 2013],
voltada a simulago baseada em agentes, e a linguagem de progéamielLogo
[Ozik et al. 2013].

4.1. Descri@o

Os experimentos iniciais foram feitos com o objetivo de comparar os diferentes per s de
I"der. Assim, foram realizadas 3 baterias de experimentos, sendo que em cada uma s
havia umanico per | de der. Cada experimento foi con gurado com 1000 iridivos,

e consistiu na execég da simulago por 1000 ciclos. Os experimentos foram repetidos
10 vezes, totalizando 30 experimentos. Os resultados apresentados re etaapar

per |, dos resultados obtidos.

4.2. Resultados Obtidos

Os resultados obtidos foram analisados sob duas perspectivas distintas, detalhadas nas
subsefes seguintes: afise de distribuigo e a@dlise temporal. Para a alise de
distribuicao, foram coletados dados pontualmente ao nal de cada siawlagostrando

o capital de que cada indduo dispunha e quantos membros cada caalpossia. Tais

dados foram utilizados para veri car respectivamente a disti@mugo capital pelos in-
div'duos e a distribu&o do umero de membros pelas co@kés. & no caso da aise
temporal, foram coletados os dados ao longo de cada ciclo da saould& modo a in-

dicar a evolugo temporal dos valores das @reis, tais como olmero de coali@es e 0

total de investimentos.

https://repast.github.io/
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4.2.1. Aralise de Distribuicao

As guras 1 e 2 mostram, respectivamente, a distridaido capital e da quantidade de
membros por coalém ao nal dos 1000 ciclos de simukag para cada per | deder.
Pode-se notar quéleres egstas promovem maior desigualdade na distridoigo capi-

tal: a gura 1 aponta dois picos, respectivamente ao redor dos valores 100 e 500, e mostra
gue & uma grande probabilidade de encontrar ilies com capital abaixo de 500.
Deste modo, per s egstas de der estimulam a busca dos inaluos pela participd@p

em coaliDes, provocando inclusive a forn@gde coalides maiores (contendo em torno

de 23 e 33 membros, como mostra a gura 2) que tendem a monopolizar as recompensas,
bene ciando continuamente unimero restrito de indiduos. & no ce@rio com Ideres
altru'stas, veri ca-se uma distribudp mais equilibrada do capital (com grande parte dos
indiv’duos possuindo capital entre 1000 e 1200, como mostra a gura 1) e pouco incen-
tivo a forma@o de coalides que, quando formadas, permanecem pequenas (contendo em
torno de 3 membros, como mostra a gura 2) e &vsts.

Figura 1. Distribuic &o do Capital

Figura 2. Distribuic &o de Membros por Coaliz &o

4.2.2. Ardlise Temporal

As guras 3 e 4 apresentam a evoaig;temporal do iimero de coalizes e do imero to-
tal de indivduos participantes de alguma coatizao longo dos ciclos da simu&; Tais
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gra cos apresentam dados consistentes em &la@ralise anterior: 'Heres egstas es-
timulam a busca pela particigiag em coalibes enquantoderes altristas tornam desin-
teressante (pouco rével) investir nelas. Resultado&ago pode ser inferido em rekag
ao total de investimentos em codlés ao longo da simulag, exibido na gura 5:"beres
egdstas estimulam tais investimentos, enquanto que no casdedted altristas os valo-
res §10 sensivelmente menores.

Figura 3. Evolu¢c ao do Nimero de Coaliz Ges

Figura 4. Evolu¢ &o do Nimero de Membros de Coaliz 6es

A gura 6 apresenta o total de recompensas distdha em cada ciclo da
simulag@o. Pode-se observar que os valores permanecem relativameéviesstendo
gue as oscildies se devem aos diferentes fatores de ganho dere$ escolhidos em
cada ciclo. Como o objetivo dos experimentos era comparar os diferentes peidgie |
os indivduos foram con gurados inicialmente com fatores de ganho semelhantes, para
gue isso Ao in uenciasse a interpretag dos resultados: tal fato explica a relativa estabi-
lidade observada.

Por m, a gura 7 mostra a evolugo do total de capital acumulado por todos os
indiv'duos ao longo da simulag. E interessante veri car como o desempenho coletivo
é favorecido no ceario com Ideres altristas. Isso acontece devido ao fato de poucas
coalibes serem formadas e, portanto, os iftlies quase @o investirem parte de seus
capitais em coali@es: consequentemente, o capital total praticamentaumenta, de
acordo com o fator de ganho ddddres. a no ceario com Ideres eg®tas, parece haver



Figura 5. Evolu¢ &o do Total de Investimentos nas Coaliz  des

Figura 6. Evolu¢ &o do Total de Recompensa Distribu’da

uma ten@ncia de equibrio entre 0 aumento do capital promovido pelo fator de ganho
dos Ideres e a perda de capital resultante dos investimentos emdasaliz

5. Conclusbes

Os resultados obtidos neste trabalho, ainda que preliminares, mostram que num sis-
tema poltico t'pico, em que Heres &0 respor@veis pela distribu#o de benétios a
popula@o e que podem ainda receber investimentos dos'thdig para que sua codlia

seja vencedora, podem emergir coadig que comprometam uma districkogde recom-
pensas mais hodgenea, casoao haja mecanismos e cazes de regalague as evitem.
Apesar disso, a presenca diekres altristas pode minimizar tais distd@res por diminuir

0 incentivo ao investimento em codgs, e gerando uma distrib@ig de recompensas
mais hondgenea.

Nas pbximas etapas do trabalho, péese a exec@p de novos experimentos
combinando diferentes per s déder em uma mesma simukag, complementando os
experimentosg realizados com per s isolados. Outra idéiéazer experimentos que en-
volvam diferentes distribu@es de fator de ganho entre os iridivos, permitindo avaliar
as relages entre fator de ganho e per | delér. Adicionalmente, o modelo dezeser
aprimorado para incluir tan@mn diferentes per s de indiduos, com diferentes graus
de toleAncia e expectativa em rebag aos ganhos individuais obtidos. Por exemplo,



Figura 7. Evolu¢ &o do Total de Capital Dispon’vel

indiv'duos pacientes aceitariam recompensas menores e teriam nidisSposigo a
con ar em [deres, enquanto indduos impacientes buscariam maiores ganhos e teriam
menos tolefincia ao mau desempenho de uma caaliz
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A. Pseudo-Algoritmo

Algorithm 1 Pseudo-Algoritmo da Simulag

1:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:.
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

2
3
4:
5:
6
7
8
9

Crialndivduos(n)

. CriaRedeLivreDeEscala()
. for Agente a = 1 to o

Inicializalndivduo()
end for

. loop

for Agente a =1 to o
DecideSePretendeSéder(probabilidade)
end for
for Agente a=1to o
if QuerParticiparDeCoal@o(probabilidadeihen
vizinho = ProcuraVizinhoComMaiorFatorDeGanho()
if PertenceCoal@o(vizinho) or PretendeSeder(vizinho)then
EntraOuFormaCoal@o(vizinho)
end if
end if
end for
for Agente a =1 to o
if MembroDeCoaliao()then
InvesteNaCoaliao(%capital)
end if
end for
for Coalizao ¢ =1 to ndo
probabilidadeVibria = Investimento(c) / Investimento(todas as cdmg)
end for
coalizzioVencedora = SelecionaCoa@®/encedora()
impostoTotal =0
for Agente a=1to o
Pagalmposto(valor)
impostoTotal = impostoTotal + valor
end for




32 for L'der | = L'der(coaliZioVencedorajlo

33: recompensaTotal = FatorDeGanho(l) * impostoTotal

34: recompensaCoabwVencedora = FatorDeRecompensa(l) * recompensaTotal
35: recompensaOutros = recompensaTotal - recompensao@#incedora

36: for Membro m in Membros(coal&Vencedoraglo

37 recompensa = Investimento(m) / Investimento(c@aMencedora) * recom-

pensaCoali@oVencedorédistribui as recompensas proporcionalmente aos investimen-
tos de cada membgo

38: end for

39: nimeroOutros = totalPopulag - imeroMembrosCoal@&mVencedora

40: for Outrosindivduosdo

41: recompensa = recompensaOutro&rmeroOutro$ o que resta da recompensa
e igualmente dividido entre os demais irndivogy

42: end for

43:  end for

44:  for Agente a =1 to o

45: if Membro(a, coaliaoVencedorathen

46: if recompensa / investimentoAcumulado is greater than lithem

a7 AumentaCon ancaNolder()

48: else

49: DiminuiCon ancaNoLder()

50: end if

51: if con ancaNoLder is lower than limiathen

52: SaiDaCoaliao()

53: end if

54: end if

55: if Membro(a, outraCoal@m)then

56: DecrementaCon ancaNdter()

57: if con ancaNoLder is lower than limiathen

58: SaiDaCoaliao()

59: end if

60: end if

61: if Indiv'duolndependente(ahen

62: if recompensa / imposto greater than limiarDeSat#&ségen

63: DiminuiProbabilidadeDeParticiparDeCo&x)

64: else

65: AumentaProbabilidadeDeParticiparDeCozatif)

66: end if

67: if QuerParticiparDeCoal@(probabilidadethen

68: vizinho = ProcuraVizinhoComMaiorRecompensa()

69: if Existe(vizinho) and PertenceCodlavizinho)then

70: EntraCoaliao(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 Arti cial 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 bioldégicos sdo comumente en-
contradas na area da Inteligéncia Arti cial e contribuem para auxiliar na re-
solucéo de alguns problemas relacionados com a interagcao 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 roboticas baseado em um modelo adaptado da relagéo ecolé-
gica de predatismo. Este protocolo tem como objetivo preservar a integridade
de seus conhecimentos quando o hardware de uma plataforma estiver dani -
cado, atraves da transferéncia de todos os agentes e conhecimentos obtidos
para um SMA conhecido e embarcado em outra plataforma similar. O proto-
colo proposto sera implementado utilizando o framework Jason e uma prova de
conceito em um ambiente real serd apresentada com dois prot6tipos de veiculos
terrestres assumindo cada um o papel de predador e presa na relacao.

1. Introducéo

Na biologia, o conceito de relacbes ecoldgicas [Begon et al. 2005] classi ca as intera-
¢Oes que ocorrem entre 0s seres vivos de acordo com a posi¢cao que cada ser vivo assume
na relacéo. 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 sao 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 classi car estes SMA como abertos
ou fechados.

Um SMA fechado é caracterizado por seus agentes serem restritos a um sis-
tema de origem e n&do poderem se locomover para outros sistemas e, normalmente, es-
tes agentes somente interagem com agentes dentro de seu sistema ou esfera de in uén-
cia [Wooldridge 2009]. Ja um SMA aberto [Huynh et al. 2006] é caracterizado pela ca-
pacidade dos agentes poderem migrar de um sistema para outro, permitindo que a forma
de interacdo exceda a esfera de in uéncia de origem de um agente. A capacidade de um
agente se mover de um sistema a outro depende da existéncia de agentes moveis por meio
de um ambiente aberto. Um agente mével [Chen et al. 2009] é 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 resolucéo de problemas relacionados com a interacdo entre entidades em sociedades e
grupos [Zeghida et al. 2018]. Existem trabalhos que s&o inspirados pelos conceitos de
biologia para elaborar técnicas e algoritmos que buscam aumentar o nivel de interacéo e
comunicacao entre sistemas que estdo em um mesmo ambiente [Gunay et al. 2015]. Por
exemplo, [Ferrietal. 2006] apresenta um algoritmo bio-inspirado para SMA para iden-
ti car concentracfes de gas 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 aplicagbes
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 néo
levam em consideracédo o fato de um agente moével 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 esta aplicado o SMA destes trabalhos, seus agentes nao
sao 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 ecolédgica de predatismo, onde sera
possivel uma plataforma robética controlada por um SMA embarcado assumir o controle
de outra plataforma através da movimentacéo 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 robética estiver comprometida.
Sendo assim, 0 SMA ativa o protocolo para transferir todos 0os agentes e seus respectivos
conhecimentos para um outro SMA embarcado em uma plataforma robadtica similar, as-
sumindo assim, o controle desta plataforma. O protocolo é considerado um predatismo
adaptado uma vez que o SMA de origem néo realiza uma predacgéo escolhendo uma presa
aleatdria, pois necessita conhecer e ter a permissao do SMA de destino para poder assumir
o controle da plataforma.

A implementagdo dos SMA, o protocolo utilizara €&amework Ja-
son [Bordini et al. 2007], que possui um interpretador de uma linguagem orientada
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a agentesAgentSpeak|/Rao 1996] e implementa o modelBelief-Desire-Inention

(BDI) [Bratman 1987] para programacdo de agentes cognitivos. O Jason foi escolhido
por ser unframeworkde codigo aberto, com uma interface facilitadora para a programa-
¢cao de SMA. Para permitir SMA abertos e a comunicacao entre agentes de SMA distintos,
0 Jason foi estendido para permitir a integracdo demiddleware[Endler et al. 2011]

para aloT e servicos de contexto, que visa aplicagbes colaborativas, coordenacéo de
atividades entre entidades moveis e compartilhamento de informacéesniddleware
permite trabalhar com a conexdo de milhares de nés moveis conectados ao 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 protétipos é
considerado o lider e contém planos, crencas e inten¢des importantes para uma hipotética
missao coletiva. Contudo, € simulado um dano induzido a esta plataforma considerado
irreparavel 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 veri car se houve a preservacao de integridade dos conhecimento dos
agentes durante a transmisséo assim como se houve a devida tomada de controle.

O trabalho esta estruturado da seguinte maneira: na se¢ao 2, o referencial teorico é
apresentado; na secéo 3, os trabalhos relacionados s&o discutidos; na se¢ao 4, a metodolo-
gia utilizada é explorada e apresentada; na se¢éo 5, a avaliacao experimental é discutida;
na secao 6 é levantada as discussodes do trabalho; na secéo 7, as consideracdes nais sé&o
mostradas e; por m, as referencias sao apresentadas.

2. Referencial tedrico

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

O predatismo é uma relagéo ecologica 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 necessaria 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 cenarios,
pode haver mais de um SMA interagindo entre si para melhorar a capacidade de resolver
problemas.

Os SMA fechados [Wooldridge 2009] sdo SMA onde seus agentes cam 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 restricdes para adquirir novos conhe-
cimentos ja que sdo capazes de interagir somente com os agentes do préprio SMA. Sendo
assim, quando sao implementados em uma plataforma robotica, estes agentes cam restri-
tos a esta plataforma. Além disso, caso a plataforma robética sofra danos fisicos, o SMA
fechado aplicado cara impossibilitado de preservar os conhecimentos de seus agentes,
gue serdo perdidos. Ja os SMA abertos [Huynh et al. 2006] sdo SMA que possuem a
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capacidade de interagir com agentes de outros sistemas por meio de agentes méveis 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 robotica, 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 qualguer momento para um ambiente aberto ou para outro SMA.

Para o desenvolvimento de SMA, este trabalho esta utilizandi@mework
Jason [Bordini etal. 2007], que além de ser interpretado pela linguaygemtS-
peak [Rao 1996], possui implementacdo do modelo BDI [Bratman 1987] para agen-
tes cognitivos e uma interface facilitadora para a programacdo de SMA. Além
disso, oframework 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 roboticas. Com a utilizacfameworkJa-
son em conjunto com agentes ARGO, é possivel realizar somente aplicagdes com SMA
fechados e, portanto, caso a plataforma robética fosse dani cada, 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 d€ommunicatorque visa permitir a programacao de SMA abertos utilizando
o frameworkJason e os agentes ARGO.

Para os agenteSommunicatorse comunicarem com outros SMA, estes SMA
abertos utilizam aniddlewareContextNet criado para loT. O ContextNet € capaz de ofe-
recer um ambiente para aplicagées colaborativas entre dispositivos moveis, permitindo
que eles compartilhem informacdo ao estar conectados em uma rede. Porrset-um
dlewarefeito para abordagens elmT, o ContextNet permite a conexao de multiplos nés
moveis a0 mesmo tempo em uma rede de forma estavel [David et al. 2012]. No entanto, a
utilizacdo dos agentg&Sommunicatomesta conexao possibilita a troca de conhecimento
dos agentes de um SMA apenas entre agentes de outros SMA. Mesmo assim, caso a pla-
taforma robdtica 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 doiddlewareContextNet de prover a troca de informagdes
de forma estavel, foi possivel também obter um canal de movimentacéo de agentes. Com
isso, 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 ndo s6 de se comunicar com agentes de diferentes SMA, mas
também de transferir agentes entre eles, formando assim uma rede de movimentacédo de
agentes e seus conhecimentos fornecida ipédollewareContextNet.

3. O Protocolo de Predatismo

Esta secdo tem como objetivo apresentar o protocolo inspirado nos conceitos de preda-
tismo da biologia, mostrando sua ideia, onde e porque é indicado, como funciona e quais
séo os detalhes da implementacdo que o compde. Além disso, sera apresentada a prova
do conceito utilizando prototipagem em um ambiente real e serdo discutidos os pontos
fortes e fracos deste trabalho.



Assim como as relagdes ecoldgicas sdo necessarias 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 cenario para garantir tal integridade é a possibilidade de preservar os
conhecimentos de um SMA importante que esta prestes a ser destruido. Sendo assim, este
trabalho se inspira na relagdo ecoldgica de predatismo para criar um protocolo que visa
explorar a interacao 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
0s objetivos do grupo, porém, controla um hardware que passou a apresentar inconsis-
téncias. Ao ser identi cado o problema fisico, este SMA realiza a transferéncia de todos
0s agentes para outro destino sicamente semelhante e mais seguro. Ja o SMA presa é
aguele que ainda ndo possui conhecimentos signi cativos 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. ApGs o processo de predatismo, 0 SMA predador passara a controlar o hardware
gue pertencia ao SMA da presa e este deixara de existir.

Para que o processo de transferéncia seja iniciado, € necessario que haja um agente
responsével por realizar percepcdes sobre as condicdes do ambiente e identi car se as
anomalias causam danos ao hardware. Em caso positivo, 0 agente responsavel pela co-
municacao entre SMA devera avaliar, de acordo com suas crencas sobre a relacéo de seu
SMA com os demais da rede, se o plano de transferéncia pode ser iniciado. No mo-
mento em que a transferéncia comeca, é feita a clonagem de todos os agentes do sistema
e suas caracteristicas, como crencas iniciais e adquiridas, planos e os objetivos. Apds
isso, 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, havera uma tentativa
de inicia-los e depois uma mensagem sera enviada para o SMA de origem informando
sobre a recepcao destes agentes. Caso 0s agentes clonados do SMA de origem tenham
sido inicializados no SMA de destino, os agentes originais do SMA de origem e aqueles
gue ja pertenciam ao SMA de destino antes da interacdo serdo nalizados 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 nao havera interferéncia nos planos do predador,
garantindo que este predador de fato possua controle sobre o hardware. Por outro lado,
0s agentes clonados seréao deletados do SMA de destino caso nao tenham sido iniciali-
zados corretamente. Essa sequéncia de operacdes da interacdo, que esta representada na
Figura 1 através do diagrama de sequéncia da AUML, pode ocorrer quantas vezes forem
necessarias enquanto o probleméadalwarenao 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 aplicagéo preza o conheci-
mento, e com isso, as interacdes entre SMA colaboram para que os objetivos da imple-
mentacdo ndo sejam comprometidos. Além disso, o fato do protocolo predador permitir
gue um SMA se trans ra 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.



Figura 1. Diagrama de sequéncia da AUML do processo de interacdo do proto-
colo de predatismo entre o predador e a presa.

3.1. Aimplementacéo do Protocolo de Predatismo

O protocolo de transferéncia proposto estd embasado na relacéo de predatismo que ocorre
em um determinado ecossistema. Para fornecer este ecossistema, é preciso criar uma in-
fraestrutura que permita que agentes de SMA abertos se comuniquem entre si. Paraimple-
mentar essa infraestrutura sera utilizadoiddlewareContextNet, que oferece conexao a

nivel de servidor utilizando untraiddlewarepara camada de distribuicdo de dados esca-
lavel (SDDL) [David et al. 2012] e que utiliza o padréo de assinante para para enderecar
aplicativos em tempo real e sistemas embarcados estendendo o servigo de distribuigcdo de
dados (DDS) padrédo do OMG [Pardo-Castellote 2003]. Com isso, o ContextNet permite
conectar multiplos dispositivos tratando os problemas de reconexao e escalabilidade.

Para implementar um SMA gue seja capaz de trocar informacfes nessa infraes-
trutura de comunicacao, é necessario desenvolver um tipo de agente customizado para ter
condi¢Oes de executar esta tarefa. Para criar SMA com essa caracteristica, sera utilizado
o frameworkJason que, além de ser uma plataforma que ja é bem explorada, também
oferece arquiteturas customizaveis para exploracéo.

O agente responsavel por realizar trocas de mensagem entre os SMA atraves da
arquitetura de rede fornecida pelo ContextNet € o agéatemunicator Ao entrar nessa
rede, o0 agent€ommunicatomassume o papel de cliente, além de possuir uma identi ca-
¢ao Unica que o distingue de outras entidades dentro da mesma rede. Através deste tipo
de agente, sera possivel customizar um padréao de troca de mensagens para que possuam
como conteudo as informacdes 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 implementacédo do ager@@mmunicatoro SMA ganha autonomia para fazer transfe-
réncia entre SMA sempre que um plano é executado.



Para adaptar o protocolo de predatismo no agéntamunicato€ necessario al-
terar o seu ciclo de raciocinio. Inicialmente, o ciclo de raciocinio do agente tradicional era
capaz de receber percepcOes 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 acao de veri cagdo dos planos da bibli-
oteca de planos. Caso haja um plano a ser executado ap6s a chegada do novo evento
externo, ele sera designado como uma intencdo e com isso, 0 agente executa o plano,
gue pode desencadear em uma a¢cao ou uma mensagem a outro agente do SMA. O agente
Communicatorfoi 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 ag&rtenunicatorfoi
customizado para realizar trés operacdes que irdo variar de acordo com o papel do agente
Communicatomna relacdo e de acordo com 0 momento em que cada agao precisa ser to-
mada. A primeira operacgao é realizada no ag@ummmunicatodo SMA predador, que,
apos fazer a solicitagcéo para efetuar a transferéncia e ter essa permisséo concedida, realiza
a clonagem de todo o SMA e este é enviado para 0 SMA presa. A segunda operacéo é
realizada no agenteommunicatodo SMA presa, que é a substituicdo de todo SMA da
presa pelo SMA do predador. A terceira operacao ocorre no agemenunicatordo
SMA predador, que € a remocao do SMA apds ter recebido a mensagem que indique que
0 SMA ja foi criado com sucesso no destino.

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 prot6tipos de veiculos terrestres utilizando
plataformas robéticas e cada um deles tem embarcado um SMA programado utilizando
0 protocolo proposto nesse trabalho. Esses SMA séo programados de forma diferente —



para que um contenha mais informacdes do que o outro — a m de que seja feita a devida
transferéncia de conhecimento no momento da ativacdo 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
Arduing e umaRaspberryonde ca situado o SMA embarcado. Na Figura 3 a seguir é
possivel observar os protétipos dos veiculos terrestres.

Figura 3. Protétipo dos Veiculos Terrestres.

Os sensores dos protétipos denotam a forma de percepcado do ambiente para o
SMA. Através destas percepc¢des, 0os agentes do SMA sao capazes de identi car riscos de
danos fisicos para a plataforma robdtica. Para isso, a temperatura ambiente de um dos
protétipos foi elevada para que o SMA interprete que a plataforma robotica esta tendo
superaquecimento e ativar o protocolo de transferéncia de agentes. Na gura 4 é apre-
sentado o codigo fonte do agente remetente que é responsavel por ativar o protocolo de
transferéncia de agentes, porém, para a ativacao, este agente necessita receber a crenca de
gue o veiculo esta superaquecendo do agente que monitora 0 ambiente.

Figura 4. Codigo fonte do agente remetente.

Esse teste tem o objetivo de veri car o grau de con abilidade do processo de
transferéncia envolvido na ativacao do protocolo e na veri cacdo da integridade dos co-
nhecimentos dos agentes apdés o m do processo. A afericdo da velocidade com que a
transferéncia dos agentes também é realizada. Para isso, os testes foram realizados alte-
rando a quantidade de agentes do SMA predador. Com isso, 0 SMA predador que esta
embarcado na plataforma robética chegou a possuir 10, 30, 50 e 100 agentes.

Com isso, foram realizados 10 repeticdes para cada uma das variacdes de quanti-
dade de agentes — somando no total 40 testes — e concluiu-se que o protocolo foi ativado



e nalizado corretamente em 100% dos casos, garantindo a preservagao e a integridade
dos conhecimentos do SMA predador. Essa veri cagéo foi constatada pois o veiculo de
origem era capaz de perceber o ambiente de forma simultanea enquanto que o veiculo
gue foi predado ndo possui essa habilidade. Ao m do processo, o hardware do veiculo
de origem cou inativo e o veiculo predado comecou realizar as fun¢des que inicialmente
nao faziam parte de sua programagao.

3.3. Discussobes

Os beneficios do uso dos protocolos de predatismo giram em torno da preservacao 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 interacdes
com agentes de outros SMA. Além disso, a implementacéo do protocolo de predatismo é
bastante abrangente, levando em consideracéo aplicagcbes de SMA em ambientes fisicos
ou simulados, lidando com questdes de seguranca do SMA e agentes maliciosos através
da implementacédo de conceitos de relacdes ecoldgicas.

Levando em consideracao a seguranca do SMA, os protocolos de predatismo lida
com questdes de seguranca através da aplicacao de conceitos de relagdes 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 seguranca precisam ser aprimoradas com um critério mais rigoroso de aceitacao da
transferéncia, uma vez que o predatismo substitui completamente o 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 implementacdo do protocolo de predatismo gira em
torno do agent€ommunicatar A responsabilidade deste agente de transferir SMA po-
deria ter sido atribuida a outra entidade ndo agenti cada. Porém, a vantagem de utilizar
0 agenteCommunicatoipara este m esta na autonomia que o SMA ganha para execu-
tar este protocolo. Por outro, essa autonomia permitira ao agente, por exemplo, decidir
por deixar de se relacionar com o SMA dani cado para reiniciar uma outra relacéo com
um sistema integro. Neste caso, a implementac¢ao do protocolo ndo deve permitir que este
evento interrompa uma relacéo caso ela ja tenha sido iniciada; caso contrario, as intencées
do agent&Communicatodevem ser executadas normalmente.

Ainda sobre agenteSommunicator quando o SMA predador domina a SMA
presa, o agent€ommunicatordo SMA predador é clonado e transferido junto com os
demais agentes e em seguida, 0 SMA de origem é apagado e o antigo SMA da presa
também é. No entanto, caso seja necessario reativar o protocolo de predatismo, o agente
Communicatotentaria novamente dominar a presa que foi inicialmente de nida para este
agenteCommunicatorporém este agente ja ndo existe mais e um erro ocorreria. Portanto,
antes que communicatordo SMA predador seja instanciado e 0 agente comunicador
da SMA presa seja excluido, o ageftemmunicatodo SMA predador deve remover a
referéncia que identi ca o SMA presa que deixara de existir nas redes de SMA e adicionar
outra referéncia com a ajuda do préprio agébdenmunicatodo SMA presa.

Considerando os agentes ARGO no protocolo de predatismo, ha a necessidade de
atualizar a interface de comunicacao entre o agente ARGO e o controladardyeare
onde o SMA presa esta embarcado, porque os agentes ARGO precisam conhecer o iden-



ti cador da porta de comunicacgéo a qual o controlador esta conectado. Para resolver esse
problema, antes que os agentes ARGO do SMA predador sejam inicializados, € necesséa-
rio realizar a atualizacdo dos seus identi cadores 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], ja utilizam as técnicas bio-inspiradas em Sis-
temas Multi-Agentes para tarefas de localizagcdo em mundo real, nas quais é necessario
acessar tnardwareimplementado. Além disso, novas técnicas e metodologias surgiram,
tais como [Paes et al. 2005, Zeghida et al. 2018], e, tendo elas ou nao inspiracéo 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], é apresentado um algoritmo inspirado em biologia, para
um sistema multi-agente robético cooperativo no qual existe um computador central que
localiza todos os robds e armazena os dados coletados. Sua aplicacéo é focada na identi-
cacao de fontes de gas em um ambiente real, onde cada rob6 possui sensores e atuadores
gue servem como uma interface interativa entre este ambiente e o Sistema Multi-Agente.
Além disso, o algoritmo de cooperacéo do robd € biologicamente inspirado no compor-
tamentoBombox morie € dividido em duas fases: pesquisa individual de gas de alta
concentracéo feita por cada rob6 de forma independente e uma pesquisa cooperativa que
envolve todo o enxame de robds. No entanto, implementacdes em ambientes reais es-
tdo sujeitas a varios comportamentos que podem ocorrer e que podem colocar em risco
a integridade do sistema. Se um robd fosse dani cado, a e ciéncia do sistema caria
comprometida. Na pior das hipoteses, se o computador central estiver dani cado, todo o
sistema parara de funcionar.

Em [Zedadra et al. 2016], o assunto discutido € a robdtica cooperativa e a explo-
racao 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 exploracéo 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 biologicos nas aplicacdes de SMA também pode ser vista em
[Zeghida et al. 2018], pois, apesar dos desa os relacionados a sobrevivéncia dos seres, 0s
organismos biolégicos tém capacidade de evolugéo, autocorrecao e controle. No entanto,
as inspiracdes bioldgicas estudadas no SMA estao limitadas a cooperacao e interacao
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 situacoes
criticas ainda nao foi explorada. Os trabalhos relacionados mostram que as técnicas bio-
inspiradas auxiliam na implementagao de sistemas abertos para aumentar a e ciéncia 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-
lacBes ecoldgicas da biologia, como o predatismo, mutualismo e inquilinismo. Porém,
este trabalho relacionado apresentou brevemente as de nicbes e o funcionamento dos
protocolos. Sendo assim, este trabalho focar4 em explorar as ideias, os detalhes de im-
plementacao 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. Consideracgoes Finais

Este trabalho apresentou um protocolo de interacdo 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 implementacéo, onde foi reaproveitada
a arquitetura do agen@ommunicatopara 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 prototipos de veiculos terrestres foram criados utilizando plataformas ro-
béticas que possuem, cada uma, um SMA embarcado. Na prova do conceito, os dois pro-
tétipos possuiam bardwaresemelhante, porém, um SMA possuia mais conhecimento
do que outro. Com este cenario, foi possivel mostrar a situacdo em que o hardware de um
veiculo era dani cado e entdo, este aplicava o protocolo de preda¢do no SMA que estava
embarcado no veiculo com o hardware que apresentava boas condicdes.

Como trabalhos futuros seréo tratados os problemas que envolvem a conversao de
portas de comunicacédo com a parte fisica onde o SMA esta embarcado, garantindo que o
novo sistema conseguira se instalar por completo no haxawarede forma automatica.
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 o0 ajuste do mecanismo de comunicacao
para reforcar a seguranca quanto aos agentes suspeitos durante a transferéncia do SMA.
Com isso, 0 processo de transferéncia passara a ser mais rigoroso, porém, a predacao
ocorrera de forma segura e sem prejudicar na conclusédo 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 studyathe S
Goncalo and Lagoa Mirim basins were considered from georeferenced data. In
the modelling, regions and rivers are agents on the system where rivers water
can ow among neighbours regions.

Resumo.O artigo tem por objetivo apresentar a modelagem de uma bacia hi-
drogra ca para a aralise do uso dos recursosdnicos utilizando a plataforma
GAMA. Na atualidade, diversos modelos baseados em sistemas multiagente
(SMA) $io utilizados para a gedb de recursos naturais e apresentam resultado
satisfabrio neste tipo de cdmio. A ferramenta GAMA baseada em agentes e
amplamente utilizada neste contexto, com diversos estagsjicados. Neste
estudo, considerou-se a bacia hidragra Sao Goncalo e Lagoa Mirim a par-

tir de dados georreferenciados. Na modelagem,dregie rios 80 agentes no
sistema, sendo quedgua dos rios pode uir entre reges vizinhas.

1. Introducao

Os recursos naturais compreendem os elementos da natureza aos quais os seres huma-
nos utilizam para a sua sobregiwia, sendo estes rer@weis ou Ao renoaveis. Com a
crescente demanda da pop@agnundial, estes recursos tornam-se escassos em algumas
regioes, abm disso, 0 mau uso, a falta de gerenciamen#s @ezes, o compartilhamento
dos mesmos acarretam graves con itos. Os modelos baseados em ageftesasnentas

gue surgiram da necessidade de capturar melhor as cétctarde sistemas complexos,

em particular, os sistemas eggicos e sociais, pois abrangerariasareas de estudo.
Deste modo, a partir da simubg multiagenteg posével projetar policas adequadas
para resolver os problemas mencionados [Filatova et al. 2013]. A modelagem multia-
gente simula sistemas com base na tomada deG#ecesages de atores individuais ou
grupos de atores, nas inted&g entre si e com o ambiente em qu@eshseridos.
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A gesfio de recursos renaveis em sistemas complexos, principalmente o re-
curso hdrico no contexto da bacia hidragca, & um importante meio na busca de
possveis solu@es aos problemas enfrentados pelos interessados em um determinado
ecossistema [Adamatti 2007]. Neste trabalho, pepe como estudo de caso a bacia
hidrogra ca Mirim-Sao Gongalo, localizada no sudeste do Rio Grande do Sul/RS, a qual
possui abran@gncia nas prowcias da plaitie costeira Uruguaio-Sul Riograndense. Os
municpios que englobam a baci@s Arroio Grande, Candiota, Cangucgu, @aplo
Ledo, Chq, Jaguado, Pelotas, Rio Grande e Santadviih do Palmar, com umarea total
de 25.961,04 KM[SEMA 2019].

A modelagem da bacia foi realizada na plataformaaiégo aberto GAMA GIS
Agent-based Modeling Architectyresendo considerado os dados géogrs da regéo
de estudo, onde cada ragihidroga ca e seus rios foram considerados agentes no mo-
delo. A simula@o possibilita diversas afises do ambiente, tais como: o consumo de
agua e taxa de prodag por regho, o volume déagua dos rios em cada régie o uxo
deéagua entre rios de rdgs vizinhas.

O artigo encontra-se organizado da seguinte forma. NadS2&o apresentados
conceitos Bsicos sobre Sistemas Multiagente. NaZ®e8é introduzida a plataforma
GAMA com suas caractesticas e funcionalidades. Na $&4,é apresentado o estudo de
caso, bem como, a modelagem de uma bacia hidrogicom a utilizago da plataforma
GAMA. As analises das simulégs, realizadas no modelo de bacia hidaota, esto na
Se@o 5. Finalmente, a Sag 6, apresenta as condhes 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. Coraaessaétpossvel reproduzir

0 conhecimento e raciouo de \arios agentes heterégeos 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 awtnoma. Desta maneira, 0s classi ca emagentes reativgos quais
reagem a eventos no ambiente em quacesiseridos de acordo com regras/normas es-
peci cadas previamente; iagentes de interfacgue £€m o intuito de auxiliar o usrio
nas diversas aplicaes; iii) agentes de informa@p que auxiliam o usario a encontrar,
classi car e Itrar informag@es provenientes delimeras fontes da internet; e, ajentes
colaborativos os quais cooperam entre si para alcangar objetivos/metas.

Os sistemas multiagente constituem-se de diversos agentes interagindo em um
ambiente. Os SMA foram introduzidos na Compéamga @cada de 80, entretanto, so-
mente nos anos 90 tornaram-se populares [Wooldridge 2002]. Cada agente de um sis-
tema possui comportamento individual, @or os mesmos devem ser capazes de inte-
ragir com os demais de forma organizada, desta mangiraedevantes caractsticas
como [Bordini et al. 2001]: cooperag, coordenaip, competigo e negocigp.

Tais caractésticas tornam-se importantes pois a maioria dos problemas a serem
resolvidos buscam uma maneira distfdaide resolu@o. Alem disso, muitos destes pos-
suem elevada complexidade, tornando imp@sncontrar a soldp apenas com um
agente. Em um SMA, os agentes podem cooperar em busca dacdegm objetivo



geral, sendo que, cada um destes possui sguriprobjetivo, mas que juntos, alcancam
uma meta maior [Alvares and Sichman 1997, Bordini et al. 2001].

Os bené€tios da utilizago de um sistema multiagentaosdiversos, como: i)
rapidez na resol@p de problemas visto a irégrcia do processamento concorrente; ii)
aumento da exibilidade e escalabilidade a&awla conexo de \arios 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 utilizeal®DI peliefs
desires intentiong, baseadas em um modelo cognitivo que representam crencas, desejos
e inten@es [Hibner et al. 2004]. De acordo com [Wooldridge 2002], EDdstruturada
em: i) crencas, representando o que o0 agente sabe sobre si mesmo, sobre os demais agen-
tes e sobre o ambiente ao qualéestserido; ii) desejos, representando os estados que 0
agente almeja atingir, geralmeng&osobjetivos; e, iii) inten@es, que o0 representadas
pela seqgancia de ages que um determinado agente executa para alcangar um objetivo.

Para simular sistemas complexésneces®io compreender a damica e o
funcionamento caractstico deste tipo de sistema. Eles podem ser representados
por uma grande variedade de inté&ragentre os agentes envolvidos. Algumas fer-
ramentas &0 especcas para a simulago de SMA. Para simular o estudo deste ar-
tigo, voltado para a bacia hidragca Mirim-Sao Goncalo, foi escolhida a plataforma
GAMA [Taillandier et al. 2018].

Outras ferramentas ém sendo utilizadas para a simuac¢ em diversas
aplicagges 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
M olse[Hubner et al. 2007]), que cobre alguns dogis de abstrdies necessios para
o desenvolvimento de SMA, para analisar um experimento de ecossistema urbano. Utili-
zando o modelo de simulag do consumo urbano no Netlogo, [Li et al. 2017] analisaram
os sistemas de alodag e uxo deagua, energia e alimento. Com o intuito de desenvol-
ver um RPG Role-Playing Gamechamado ReHab, [Page et al. 2016] propuseram uma
modelagem baseada em multiagente para harm@uozagtre regenerag de biomassa e
habitat de reprod@p de aves migrétias protegidas, onde a implemer&adoi realizada
na plataforma CORMAS [Page et al. 2000].

3. Plataforma GAMA

A plataforma GAMA (GIS Agent-based Modeling Architecty& um ambiente de de-
senvolvimento integrado completo, que permite alternar de foapiaa e patica entre
perspectivas de modelagem e simalacGAMA & baseada na consolidada IDBtégra-

ted Development Environmémio Eclipse, utilizando os diversos recursos presentes neste
ambiente de desenvolvimentogalesenvolvida porarias equipes da unidade internaci-
onal de pesquisa UMMISCQJfité de Moelisation Matlematique et Informatique des
Sysemes Complexgso IRD (Institut de Recherche pour ledveloppemeptda UPMC
(Universié Pierre et Marie Curi® como um projetmpen sourcelesde o ano de 2007.

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

https://gama-platform.github.io/



colorag@o da sintaxe, compilag e preenchimento aut@ticos e a possibilidade de for-
matar ou comentar linhas dédigo especcas. Além disso, a IDE eatconectada a
uma extensa documentex online, permitindo aos uatios obterem informdies sobre
as diversas palavras-chave, operadores e deGksalispoiveis.

Figura 1. Interface da bacia Mirim-S 4o Goncalo na plataforma GAMA

O ambiente de desenvolvimento integrado permite formular e construir modelos
baseados em agentes, a partir de diferentes conjuntos de dados, possuindcamtegrac
com sistemas de informaes geoda cas (GIS - Geographic Information Systgnilem
disso, a exibilidade de sua interface permite organizar os&aide visualizago com
comandos simples de arrastar e soltar ou asgalelayoutsprede nidos, apresentando
uma ferramenta de insp&ag/veri cagdo de agentes, a qual permite obter inforGes;
sobre um ou &rios agentes (Vi® tabular), e tan#m possui um mecanismo de busca
desenvolvido para a obtedg de informages e exemplos de uso dos diversos operadores
presentes na plataforma.

GAMA fornece uma linguagem de modelagem completa GAMEAMa
Modeling Language e um ambiente de desenvolvimento integrado que per-
mite formular e construir modelos de formaot iapida e &cil quanto no Ne-
tLogo [Tisue and Wilensky 2004], indo&h do que RepasRgcursive Porous Agent Si-
mulation Toolkijy [North et al. 2006] ou que MasorMlti-Agent Simulator Of Neigh-
borhood3 [Luke etal. 2005]. Atualmente, GAMAgé utilizada em #@&rios mode-
los, como [Nguyen Vu et al. 2009, Taillandier and Buard 2009] e &amtkem proje-
tos, como sistemas de apoio a dées ambientais [Chu et al. 2009], projetos urba-
nos [Amouroux et al. 2009], gerenciamento de recursdados [Therond et al. 2014],
invaddes biobgicas [Amouroux et al. 2008] e adaphacas mudancas cliaticas ou
mitigacdo de desastres [Gaudou et al. 2014].



4. Modelagem do Problema

Uma bacia hidrogx ca pode ser considerada como uma parte territorial importante para
a hidrologia urbana, pois ela relaciona a geogra a natural daoegagua, a civilizago

e a populago. Dessa forma, existe a necessidade de gerir as bacias hidesga partir

de quedies sociais, ec@micas e ambientais. Neste trabalho, apresenta-se a modela-
gem de uma bacia hidragica com a utiliza@o da ferramenta GAMA, que permite lidar
facilmente com dados geoespaciais e vetoriais de sistemas de infargegya ca.

O modelo de dados GIS utilizado neste trabalho, representa uma base de dados
com informa@es geodx cas, que encontra-se em dois arquivos no formato shape le,
contendo informafes geoespaciais da bacia hid@ga Mirim-Sao Goncalo. Esses ar-
quivos, descrevem espacialmente qualidades de vetores (pontos, linhapags)para
representar as reigs e 0s rios presentes na bacia, sendo que, cada um desses itens possui
ainda atributos que o descreve, como honéjgo,area ou comprimento.

(a) regbes (b) rios (c) regdes e rios

Figura 2. Representa¢ &o gra ca da bacia hidrogr & ca Mirim-S &o Gongalo

A plataforma GAMA consegue separar esses itens em diferentes camadas
tematicas e represeaios de forma independente, permitindo trabalhar com eles de modo
rapido e simples. Deste modo, cada &gou rio pode ser considerado um agente es-
ped co com suas poprias caractésticas e atributos. Na Figura 2a, por exemplo, conse-
guimos visualizar o formato e localiZag de cada rego, bem como acrescentar o atributo
cor a cada uma delas com tonalidadégsia. GAMA permite ao usario relacionar as
informages existentes atras da posigo e topologia dos objetos, gerando assim novas
informag@es. Neste caso, considerando a amdas informa@es na Figura 2a (reggs)

e na Figura 2b (rios), obtemos a represeitagresente na Figura 2c¢ (régs e rios), da
gual, a plataforma consegue extrair novas infordesg atributos para cada objeto, como,
por exemplo, associar um rio a uma determinadaede acordo com sua localiZax

O modelo hidroga co, neste casoé composto por 12 reges (Figura 3a), com
caracteisticas distintas, conforme apresentado na Tabela 1. Cadeorpgssui valores
especcos para taxa de prod@p (prd) de bens/servicos e consumo @gua €ony 0s
guais, esio relacionados com o tamanho da &wea ared, ou seja, redgies com uma
area maior apresentam uma taxa de pradug consumo dagua maiores. O ambiente
tamkem & composto por 2294 rios que @stdistribudos entre as diversas régs de



acordo com sua posip geoespacial. Todos os rios apresentam os mesmos valores para o
volume deagua yol) inicial, a taxa de recuperag deagua (e¢ e o uxo deagua (uxo).

11

12

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

Figura 3. Representa¢ ao das regi 6es, cen ario de alagamento e seca extrema

Tabela 1. Atributos b asicos de cada regi &o.

regiio | are&km? | cons| prd [ n2rios | vizinhos
956,55 0.09| 9.5 161 | [9, 12]
3.402,83| 0.34 | 34.0 358 | [5, 9]
2.069,33| 0.20 | 20.6 255 [4,5,6,7]
1.016,72| 0.10| 10.1 24 | [3,5,7]
5.306,11| 0.53 | 53.0 216 | [2,3,4,7,8,9]
448,17| 0.04| 4.4 66 | [3]
590,02| 0.05| 5.9 22 | [3,4, 5]
1.081,65| 0.10| 10.8 213 [5, 9]
3.178,26| 0.31| 31.7 503 | [1, 2,5, 8]
564,70| 0.05| 0.0 0| [11,12]
1.199,01| 0.11 | 11.9 24 | [10, 12]
5.047,57| 0.50 | 50.4 452 | [1, 10, 11]

e
ShBoow~ouohrwnr

O volume deagua dos rios diminui com o passar do tempo de acordo com a taxa
de consumo déagua da re@io na qual o rio eétinserido. Os rios recuperam parte do seu
volume deadgua de acordo com a taxa de recup@oadeagua, queé um valor global do
ambiente igual para todos os rios. Cada rio pertence awmca regio e todos os rios de
uma mesma regb possuem o mesmo volumeatua. Se o consumo dgua da re@ioé
menor que a taxa de recupefiagleagua, a tengéhciaé que o volume dos rios crescam no
decorrer dotempo e arégi que alagada (Figura 3b), caso cario, quando 0 consumo
deagua da re@io € maior que a taxa de recupefiagleagua, a tenghciaé que o volume
dos rios cheguem a zero, isto os rios secam (Figura 3c), tornando a&edgbtalmente
improdutiva aé o nal da simulago. Regbes vizinhas podem compartilhagua de seus
rios quando o valor do uxo déagua for maior que zerd importante observar que uma
regiao © pode obteagua quando atingir um volume'mmo (minvol) estabelecido no
ambiente, da mesma forma, uma geg® pode “cederagua a um vizinho quando seu
volume deagua for maior que este volumeémmo. O ambiente tarméim estabelece um
valor de volume raximo deagua (naxvol), neste caso, quanto mais o volumeadgia
da regao ultrapassar este valor (alagamento), menér S taxa de prodag.



5. Simulages e Aralises

A interface de simul&o do modelo hidrogrco da bacia Mirim-@o0 Gongalo (Fi-
gura 1), desenvolvido na plataforma GAMA, possibilita a represéntg@ ca (mapa),
da varia@o dos volumes dos rios e altedagdas cores das régis que secam, bem como,
a visualizado em ga co de linhas da varig@o da taxa de prodég e do volume dagua
em cada re@io. Alem disso, permite atribuir diferentes valores aos divers@npeiros
de con gura@o do ambiente.

Neste trabalho,& apresentados resultados alsmes de duas simulées com os
seguintes valores globais: volumeafgua inicialvol = 100; taxa de recuperag daagua
rec= 0.15; volume rmimo deaguaminvol = 25; volume ndximo deaguamaxvol =
200. Alnica diferencga entre as duas simdlege que na primeira simulag (Seéo 5.1)

o valor do uxo deaguaé 1.5 (uxo > 0), ou sejag permitido o compartilhamento de
agua entre re@es vizinhas. Ao condirio, na segunda simulag (Seé@o 5.2) o valor do
uxo de aguaé zero (uxo = 0), ou seja, Ao ha compartilhamento dagua entre as
regides. Os demais valores espeas para cada re@io esdo representados na Tabela 1.

5.1. Simulag@o com partilha deagua entre regbes vizinhas

Na simula@o com partilha dégua entre redes, podemos observar que @ com
areas maiores, quando atingem o volumeimo deagua, passam a “consumatjua dos
vizinhos (Figura 5a), pois podemos observar quedegcomareas menoreg€in volume
deagua crescente no comeco da simata® qual comeca diminuir a medida que tag
maiores atingem o volume ‘mimo de agua (ninvol = 25). Neste caso, reggs com
consumo deagua maiores que 0.18dns> 0.15) tendem a secar de forma gradual no
decorrer do tempo (visualmente, cam na cor cinza), conforme apresentado na Figura 4.

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

Figura 4. Altera¢ 6es no ambiente no decorrer do tempo (com partilha de agua)

Nesta simulago taml@m podemos observar que: i) a @gil0, mesmo possuindo
cons< 0.15, acaba secando, pois eBorpossui nenhum rio; ii) a re@p 3, apesar de
possuircons> 0.15, r&o seca, pois estcercada de vizinhos aptos a partilbgua; iii)
apos o passo 700, tanto o consumaageia (Figura 5a) quanto a proéag(Figura 5b) por
regiao, se estabilizam.



(a) volume deagua por regio

(b) produ@o por regho

Figura 5. Varia¢ 8o do volume de &agua e produ¢ ao (com partilha de agua)

5.2. Simulag@o sem partilha deagua entre regbes vizinhas

Na simula@o sem partilha dégua, podemos observar que e comareas maiores,
guando atingem o volume'mimo deagua, @&o “consomemagua dos vizinhos, perma-
necendo o comportamento de queda linear do volumagde (Figura 7a) das régs
com consumo dagua maiores que 0.16dns> 0.15), as quais, tendem a secar de forma
mais abrupta no decorrer do tempo, conforme apresentado na Figura @efkegm
consumo deagua menor que 0.1%@ns< 0.15) apresentam um crescimento linear do
volume deagua durante toda simulag, poem este crescimento lineadmse re ete em
um crescimento cofrtuo da produgo (Figura 7b).

Podemos observar que a prodagdas regies com maioreéreas diminui con-
forme a queda no volume dgua, a& atingir o valor zero, caso este, onde 0s rios secaram
e a regho tornou-se totalmente improdutiva. As @gg com menoredreas apresentam
um crescimento linear do volume édgua e de prod@p aé atingirem o volume aximo
de aguamaxvol = 200, a partir deste ponto a produtividade diminui porque aoegi
comeca a sofrer com alagamento cada vez maior no decorrer do tempo, conforme pode-
mos observar nas Figuras 6b e 6c.



(a) 500 (b) 1000 (c) 3500
Figura 6. Alterag 6es no ambiente no decorrer do tempo (sem partilha de agua)

Nesta simulago tamiém podemos observar que: i) todas as@egicomcons<
0.15 acabam sofrendo com alagamento, exceto agelf), que acaba secando paon
possuir rios; ii) a re@io 3, apesar de possuir vizinhos aptos a partéigaia, ao conério
do que ocorre na simulag com partilha dadgua, acaba secando e se tornando improdu-
tiva; iii) a produtividade das reges es diretamente relacionada com o volumeadea,
gue rao deve ser muito alto (alagamento) nem muito baixo (seca).

(a) volume deéagua por redo

(b) produ@o por regho

Figura 7. Varia¢ 8o do volume de agua e produ¢ ao (sem partilha de &agua)



6. Concluses e Trabalhos Futuros

Com o uso da ferramenta GAMA, a gastparticipativa pode ser simulada sem gerar con-
seqiencias efetivas. Dessa forma, para a modelagem deste trabalho, feepsssular
algumas situdes entre as reges hidroga cas determinadas. Assim, pode-se concluir

gue cada agente interfere de forma signi cativa no ambiente dos demais. Quando a to-
mada de dec@é realizada de forma participativa, as partes envolvidas tendem a melho-
rar suas condiies ou pelo menos permanecei@ests diante de pos®is problemas.a

a situa@o inversa apresenta sit@@s preocupantes, pois neste caso, quando os agentes
nao compartilhavam seus recursos, a maioria deles obteve grande perda ou perda total da
sua produgo.

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem inicial da sigoutBecuma bacia
hidrogra ca, mas desconsiderando seu real comportamento conacetax; uxo de rios
entre as re@ies. Para trabalhos futuros, um dos objetivos principai aerescentar
uma modelagem mateitica de transporte dagua nessa bacia. Sendo assim, podem
ser abordados, por exemplo, assuntos como qualidaégude distribuigo real deagua
entre as red@ies de estudo e alise da poluigo 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, nametamel-jasorand 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 questionedagfenti cation 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
communicatesvith another agent using an Agent Communication Language (ACL) and

in the latter, an agemterceives and actspon 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
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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 autonomougplanner and the human are better modelled as agents, performing A-A
interactions, and theon-autonomoumachine 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 de ned its totality within the MAS itself, regards concerns
such as compatibility with standards, interoperability and portability. We have found
two main forms of integration: (i) 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 in uence other
agents. The Knowledge Query and Manipulation Language (KQML) is the rst speech-
act based language providing high level communication in the distributed arti cial 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 instarioérm is used to in uence the recipient
to believe in something, angkquestto in uence 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



as interaction protocols. Typical patterns such as negotiation, auction, and task delega-
tion are de ned 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 re ect the effects of agents' actions and other phenomena. It is being treated as a
rst-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 speci ¢ 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 rst 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.



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 componeramel-jasorfor integrating
MAS's internal agents with external entities modeled as agentscanml-artifactfor
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 componentsCommunication among Camel components is de ned in so-catletds

which set and manage how messages will be exchanged, possibly following sets of rules
and using data manipulation.

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

Routes de ne a single endpoint for each entity with an unique address. The de-
ned endpoint may receive data, througlpeoducerand send data throughcansumer
Consumers are entities that admit data in speci ¢ formats and encapsulates it in a camel



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 re ecting
real operations and signals that it generates, typically having their individuals routes. In
both cases, the components are able to de ne 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 websitel many others on the community's
repositories.

3.2. camel-jasoncomponent

Thecamel-jasortomponent enables agents to communicate with external entities through
ACL, whilst ful lling 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, adummy agentThis 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-jasorcomponent provides a communication ow 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.
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Figure 3. Communication ow using camel-jason component.

On the top communication ow 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 bgmel-jasorcomponent, referring t&ervice A

1Supported Camel components are listed in http://camel.apache.org/components.html



(i) the message is consumed bgmel-jasorcomponent consumer; (iii) the message is
exchanged to the other side of the route, possibly being transformed; and (iv) the message
Is processed bervice Acomponent 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 haveS€iyvice Bsends
some data through the network reachBegyvice Bcomponent consumer by its network
address; (ii) the message is exchanged through Camel route, possibly being transformed,;
(iif) the message is processed bgmel-jasoncomponent producer which generates an
ACL message; and (iv) the receiver agent effectively consumes the ACL message.

The component uses a simplistic method to de ne the communication routes, in
which for many cases no actual programming is required, only XML de nitions. The user
should know how to Il 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-artifactcomponent

In order to sustain the A-E model, the CArtAgO infrastructure is used, andaimel-
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 de nition of communication
routes between CArtAgO artifacts and external entities. Routes focahesl-artifact
component are implemented using the Java language. The user should be aware of regu-
lar camel routes and how to de ne endpoints and their respective parameters.
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Figure 4. Communication ow using camel-artifact component.

On the top communication ow 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: (i) the artifact sends a message t&eéovice Athrough speci ¢ methods
provided bycamel-artifact (ii) the message, in form of an operation request, is consumed
by camel-artifactcomponent 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 process&eitvice Acompatible
component producer which prepares a compliance nal message, with the proper format
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and structure, which will be sent to some network address to be effectively consumed by
theService A

In the other way around, on the bottom of Figure 4, we haveSéiyvice Bsends
some data through the network reachB®gyvice Bcomponent consumer by its network
address; (ii) the message is exchanged through Camel route, possibly being transformed;
(iif) the message is processed tgmel-artifactproducer which generates an artifact op-
eration request; and (iv) the recipient artifact effectively consumes the operation request
executing the referred method.

4. lllustrative application

For a better understanding of how tbe@mel-jasorandcamel-artifactcomponents 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 ve stages: (i) a Programmable Logic Controller (PLC) nishes the
product manufacturing, (ii) 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 nal 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
productionagent will be responsible for managing these processes. Next, there is the
hiring stage, that comprehends searching and hiring the best delivery company, for which
thedistribution.agentwill be designated. The nal stage could be thought as the delivery
process, where the last agent, nandetivery agent will be responsible for consulting
the tracking information and sending the message to the costumer.

Another part of the designing process is the identi cation 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 messageels since the agent is telling the supplier
about a new hired delivery. On the other hand, whendik&ibution agentis 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 thaelivery agenttracks 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 ooded 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 theiveryagentand 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 coulc¢asel-artifact
andcamel-jasono 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 usathel-jasorcomponent 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 theelivery agentto Telegram can be seen
in Listing 1. Thefrom tag signalises the consumer part of the route, tangignalises
the producer. In this case, the consumer address is the name of the dummy agent to which
the message had been sent (in this exangpistomer ), and the producer address is the
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authorisation token followed by thehatld option.

<route >

<from uri ="jason:DummyCustomerAgent"/>

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

Listing 1. Example of camel-jason route de nition

In this example, theleliveryagentalso uses theamel-artifactin 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 interés.Ong ) the route
redirects it to the artifact by specifying its namergckedArtifact ) and the oper-
ation @iveDistance ) 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 ( "mqtt : foo? host=tcp://broker & subscribeTopicName=latLong" )
. setHeader ( "ArtifactName" , constant ( "TrackedArtifact" ) )
. setHeader ( "OperationName" , constant ( "giveDistance" ) )

. to ( "artifact : cartago" );

Listing 2. Example of camel-artifact route de nition

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 oor devices and
supports the development of agents. The limitation we have seen regards especially con-
nectivity with all sorts of entities (e.g. 10T 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, Sha g 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 onegehat
tied 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 speci ¢ APIs and they lack differentiation over autonomous and non-
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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 indiscriminatginti cationmay
increase complexity and affect performance.

Crane eld and Ranathunga [Crane eld and Ranathunga 2013] developed a
camel-agentomponent fodasonagents. It is very similar to our developedmel-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 entitiescamel-jasorandcamel-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 develgparchoose 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 brie y 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 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 WebSockéjsand event-driven architecture [Michelson 2006]

https://tools.ietf.org/html/rfc6455



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 brie y 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, referrageéatasommu-
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 candiscoverablehrough the use of a
directory service, and it can lescribedin 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 domainsdfowcek and Mak 2008].

http://www.opengroup.org/subjectareas/soa



Intelligent agents are capable of reasoning, deciding which action to per-
form according (i) to the available information and (i) 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 @ 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 (ii) 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 engagsomversationgLabrou 2001]. A conversation

can be seen as a pre-arranged protocol or message exchanging pattern, oriented towards a
speci c 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 ghéfidoenta-
tives®. They can be understood as sentences that describe and in uence 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 [Rileanu et al. 2018, Blos et al. 2018].

The FIPA protocof 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 propaosition 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) informs the recipient (eg, j) that it perceived
the action performed by but did not understand it;

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 speci cations for agent management used in conjunction with the communica-
tion standards. The basic components of these speci cations are (i) the Agent Platform,
where each agent has a unique identi er called AID (FIPA Agent Identi er); (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:

https://stanford.library.sydney.edu.au/entries/speech-acts/
2http://www. pa.org/



Content layer: where the actual content of the message resides, in the computer's own
representation language;

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

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

KQML also describes a special class of agents nafaeititators. The facilita-
tor is 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 speci ca-
tions are contained in the ACL de nition, 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 speci ¢ set of requirements.

3. Related work

Integrating agents and the web services has been both proposed and experimented
on since the late 1990s [Jennings etal. 1998, Lieberman etal. 1995, Etzioni 1996,
Ardissono et al. 1999, Greenwood and Calisti 2004]. In particular, the idea of using
agentsas 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 eld, 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-
mentper 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 rst 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 rst 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: JaCaMdIAC V 3, JADE 4,
SPADED?, and SARLS.

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 BDI4JADIB 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 modi ed 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. Itis 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 thereMsia Con-
taineron 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 speci es an agent management infrastructure (Agmed
Platform) and a service publishing platform (namBdectory Facilitator). Using JADE
allows the identi cation of every agent through the use of an unique identi er (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/
3http://www.jiac.de/agent-frameworks/jiac-v/
“http://jade.tilab.com/
Shttps://pypi.org/project/SPADE/ - version 2.*
Shttp://www.sarl.io/
"http://www.inf.ufrgs.br/prosoft/bdi4jade/
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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 Invocdtiah)
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 ef cient 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 de ned 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
speci ed 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?). 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 (i) communication protocols and associated
characteristics; (ii) 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 X X
Directory Facilitator (DF) X X
Agent Management System (AMS) X X
FIPA-ACL X X
KQML
Multiplatform X X
Explicit organization representatign
Ontologies X

Thitp:/iwww.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/index-jsp-136424.html
2https://www.python.org/



It is important to mention that SPADE can use ontologies according to the FIPA-
ACL speci cations, 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-
cations 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 used 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 WSIGr this purpose, which handles all
requests coming from the Web and sending them to the MAS.

Also, a JADE agent must possess@mtologyand a set oActionsso that its capa-
bilities can be exposed as web services. Ontologies de ne 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 speci cally created component or add-on to expose agents
as Web Services. For this reason, we used a Python-based library called Wetkzeug
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 rulefoiologiesand Actions present in the

https://jade.tilab.com/doc/tutorials/WSIGuide. pdf
2http://werkzeug.pocoo.org/
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JADE platform. Its messaging mechanism, however, allows matching speci c 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 agamts:
ordinator, Managerand 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 con icts 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.



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 dif culties 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 rst imple-
mentations exposing agents as web services (and speci cally 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 dif culties 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



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 de ne 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¢cdo automaticos (SRA) séo
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 €ShMidada na
literatura como mais promissora. Esse artigo tem como objetivo apresentar um
Sistema Multiagente de Recomposi¢cdo Automatica (SMRA) implantado e
testado em quatro computadores do Laboratério 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. Introducéo

Nos ultimos anos o setor elétrico mundial vem experimentando transformacdes norteadas
a partir do conceito de Redes Elétricas Inteligentes (REI) que incorporam solucfes
tecnolégicas em infraestrutura, sistemas de comunicacao, controle e automacao com o
objetivo de tornar-se mais eficiente, confiavel e ambiental e economicamente sustentavel
(Momoh, 2012). As principais caracteristicas das REI s&o: integracdo de diferentes
recursos renovaveis, participacdo ativa de consumidores, uso eficiente dos ativos,



operacdo eficiente da rede elétrica, auto recomposicdo mediante distlirbio na rede,
aplicacdo de controle pervasivo e ativo, e baixo impacto ambiental (Ma, Chen, Huang, &
Meng, 2013).

A operacdo das REI demanda inovagdes nos recursos operacionais para isolar
areas afetadas por faltas e restabelecer o fornecimento de energia aos consumidores de
forma automética, rapida e segura (Ma et al., 2013). A funcdo de recomposicéo
automatica consiste na capacidade da rede elétrica, diante de uma falta, blackout, ou acéo
maliciosa, e com base no monitoramento de seu estado, executar agdes para reconfigurar
a rede elétrica e restabelecer o fornecimento de enrgia com seguranca e sem violagdo das
restricbes operativas (Ma et al., 2013).

As REI tém proporcionado o crescente desenvolvimento de Sistema Multiagente
(SMA) aplicados a sistemas elétricos (Zidan, EI-Saadany, & El Chaar, 2011). SMA é uma
técnica que por sua capacidade de modelagem, simulacéo e controle distribuido pode ser
aplicada nos segmentos de geracéo, transmisséao, 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 geracao distribuida (Elkhatib, El-Shatshat, &
Salama, 2011); recomposicao automatica de sistemas elétricos (Jayasinghe & Hemapala,
2015); protecdo 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 é uma
plataforma de agentes desenvolvida em linguagem de programacéo 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 comunicacao sem fio, utilizando o protocolo de comunicag¢do TCP/IP. Um simulador
da rede elétrica de distribui¢céo foi desenvolvido em também utilizando a linguagem de
programacao JAVA para testes e validacdo do SMRA.

O restante do artigo esta organizado como se segue. Na Secao 2 sdo apresentadas
as estratégias e técnicas para desenvolvimento de SMRA. Os conceitos de agentes e de
SMA séo apresentados na Sec¢éo 3. A Secéo 4 descreve as funcionalidades do SMRA. O
simulador para teste e validacdo do SMRA € apresentado na Secdo 5. Nas 8&cdes 6
sdo apresentados, respectivamente, os resultados das simulacdes e as conclusdes do
artigo.

2. Técnicas para Desenvolvimento de Sistemas de Recomposicdo Automatico

Nas ultimas décadas, pesquisadores do mundo inteiro vém investigando diferentes
métodos para desenvolvimento e implantacdo de Sistemas de Recomposi¢cdo Automética
(SRA) (Sudhakar & Srinivas, 2011). SRA € um aplicativo de suporte a operacao de redes
elétricas, capaz de detectar disturbios, isolar os segmentos sem falta, reconfigurar a rede
e restabelecer com seguranca o fornecimento, segundo critérios de prioridade pré-
definidos pela concessionaria. Os beneficios proporcionados pelo SRA séo:
recomposicdo automatica da rede; reducdo de custos de operacdo e manutencdo para
deslocamento de equipes a campo,; reducdo do tempo de interrupgcdo de energia; e
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melhoria dos indicadores de qualidade de servico, de satisfacdo do cliente e da imagem
da concessionaria 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, l6gica fuzzy, otimizacdo deterministica, inteligéncia
artificial, redes de Petri, algoritmos genéticos, algoritmo de busca por colénia 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 fungdo recomposicao automética de redes elétricas (Jayasinghe &
Hemapala, 2015).

3. Sistemas Multiagentes

3.1. Definicdo e Caracteristicas dos Agentes

Agentes sdo entidades, em hardware ou software, com alto nivel de abstragéo, residentes
em um determinado ambiente, com capacidade de interpretar dados e executar, de forma
autbnoma, acdes que alteram o0 estado deste ambiente, caracterizados por seu
comportamento e ontologia (FIPA, 2018) ambiente compreende tudo que é 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 aces fisicas como abrir e fechar equipamentos ou
de acdes nao fisicas como, por exemplo, o armazenamento de informacbes de
diagnosticos 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 ac¢fes, ndo dependendo da intervencédo direta de humanos ou de
outros agentes. A reatividade € a capacidade do agente, em tempo habil, reagir a
mudancas em seu ambiente e tomar decisdo com base nessas mudancas e na funcao para
a qual foi projetado. A proatividade € a capacidade do agente de mudar seu
comportamento dinamicamente para alcancar suas metas e atingir seus obijetivos,
independente de estimulos externos. A habilidade social atribui ao agente a capacidade
de interagir, cooperar e negociar uns com o0s 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 aplicacéo 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 atualizagdo 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).



3.2. Padronizacao dos Agentes

A FIPA é uma organizacdao internacional vinculada a sociedade de computacao do IEEE
que define especificacbes para padronizacdo de comunicacdo, gerenciamento e
arquitetura de agentes. O padrao FIPA visa garantir a interoperabilidade entre agentes,
desenvolvidos por diferentes companhias e organizacdes, presentes em uma mesma
plataforma ou em diferentes plataformas (FIPA, 2015).

O modelo de protocolo definido pela FIPA € orientado a servicos em que a camada
de aplicacdo possui multiplas subcamadas, ao invés de somente uma como nos modelos
OSl ou TCP/IP. A FIPA definiu um conjunto de protocolos de iteracdo entre os agentes,

a exemplo do FIPA-Request-Protocol, FIPA-ContractNet e FIPA-Subscribe, utilizados
neste trabalho. Para comunicacdo entre agentes a FIPA especificou a linguagem FIPA-
ACL (Agent Communication Language). A FIPA-ACL descreve 0s requisitos
necessarios a troca de mensagens entre os agentes e utiliza ontologias para que agentes
entendam o contetdo das mensagens repassadas por outros agentes de um determinado
dominio de conhecimento (Bellifemine, Caire, & Greenwood, 2007). Se o dominio é
recomposicdo da rede elétrica, por exemplo, faz-se necessério o entendimento comum
sobre trecho, carga, poténcia, estado de equipamentos, funcéo de protecao, prioridade de
recomposicgao.

3.3. Arquitetura de Sistemas Multiagentes

A FIPA define um padréo de plataforma, na qual os agentes residem e operam, que
permite a criacéo, localizacéo, remoc¢ao e a comunicacéo de agentes. Cada plataforma de
SMA padréo FIPA prové containers distribuidos, onde residem os agentes desenvolvidos
(Classe Agente) e os agentes publicos, Agente Gerenciador de Servico (AMS),
obrigatério, e Diretdrio Facilitador (DF), opcional, que estdo em um container principal.
Cada agente registrado na plataforma deve ter uma Unica Identificacdo de Agente (AID)
(FIPA, 2015). O agente AMS fornece a cada agente uma identificacdo - AID (Agent
Identifier). O agente DF prové o servico de paginas amarelas para outros agentes. O
SMRA proposto néo utiliza o agente DF.

4. Formulacdo do Problema e Estrutura do SMRA

4.1 Formulacdo do SMRA

O SMRA possui uma funcdo objetivo que pode realizar a recomposicdo de forma
otimizada a partir da meta a ser alcancada, como por exemplo a quantidade de carga,
namero maximo de clientes, ou até mesmo namero de eletro-dependentes recompostos.
A expressao (1) representa a funcdo objetivo do sistema.

*f SAup Sy (1)
em que S, pode assumir valores de poténcia de carga, nimero de clientes ou

namero de eletrodependentes em cada trecho presente no comjuatepresenta todos
os trechos da rede. A funcéo objetivo escolhida vai depender da configuracdo do SMRA.

Durante o processo de recomposi¢ao, o SMRA analisa se 0 aumento de carga em
decorréncia da nova configuracdo do sistema ndo causa sobrecarga nos transformadores
da subestacéo, ou se o aumento da corrente de carga no alimentador ndo ultrapassa os
limites térmicos dos condutores. Essas restricdes operativas séo verificadas por:
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em queE Bé o conjunto dos transformadores das subestacfes, sendo S a capacidade do

transformador; e B @njunto de todos os trechos da rede, seadmrrente que circula
no trechoc

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

4.2 Arquitetura de Comunicagéo dos Agentes no SMRA

O SMRA proposto foi concebido com quatro tipos de agentes: agente subestacdo (AS),
agente alimentador (AA), agente trecho (AT) e agente equipamento (AE), distribuidos
em diferentes containers na plataforma JADE. ApO6s a ocorréncia de uma falta
permanente, os agentes AS, AA, AE e AT, distribuidos ao longo da rede elétrica,
cooperam entre si, compartilhando informac6es, negociando poténcia e tomando decisdes
com o objetivo de recompor a rede elétrica. Nesse processo, 0s agentes realizam as
seguintes tarefas/funcdes: localizar a falta; identificar e isolar os trechos afetados pela
falta; negociar poténcia de reserva; analisar as restricoes operativas; e recompor trechos
saos. O diagrama de blocos apresentado na Figural ilustra a interacdo entre os diferentes
tipos de agentes presentes no SMRA. O arquivo de dados XML (eXtensible Markup
Language) é explicado a seguir.

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

A base de dados XML é convertida em objeto JAVA, através da APl 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 é compartilhada entre os agentes
interessados em atuar no ambiente mediante ocorréncia de evento relacionado a sua area
de atuacdo, 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 negociagao para
recomposicao da rede elétrica. Na Tabela 1 sdo apresentados os dados do arquivo XML
acessados pelos agentes durante a recomposi¢ao do sistema de distribuicao.



Tabela 1. Dados Armazenados pelos Agentes em Arquivo XML

$IHQWH 'DGRV $WULEXWRYV

$OLPHQW 1RPH (VWDGR H 5HFXUVR

1RPH &DUUHJDPHQWR Pi[LPR H SDGUmMR 1~PHL
TUHFKRY (OHWUR GHSHQGHQWHYV KkKRBN XBDXBHRGWHIS/H R P
HQHUJLD HOpWULFD SDUD VREUHYLYHU H 1~-PF

(TXLSDPH 1RPH &yGLJR (VWDGR 3RUWD GH &RPXQLFDorm

4.4 Descrigdo e Modelagem dos Agentes do SMRA

O fluxograma na Figura 2 mostra a sequéncia de acdes dos agentes do SMRA para
recomposicdo automatica de uma rede elétrica ap6s uma falta.

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

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

5.1 Sistema Teste de Distribuicdo em Média Tenséo

O SMRA foi testado e validado tomando como base o Sistema de Distribuicdo de Média
Tenséo (SDMT) da cidade de Aquiraz, no estado do Ceara, Brasil. A rede em 13,8 kV é
suprida por 4 subesta¢des: 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 estao respresentados elementos como barramentos de 69,0kV e 13,8kV, trechos



de cada um dos alimentadores, chaves de seccionalNént de encontro NA e
transformadores de forga.

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 funcédo de localizar o trecho afetado pela falta, isola-lo e recompor os
demais trechos sdos a partir de outro alimentador da mesma subestacdo, em primeira
instancia, ou através de alimentadores das demais subestacfes em segunda instancia,
atendendo as restricbes operacionais. Para viabilizar a recomposi¢do automéatica, o SDMT
Aquiraz possui nove religadores (2114, 2115, 2116, 2117, RS1, RS2, RS3, RS4 e RS5)
para protecdo 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 s&o 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 restricbes de recomposicdo), também sdo mostrados
guantidade de consumidores dos alimentadores e limites de corrente dos condutores.

Tabela 2. Dados das Correntes dos Trechos e dos Condutores
&RUUHQ &RUUHQWH 7 /LPLWH 7pUPL 1~-PHUR G
OHGLGD 7TUHFKR &RQGXWRUI &RQVXPLG

7TUHFI
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Os dados apresentados na Tabela 2, armazenados em arquivo XML, sdo acessados
pelo SMRA durante o processo de recomposi¢cao automéatica 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 Integracdo ao SMRA

Para teste e validacdo do SMRA, foi desenvolvido em JAVA um simulador com a
representacdo do SDMT Aquiraz. A integracdo do SMRA ao simulador foi implementada
via porta de comunicacdo TCP/IP, através de bibliotecas do JAVA. A funcéo principal
do simulador é executada com o lancamento dos agentes no ambiente de execucao JADE.
ApoOs lancados via simulador, os agentes sdo ativados, e o0 SMRA fica em modo de
execucao no ambiente JADE, pronto para isolar faltas e recompor o sisteBraofNa
Reference source not found.é apresentado o SMRA integrado ao simulador via
comunicacao TCP/IP e ao banco de dados XML por meio de uma biblioteca do JAVA
denominada JDOM.

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

6. SMRA do SDMT Aquiraz

Nesta secdo é apresentado o SMRA implantado, testado e validado em quatro
computadores no Laboratério do GRBF; juntamente com os as simulacdes de falta e
resultados obtidos.

6.1 Topologia do SMRA

A recomposicdo 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, aléem dos agentes supracitados, o Agente AMS responsavel
pelo gerenciamento de todos os agentes do SMRA e o simulador da rede elétrica.

Para realizar a recomposicao automatica, 0 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 violacdo 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 Cao

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
0 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 analise das
restricbes 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 é apresentado os agentes distribuidos ao longo das subestacfes 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 concepc¢éo do SMRA proposto leva em consideracao o
requisito de extensibilidade, o que implica que este sistema pode ser facilmente expandido
e aplicado a outras redes de distribuicdo de energia.

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

Figura 5 - SDMT Aquiraz no estado normal e agentes distribuidos observando o
estado da rede.

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. ApOs a interrupcédo da falta, o SMRA inicia o processo de recomposi¢ao pelo agente
AE (2115_AQZ) que recebe do relé associado ao religador AQZ2115 informacdes
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_01I5 e RS4_0115) sob sua responsabilidade, realizando a
abertura dos religadores RS3 e RS4 e a0 mesmo tempo envia mensagens iniciando a
negociagcédo 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 recomposicao dos trechos sédos T8 e T9.

Figura 6 *Recomposi¢éo do trecho T8 pela SED Aquiraz

Para este processo de recomposicdo, definiu-se como primeiro critério de
prioridade a transferéncia de carga entre alimentadores da mesma subestacdo. Tomando
como base esse critério, 0 agente AA AQZ_01I5 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 autorizacao para o agente AT T8 0115 iniciar o processo de recomposicao.
O agente AT T8 _01I5 analisa as restricdes operativas, e 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.

Apds a recomposicao do trecho T8, o AT T8 0115 envia uma mensagem ao AA
0115_AQZ informando que a recomposicao foi realizada com sucesso. O agente AA
0115 _AQZ envia mensagem para o AT T9 0115 autorizando a recomposicéo do trecho
T9. AplGs andlise, este agente constata que o alimentador 0116_AQZ ndo 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 sketeapara 303 A,
elevando o fluxo de corrente no trecho T4 para 460 A, que estad acima do limite de
capacidade dos condutores do trecho que é de 438 A. Assim, 0116 envia mensagem de
falha na recomposicao ao AA 0115 _AQZ. Este agente inicia nova negociacdo com o AA
0117_AGF pertencente a 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 recomposicéo do trecho T9, que néo
identifica restricbes 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. Apos a recomposicao do trecho T9, o agente AT T9_01I5 envia uma mensagem
para o agente AA informando que a recomposicao 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 néo violacao dasrestric
operativas e atendendo prioridades pré-definidas, em um tempo maximo de trés segundos.
O trabalho apresenta as seguintes contribuicdes:

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

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

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

x Foi usado arquivo com estrutura de dados padrao XML, de facil leitura e utilizado
pela norma IEC 61.850 e pelo padrédo CIM (Commom Information Model);

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

x Modularidade, escalabilidade, extensibilidade e tolerancia a falha, caracteristicas
intrinsecas dos SMA, proporcionam ao SMRA maior facilidade de manutencéo e
flexibilidade para expanséo das funcionalidades dos agentes e criagdo agentes;

X O SMRA possibilita a reducdo de custos operacionais com deslocamento de
equipe para recomposicao da rede elétrica;

x O tempo de recomposicao da rede elétrica é reduzido, proporcionando melhoria
na qualidade de servico e melhoria da imagem da empresa.

8. Conclusao

Neste artigo foi apresentado um sistema multiagente para recomposi¢cdo automatica
(SMRA) para redes elétricas de distribuicdo de energia, que usa uma abordagem de
sistemas distribuidos. Os resultados dos testes em laboratério demonstraram a eficacia da
comunicacdo entre o JADE e o simulador, e capacidade de interagcdo, cooperacao,
negociacao e analise de prioridades e restricdes operativas dos agentes durante o processo
de recomposicado. 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 aplicaces 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 distrido para
autorrecupera@o de redes éfricas de distribuio do tipo smart grids,
implementado por um sistema multiagente reativo. Por meio do sistema
multiagente g pos&vel coordenar as chaves do sistemateto, de modo que

ele se adapteas mudancas que ocorrem na rede. Para validar o algoritmo
proposto, utiliza-se um modelo de testes comds; sendo um deles uma fonte.
Os resultados da pesquis@a obtidos mediante simulag computacional e
apresentados neste artigo.

1. Introducao

Na area dos Sistemaséiticos de P@ncia (SEP)smart gridé um conceito que recebe
cada vez maior ateBg, uma vez que traz importantes funcionalidades sobre os siste-
mas eétricos tradicionais, tais como gerenciamento remoto, comiamcde via dupla,
segurancga, controle em tempo real, acessdorma@o em tempo real, inclés em larga
escala de fontes distrililas de energia, entre outros [Saraiva 2015]. Esses aspectos dos
smart gridscon guram o setor dtrico como um relevante campo de estudo, especial-
mente quando se fala echicas da computag.

Smart grid € o termo utilizado para designar o emprego de tecnologias de
informago e comunicego aos sistemas @&ticos, compreendendo todos 0s seus sub-
sistemas [Larik and Mustafa 2015]. O resultado dessa confmra@ entrega de uma
gama de funcionalidades, como as descritas acim@amAlisso, esses sistemas podem ser
estrati cados em termos de camadas, de nidas em camasigdy de comunicag e de
aplica@o [Jia et al. 2011].

No setor de distribui@o, elenca-se abordagens na esfera da congmutage gi-
ram em torno deé&cnicas de inteligncia arti cial e computacional em altovel. Mais
especi camente, essas abordagens atuam sobre a camada dedapdicssmart grids
atraes da qual objetivam desenvolveetados para prover funcionalidades eSpes ao
n'vel de distribui@o dos SEP. A su#lrea de distribugo &€ uma das mais importantes dos
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SEP devido ser a conaa entre os consumidores e o setor de trangmigha et al. 2011],
além de serem expostaggrandes varidies de demanda e de ambiente.

No que diz respeito ao'vel de distribui@o, ossmart gridsassumem um papel
de refeéncia para o desenvolvimento do futuro dpils. A expan&o dessarea gura
como grande aliada do desenvolvimento social, uma vez que, de alguma forma, o de-
senvolvimento do setor&trico esh vinculado ao desenvolvimento da sociedade. Prover
novas funcionalidades agsids tradicionais signi ca aproximar o consumidor nal das
informages relativasa rede — como 0 consumo —, assim como melhorar os canais de
comunica@o entre as prestadoras de servico e seus clientés disso, osmart grids
sao apontados como “aquecedores” do mercaétied, tornando-o campo de interesse
por organizages que atuam narea de compra e venda @dmica de ativos, no caso, de
energia edtrica [Siano 2014]; [Motamedi et al. 2012]; [Rahimi and Ipakchi 2010].

Uma das principais funcionalidades dsmeart gridsé a autorrecuperag, e exis-
tem muitos autores que realizam pesquisas para abordar o problema usando um vasto
leque de rétodos. De fato, muitos @odos computacionais podem ser aplicados para
resolver problemas demart grids especialmente os @odos de aproximag, g que
eles podem entregar uma sdacaproximada em um tempo computacional sabsifat
Dessa forma, os étodos de inteligncia arti cial e computacionalé® largamente utili-
zados pela comunidade cieoa.

O trabalho de [Ferreira etal. 2013], por exemplo, modela o problema de
autorrecuperap usando uma fu@g objetivo de minimizaio, a quak processada em
um algoritmo geatico. Em uma outra abordagem, [Mahdi and Genc 2019] utilizam um
método de ilhamento de diferentes conjuntos és da rede élfrica para realizar a
autorrecuperap. A escolha das ilhasrealizada por meio de diversos algoritmos, dentre
eles o algoritmo de agrupamefemeanse um algoritmo dedgicaFuzzy Por outro lado,
utilizando abordagens distritllas, os trabalhos de [Souza 2015], [Sharma et al. 2018]
e [Wang et al. 2016] relatam com® pos&/el atingir a autorrecuperag atraes da
coordenago nmitua entre agentes inteligentes no sistema.

No campo das abordagens distfias, encontra-se o uso d&chica de sistemas
multiagente, que consiste na organ&ade niltiplos agentes inteligentes, envolvidos em
um ambiente, 0s 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 &rie de funcionalidades dasnart grids a partir das quaig possvel
validar que sistemas multiagenfeosferramentas interessantes para 0 uso na siaukac
implementago desmart grids

Neste artigo, € apresentado um algoritmo distrida para realizar a
autorrecuperap desmart gridsno nvel de distribui@o. A metodologia deste trabalho
inclui a utilizagdo de um sistema multiagente para simular redetsiehs de distribuigo,
bem como as operées que elas realizam para que a autorrecupersgja efetuada. Este
trabalhoé a valida&o e melhoria do algoritmo apresentado em uma puldcapterior
[Campos and Saraiva 2018].

Por meio de simul&po computacional, o trabalho objetiva validar o algoritmo
de autorrecuperag, inserindo-o na literatura como uma alternativa para implentmtac
dessa funcionalidade esmart grids Para valid-lo, foi desenvolvido um modelo de
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testes de redeé&trica de distribuigo com 15 Bs, utilizando como reféncia o modelo de
testes da IEEE com 338 [Baran and Wu 1989]. Os resultados foram coletados mediante
logsescritos pelos agentes do sistema e, posteriormente, analisados.

O artigoé estruturado da seguinte forma: a presentésapresentou o contexto, o
objetivo, a metodologia e breves conceitos relacionadgosart gridse autorrecupera;
a Se@o 2 descreve o problema abordado pela pesquisa e esclarece detalhes sobre as
restrifges do sistema efrico levadas em conta pela pesquisa; posteriormente, a0 Se¢
3 detalha o algoritmo de autorrecupeérag o sistema multiagente modelado; a seguir
a Se@o 4 apresenta como séa d processo de simulag, bem como os resultados obti-
dos, abm das respectivas discss; por m, a Sego 5 naliza o trabalho, mostrando as
conclu®es da pesquisa.

2. Descri@o do problema

A autorrecuperao pode ser de nida como o restabelecimento aatico de ener-
gia ektricaas cargas que foram afetadas por uma inte&opgo seu abastecimento
[Campos and Saraiva 2018]. O termo “aufiimo” esh relacionada realiza@o ativa
de operages pela prpria rede dtrica, sem a interve@@ de um operador humano.

Quando se fala em redes de distrilgi¢ existe umaésie de restriges que pre-
cisam ser obedecidas para qurhaja problemas de opedac Uma dessas restigs
€ oprinc’pio da radialidade que diz que as estruturas de redes de dist@aouigo po-
dem conter ciclos, uma vez que, se ocorridos, podem causar um colapso em grandes
propor@®es em toda a estrutura god. Nesta etapa do trabalho considera-se apenas 0
princ’pio da radialidade durante a exe@ogdo algoritmo de autorrecupeéac

Em termos de de nigo, tem-se que o conjunto de linhas ativas de uma rede
elétrica de distribuigo pode ser descrito como um gr&do onde todo passeipem G
€ de nido por

P= vy Vo Vi ka1 G; 8vy B Vi4q; tal quek > O: (2)

E pertinente salientar que as linhas ativas de uma rede de disiobtignpreendem no
conjunto de todas as linhas quedstonduzindo correnteédtica ao longo da rede em
um dado momento, isté, que possuem uma chavétekca fechando o circuito. Uma
linha que @o esteja, em um determinado momento, fazendo esse trabalhe,uma
linha ativa.
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Figura 1. Topologia do modelo de testes de 15n  6s.
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Para realizar os estudos com o algoritmo desenvolvido por esta pesquisa, foi ne-
cessrio utilizar um modelo de testes de redéteta de distribuigo, para servir como
suporte para as simuldgs e para as opekss que o sistema multiagente realiza. Esta
pesquisa, edb, desenvolveu um modelo de testes comds; sendo um deles uma fonte,

a partir da qual inicia 0 uxo de correnteédtica para os demai$s da rede. A topologia

e 0s paametros utilizados no modelo foram aferidos com base no modelo de testes de
33 nos da IEEE, bem como nos valores de demandaatemssistncias das linhas, entre
outros, de nidos em [Baran and Wu 1989]. A Figura 1 traz a topologia do modelo de
testes de 1508, ao passo que a Tabela 1 apresenta os aseairos do modelo de testes
elaborado.

Br. Parameters Sn. Nd. Parameters
Br.No Rc.Nd. Sn.Nd. r() x() PLW) 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 0.479 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 15 1.5
16 4 12 1 1
17 5 10 0.5 0.5
18 6 14 0.5 0.5

Tabela 1. Par ametros de rede do modelo de teste de 15n  6s.

Observando a Figura 1, conta-se 14 linhas ativagie #nes Tie lines(ou li-
nhas de reserva)ae linhas de distribuiio presentes na rede com chave aberta,&sto
nao conduzem correnteéttica em determinado momento. O pbsjto dessas linhas
serem usadas como alternativas para religarque estejam afetados por uma eventual
interrup@o no abastecimento&tico. Entende-se, portanto, que o objetivo do sistema
multiagenteé, depois de detectar uma falha no fornecimento de energia, recon gurar a
rede usando age lines de forma que seja restabelecido o suprimento de enefdiical
aos rbs afetados, obedecendoestri@o anteriormente descrita.

3. O sistema multiagente e o algoritmo de autorrecuperap

A presente abordagem utiliza-se de sistemas multiagentes qoea &cnica distribida
cujo objetivoé modelar um problema em termos de agentes independentes, de modo que
eles operem em conjunto para alcancar objetivos éspedBellifemine et al. 2007].

Pelo fato de o problema abordado apresentar um “gatilho” —egaedetecgo
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 @latedgida de respostas. Para a
implementago dos agentes, utilizou-seJADE FrameworJADE 2017], que propor-
ciona uma gama de ferramentas para comuaizag agentes, &n 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 atise nessa pesquisa: 0 Agente de Cargal@ad Agent e o
Agente de Chave (o8witch Agent

OsAgentes de CargéAC) sao 0s que possuem maior quantidade de atrii@sc
no sistema. Dentre elas pode-se destacar:

Veri cacao perodica dos sensores do8snda rede élrica, monitorando o ambi-
ente e detectando eventuais faltas;

Envio e manuteréipo de dados atualizados relacionados ao saurjorestado e aos
estados de agentes vizinhos, respectivamente;

Conexo a novos AC, em tempo de exeaogbuscando atender ao dinamismo da
rede ektrica;

Eleicdo e candidatura posi@o de agente ativo do conjunto dasrem falta;

Os Agentes de ChaviSW), por sua vez, & agentes com atribuiies bem es-
pec cas. Sao elas:

Conexao de um par de AC em tempo de exemi¢

Execu@o de operdies de abertura e fechamento de chavesiehs, de acordo

com as mensagens recebidas dos AC;

Para cada® (ou carga) da redeédrica, existe um AC alocado, ao passo que para cada
linha, incluindotie lines existe um SW alocado. Portanto, no modelo utiliza@io iss-
tanciados 15 AC, 14 SW para as linhas ativas e outros 4 S\Wipdnaes

Ha uma caractéstica do sistema multiagente implementado importante de ser en-
fatizada. Para manter a abordagem descentralizada, cddd@stanciados sem conhecer
o enderec¢o dos demais agentes do sistema. Para adas@ntre si, os SWae instan-
ciados tendo como pametros os enderecos de um par determinado de AC, mediando a
conexo entre eles. Como conséueia desse fato, os AC possuem umaeiimitada do
sistema, conhecendo apenas os AC vizinhos a eles, com os quasm@rhunicago.
Essa caractéstica foi nominadaisao minimado sistema.

3.1. O algoritmo distribu’do

O algoritmo proposto por essa pesquisa possui quatro etapgas: isolamento, eléig
de agente ativo, mapeamento e tomada de @eciSada uma dessas etapakescrita nas
proximas subsdies. A partir deste ponto do trabalho, os termos “ACH™e “carga”’
selo usados indiscriminadamente, referindo-se a um determiriedi@ rede d@ltrica que
é 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 réals que a atualizap de dados ftua entre
0s AC que foram afetados pela falta, com o objetivo de identi car o local afetado.
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Figura 2. Passo de isolamento seguido pelo AC4.

A atualiza@o dos s é feita atraes da troca de mensagens. Os AC enviam men-
sagens a todos os seus vizinhos, buscando conhecergueaisfornecimento de energia
normal e quais &. Essas mensagens seguem o0 protocolo regaisgsposta, istd, 0
AC remetente faz uma requigig de atualiza#o e o AC destinatio responde com uma
mensagem, cujo corido &€ um objeto com informdies sobre o seu estado atual. Para
uma melhor compreeése, sea usado um exemplo com o modelo de testes, onde se tem
uma falha na linhd2; 3). Nesse contexto, area afetadé composta pelosas 3, 4, 5 e
6. Concentrando-se apenas riohdesse conjunto, teremos um comportamento como o
descrito na Figura 2.

3.1.2. Elei@o de agente ativo

Terminada a etapa de isolameréamecesario escolher um dos AC para realizar a tomada

de decifo em nome darea afetada. Esse processo se torna importante porque caso dois
ou mais AC realizem a tomada de dé@as corre-se o risco de entrarem em con ito e
haver decies que violem a rest@p de radialidade da rede. Sendo assim, os AC da
area afetada participam de um processo dea@eigom o objetivo de escolher um deles
para realizar o papel de agente ativo (AA). Ao m do processo, os demais ACape n
forem eleitos como AA, tornam-se agentes passivos (AP), aguardando as oesrdac

AA eleito e cooperando nos processos posteriores do algoritmo.

Somente AC externos podem se candidatar ao papel de AA. Um AC exderno
um AC que tem pelo menos unti line que o liga a um outro AC que éstom o
abastecimento eneéxtico normal. Por conseguacia, AC que &o sejam externos tornam-
se automaticamente AP nesta etapa do algoritmo.

Em termos de sistema, a elagée feita utilizando um espaco para publigac
de servicos de agentes, disponibilizado pelo JADE na formpadaas amarelas As
paginas amarelasae controladas por um agente esperda plataforma, denominado
Directory Facilitator (DF), queé respongvel por receber as mensagens de registro, can-
celamento e consulta de servicos disponibilizados na plataforma. Os agentes candidatos,
engo, se registram no DF e aguardam lumar de tempgara que todos os outros agen-
tes candidatos tenham tempo de se registrar. Esse prazess®saio devido a vido
m'nima dos AC.

Para esta pesquisa, foi de nido um limiar no valor de 370 ms, asraw n&étodo
de tentativa e erro. Esse valor foi aferido depois de uene sle testes com diversos
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modelos de rede no ambiente de sima@ta@ nunca foi extrapolado em nenhuma das
simulag@es. Entretanto, sabe-se que em sibeagmais piximasa realidade, esse tempo
pode variar, especialmente devia®variages da rede de comunicag

Depois do pépndo de espera, cada AC candidato consulta novamente o DF da
plataforma em busca dos dados dos pass outros AC candidatos. Nesse momento,
aplica-se o ratodo de elei@o escolhido por esta pesquisa, que consiste no AC candidato
com maior I3. O AC que tiver o maior ID dos registrados no DF,5serAA daarea
afetada. Os demais AC candidatos tornam-se AP nesta etapa do algoritmo.

No exemplo da Figura 2, os agentes candidaimsas AC 4, 5 e 6, deixando o
AC3 como AP. Ao nal do processo de el@ig, o0s AC 4 e 5 s@o AP e 0 AC6 se&ro AA
daarea afetada.

3.1.3. Mapeamento darea afetada

Uma vez eleito o AA darea afetade& necesario que ele conheca os enderecos dos AC
afetados, dos SW envolvidos na falta, diadine disporiveis, entre outras informaes.

Isso € necesario pelo fato de o AA conhecer, num primeiro momento, apenas as
informagdes de seus AC vizinhos. Para lidar com o problema, realiza-se um mapeamento
naarea afetada, utilizando umatodo baseado em busca recursiva de grafos.
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Figura 3. Passo de mapeamento realizado pelo agente ativo AC6.

Primeiramente, o AA envia uma requidec 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 tamafetados. Esse procegsepetido recur-
sivamente em todos os vizinhos do A& ajue chegue aos AC quampossuem vizinhos

10 ID de um ACé um rumero inteiro estabelecido para cada carga da rédeog, queé Gnico entre
todas as cargas do sistema
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em falta, tempo quando todo o process@sewertido. Ao m de todo o processo, 0 AA
tera obtido o mapa com todos os enderecos e infodmsidsarea afetada.

A etapa de mapeamenidlustrada na Figura 3, que segue o exemplo tomado an-
teriormente. Observa-se que, no decorrer do tempeeduisies recursivas ao longo da
area afetada e espera dos AC que realizam a regajsa que no tempo 4 as requisgs
comecam a ser respondidas e o mapa vai sendo castiid relevante notar que esse
mapeament@ realizado atrads da troca coordenada de mensagens, que transportam
requisi@es e estruturas complexas de dados da ré&decal.

3.1.4. Tomada de dec#&o e religamento

Depois de mapeada&aea afetada, o AA agora precisa realizar procedimentos para to-
mar decifio sobre como religar area afetada rede ativa, utilizando ag linesdis-
poriveis. Para iss@ utilizado o @lculo de uxo de pogncia pelo do ratodo de varredura

de [Kersting 2012]. Esseafculo permite obter informdégs cruciais sobre uma rede de
distribuicdo a partir de um ponto por onde se inicia 0 uxo de correnitrieb.

7232/2*,% ,1,&,8/ &21),*85%d®2
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Figura 4. Congurac 0&es poss'veis para a rede, para as quais o AA aplica o
calculo de uxo de pot éncia.

O critério de escolha dge linesutilizado por esta pesquigao menor valor de
perdas ddtricas obtidas para determinada con g@agle rede. Em outras palavras, entre
as con gura@es posweis para religar area afetada, o AA deve escolher a con g@ac
gue resultar em menores perdastetas para o sistema.

Depois de realizar oadculo do uxo de poéncia para cada uma das con gudas
possveis e obter seus respectivos valores de peré@aiseas, o AA escolhe a con gurag
mais interessante e comunica 0os SW resposis pelas chaves para que as ofsFagle
rede sejam executadas. Primeiramente o AA comunica ao SW da linha onde ocorreu
a falha, solicitando a abertura da mesma e, posteriormente, solicita ao 3&/lide
escolhida que feche o circuito, restabelecendo o suprimento de ene&gearafetada.



4. Simulages e resultados

As simula@es 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 arquivanico que representa o estado do fornecimento de energia. Em
termos dos AC, a veri ca@o € realizada atraas de um ratodo que retorna um valor
booleang conforme denota o Algoritmo 1.

Algorithm 1 Fungo de veri ca@o de sensor dos AC.

1. procedure LER_SENSOKfile )

2 if file:exists () then

3 return True . Fornecimento normal
4: else

5 return False . Fornecimento interrompido
6 end if

7: end procedure

Para analisar as opef@s que 0s agentes realizaram narede e veri car se a energia
foi de fato restabelecidaarea afetada, analisou-se a ciaglessearquivos de energia
pelos AC, bem como degsescritos por AC e SW. O ambiente computacional utilizado
nas simulages tem a con gura@o conforme segue: Sistema Operacional Lindrck),

RAM de 10,7 GB e CPU Intel Core i5-2310 42.9 GHz, com instruges 64 bits.

4.1. Resultados

Foram realizadas 10 simul@gs com o modelos de testes e os dados damasgresen-
tados na Tabela 2. Cada similacparte da topologia inicial do modelo de testes, isto
e, a simulago & iniciada, os agentes recuperam a rede, escréogse, a seguir, &0
nalizados.

Simulago Ch. aberta Bs afetados Ch. fechada Tempo (ms) Perdas (kW)

1 23 ] (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 simulag 6es com o modelo de testes.

Ressalta-se que, para as simbks de 7 a 10, foram utilizados valores de re-
siséncia e redtncia diferentes dos de nidos no modelo de testes original (vide Tabela 1).
O objetivo com essas altekagsé de veri car como o sistema multiagente se comporta
guando submetida mudancas na estrutura da redsrada. As altera@es nos valores de
resiséncia e as linhas que sofreram as altéescio especi cadas na Tabela 3.

Em todas as simul@gs o0s agentes conseguiram executar corretamente as
opera@es de recon gurago de rede, realizando a recupé@magos 0s afetados pela
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falta. Pode-se observar que, nos dados da Tabela 2, obteve-se como maior tempo de
autorrecuperap o valor de 942 ms, ao passo que para o menor tempo, o valor alcancado
e de 769 ms. A radia dos valores de tempo de autorrecupiav&ccalculado em 830,6

ms.

Simulago Linha Resi&ncia original () Resiséncia modi cada ()
7 (6,14) 0.5 2.0
8 f(6,14), (5,109 f0.5, 0.5y f2.0,1.59
9 (1,11) 1.5 2.0
10 (6,14) 0.5 1.5

Tabela 3. Altera¢g 6es nos valores de resist éncias de algumas linhas para as
simula¢ 6es de 7 a 10.

E posével observar ainda que, agrupando os dados da Tabela 2 {pelera de
nos afetados,dna formag@o de tés grupos: os grupos com 3, 4 e@srafetados. A i@dia
de tempo de autorrecupegagpara cada grup® calculada em 777 ms, 843,8 ms e 822
ms, respectivamente.

4.2. Simulagesle7

Nas simulages 1 e 7, observa-se um comportamento do sistema multiagente interessante
de ser enfatizado. Catculo de perdas étricas considera diversas \@reis da rede, entre
elas a resiéincia e redtncia das linhas de distrib@g.

Observando os dados da simdad na Tabela 2, percebe-se que o sistema multia-
gente detecta a falha na lin(ig 3) e utiliza atie line (6; 14) para restaurar o fornecimento
de energia @tricaaarea afetada, como mostra a Figura 5a.
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Figura 5. Topologia da rede para as simulagc 6es 1,5,7 e 9.

No entanto, na simul@p 7, o valor de resi8hciaé aumentado em 4 vezes na
linha (6; 14). Em face disso, para 0 mesmo ponto de falha que na siBlh sistema
multiagente escolhe dessa vez a lif{6al0) (Figura 5b). Essa mudanca na escolha se
justi ca pelo fato de o valor de perdasetiicas ter aumentado em fu@gdo aumento da
resiséncia na linhd6; 14), efetuado nessa simubag. Observa-se tarén que o valor de
perdas ditricas para a simulag 7 foi maior do que o obtido na simuéex 1, rado pela
gual a linha(5; 10) naoé escolhida na simulag 1.
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4.3. Simulagges5e 9

No caso das simulées 5 e 9, o proces&semelhante ao que ocorre nas simigacl e 7,
respectivamente. Entretanto, nota-se que os valores de perttasmel&o muito maiores
para as simuldies 5 e 9. Isso ocorre porque iamero de Bs envolvidos na falta, que9,
é consideravelmente maior que nas simidegl e 7. Esse fator, assim como a résisia
das linhas, impacta natculo de uxo de poéncia e, consequentemente, na deridos
AC do sistema.

5. Conclusies e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou um algoritmo distdioy implementado por um sistema mul-
tiagente reativo, que segue quatro etapasidas para recon gurar a rede e realizar a
autorrecuperap desmart gridsno rivel de distribui@o. Por meio de simulag com-
putacional, foi possel validar o algoritmo proposto nesta pesquisa, bem como a sua
implementago utilizando sistemas multiagente. A pesquisa timhpresentou resulta-

dos de 10 simuldies, realizadas em ambiente computacional, para um modelo de testes
de rede de distribuéip com 15 ps, sendo um deles uma fonte.

Uma caractéstica importante do algoritmo implementaéd@ue somente 08
envolvidos na falta, de fato, executam opées; para a autorrecupeéacda rede. Isso
permite que o sistema consiga concentrar a carga de trabalho somentéoalcegid
onde ocorreu a falta, deixando os demds flivres.

Uma segunda caractstica,é que o algoritmo realiza, somente duas op@zagle
chaveamento. Isso porque a etapa de tomada deadécteita por meio do @culo de
uxo de poténcia. Operdies de chaveamentas custosaa rede, portanté de grande
interesse minimia-las durante abordagens de recon gé@da rede.

Como pontos sengeis do sistemag posével concluir que o algoritmodo lida
com todo tipo de alter@p que pode ocorrer na rede, como, por exemplo, nos casos em
gue a energia voltaarea afetada antes darmino do algoritmo. A#m disso, nota-se que
0 método de elei@o do agente ativodo é robusto contra atrasos que possam ocorrer na
rede de comunic&p, @ que se baseia em um limiar de tempo determinado por tentativa
e erro.

Atualmente, os autores @ést trabalhando em melhorar cétodo de eleigo de
agentes ativos no sistema, baseando-o em uma @dnica que &o depende de um
tempo de espera. Em trabalhos futuros, espera-seetaraimpliar as restrigs conside-
radas pelo algoritmo para outras eaeis do sistemaétrico de distribuigo, como queda
de ten&o, prioridade de cargas,aise de demanda, entre outras. Para resolver algumas
dessas quests, pode-se usagdnicas como balanceamento de carga, corte seletivo de
cargas e ilhamento com gegaxdistribuda, nmetodos @ 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 integracéo entre duas ferramentas
para realizacdo de co-simulacdo na representacdo e analise de ambientes di-
namicos no contexto de redes elétricas inteligentes. As ferramentas integradas
sao o software para gerenciamento de co-simulacédo Mosaik e o software para
desenvolvimento de sistemas multiagentes PADE. Como estudo de caso para
demonstracéo da integracéo foi utilizado um cenéario composto de uma rede de
distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo com 37 barras de carga, 20
geracOes fotovoltaicas distribuidas aleatoriamente nas barras de carga, e 20
agentes PADE associados as gerac¢fes distribuidas que modelam o comporta-
mento de um sistema de armazenamento de energia. Os resultados obtidos da
simulacdo comprovam a e cacia da integracdo e demonstram a utilidade de sis-
temas multiagentes em modelar comportamentos e dindmicas em redes elétricas
inteligentes.

1. Introducéo

O sistema elétrico atual vem passando por uma quebra de paradigma devido a insercéo
de novas tecnologias na rede elétrica, que tém como objetivo produzir energia limpa e
renovavel, melhorar a qualidade e a con abilidade da rede elétrica aumentar sua e ci-
ente. A insercdo de recursos energéticos distribuidos (RED) pode ser apontada como
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uma das grandes responsaveis pelas mudancas e alteracfes pelas quais vem passando a
rede elétrica [Kok and Widergren 2016]. RED séo dispositivos conectados a rede elé-
trica, principalmente em baixa e média tensdo, que tém capacidade de gerar energia e/ou
armazena-la, por exemplo, mini e micro geracdes e sistemas de armazenamento tais como
as baterias.

Em se tratando de micro e mini geracao, a tendéncia atual € que estas sejam do tipo
solar fotovoltaica e edlica, ou seja, fontes ndo despachaveis 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 gera¢des conectadas a rede
elétrica geram grande imprevisibilidade na producdo 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 transicdo entre uma rede
elétrica tradiconal e uma rede elétrica moderna aconteca esta a utilizacdo de gerencia-
mento e operacao da rede elétrica baseados em sistemas distribuidos e que possibilitem a
integracdo dos diversos RED sem afetar critérios de qualidade e e ciéncia.

Para isso, é necessario que testes e simulacfes possam ser executados antes da
implementacdo em dispositivos reais conectados a rede elétrica. Uma solucdo bastante
utilizada para esse tipo de andlise € o esquema de co-simulacdo que consiste da integracao
de varios processos de simulacdo coordenados entre si em uma mesma base de tempo e
com possibilidade de envio e recebimento de informacgdes entre as diferentes instancias
de simulagéo.

Muitos trabalhos adotam esse esquema para integrar os comportamentos de di-
ferentes dispositivos, simulados em plataformas diversas, em um processo de simulacao
global. Em [Albagli et al. 2016] os autores propdem a utilizacdo da técnica de high-level
architecture (HLA) na integracéo entre simuladores e SMA para simulacédo de redes elé-
tricas inteligentes. Em [Duan et al. 2017] € mostrada a integracdo entre agentes desen-
volvidos em JADE e um ambiente de co-simulacédo de redes elétricas inteligentes. Em
[Cullen et al. 1987] a integracéo entre o gerenciador de co-simulacdo Mosaik e 0 simu-
lador de ambientes de redes de comunicacdo OMNet++ é apresentada e apontada como
essencial para andlise do comportamento dos dispositivos comunicantes mediante dife-
rentes cenarios de utilizacdo da rede de comunicacéo.

Este trabalho descreve a integracdo entre o framework para desenvolvimento de
sistemas multiagentes PADE e o framework para realizagédo de co-simulagdo Mosaik,
ambos software livre e desenvolvidos em linguagem de programacao Python. Para de-
monstrar os resultados desse integragcao entre softwares um exemplo de aplicacdo na mo-
delagem da dindmica de RED em uma rede de distribuicdo de energia elétrica de baixa
tensao é apresentado.

As proximas sec¢Oes estdo organizadas da seguinte forma: a Se¢éo 2 descreve al-
guns aspectos sobre a dindmica dos RED, a Secao 3 descreve 0 processo de co-simulagao
e uma alternativa para integracdo de SMA nesse processo, a Secao 4 descreve as APIs
do Mosaik, explicando como se da o processo de integracdo com a plataforma; a Secao
5 apresenta de que maneira foi realizada a integracdo com o PADE, sendo a principal
contribuicdo 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 nal, a Secdo 7 conclui o
artigo com alguns comentérios sobre o estudo.

2. Gerenciamento de Recursos Energéticos Distribuidos

A dindmica dos RED altera muitos principios de operacéo do sistema elétrico de poténcia
tal como concebido atualmente: um numero relativamente pequeno de grandes centrais
geradoras sao conectadas a centros consumidores por meio de um sistema de transmissao
de energia que se estende por varios quildmetros [Kok and Widergren 2016].

Ao contrério, quanto maior for a inser¢ado de RED no sistema elétrico, a operacéo
desse sistema deixa de ser centralizada e passa a ser distribuida entre milhares de unidades
gue precisam estar coordenadas e serem capazes de reagir as inUmeras utuacdes tanto
no lado da demanda quanto no lado da geracgéao.

Para que esse cenario se concretize alguns fatores sédo essenciais:

1. Alteracdes na legislacdo e no modelo de estruturacao no setor elétrico devem ser
implementadas;

2. Sistemas de tecnologia da informacdo que permita comunicacgao rapida e bidi-
recional entre as entidades que participardo do esfor¢co de prover estabilidade e
gualidade no fornecimento de energia elétrica;

3. Utilizac&o de esquemas de gerenciamento e operacéo da rede elétrica baseados em
sistemas distribuidos e que possibilitem a integracéo dos diversos RED sem afetar
critérios de qualidade e e ciéncia.

Em muitos casos, a realizacdo de co-simulagéo para analise de esquemas de con-
trole e de operacdo em ambientes de redes elétricas inteligentes (REI) € indispensavel uma
vez que uma grande quantidade de comportamentos e entidades séo simuladas, muitas vez
em diferentes plataformas de software.

Coordenar os diferentes processos de simulacdo é uma tarefa complexa que exige
a coordenacao entre os simuladores, além do gerenciamento das dependéncias de dados
interrelacionados.

3. PADE e Mosaik: SMA integrado ao ambiente de co-simulacéo

Considerada uma linguagem de facil aprendizagem e com muitos recursos para compu-
tacdo numérica, Python vem sendo cada vez mais utilizada pela comunidade académica
em diversas areas de conhecimento [Brown et al. 2017]. Algumas ferramentas voltadas a
realizacdo de analises cienti cas vem sendo desenvolvidas em Python, com destaque, na
area de redes elétricas inteligentes, pdrameworkem realizacéo de co-simulagédo Mo-

saik [Mosaik 2018], que vem sendo desenvolvido por pesquisadores do instituto alemé&o
de pesquisa e desenvolvimento OFFIS vinculado a universidade Carl von Ossietzky em
Oldenburg.

A principal funcionalidade provida pelo Mosaik é a integracdo de processos de
simulagédo existentes em um contexto comum, com a nalidade de representar a dindmica
de sistemas elétricos [Schitte et al. 2011]. Ou seja, cada um dos simuladores sdo executa-
dos separadamente, com seu proprio loop de eventos. Mosaik sincroniza 0s processos de
simulacao e gerencia a troca de dados entre eles, provendo as seguintes funcionalidades:



API para possibilitar a comunicagdo Mosaik/Simulador/Mosaik;

Implementacgéo deandlerspara diferentes tipo de processos de simulagao;
Composicao de cenarios de simulacao;

Geracdo de uma base de dados comum, coordenando a troca de dados entre os
simuladores.

Diversas estratégias de controle podem ser utilizadas em simula¢gdes 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 é uma alterna-
tiva para implementacéo e execucdo 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 programacéo, interface de gerenciamento
e comunicagéao de acordo com os padrdes especi cados pela Foundation for Interoperable
Physical Agents (FIPA).

Utilizado em conjunto com o framework para co-simulagdo 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. APl Mosaik para integracao de simuladores

Um dos componentes mais importantes disponibilizados pelo Mosaik para prover o am-
biente de co-simulacéo é sua API para permitir a integracéo de diferentes processos de
simulacdo em uma base de tempo comum. Existem duas opc¢Oes de utilizacdo 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 comunicacdo com cada uma das instancias de simulacao
enviando mensagens padronizadas no formato JavaScript Object Notation (JSON) por
meio de sockets TCP/IP. A API de alto nivel é utilizada para integrar simuladores que
ndo possuem loop de execucdo proprio e que podem ser modelados em linguagem de
programacao Python. Essa implementacdo da API de alto nivel do Mosaik trata-se de
um modulo Python que pode ser importado e utilizado em um arquivo de cédigo fonte.
Suas classes implementam a comunicacéo direta com o nucleo de simulagéo do Mosaik e
deixam transparente ao USUArio 0S Processos necessarios a integracao.

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 implementacao 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 criacdo de cenario, controle do uxo 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-simulacdo. Na Figura 2 sdo apresentas as mensagens mais comuns uti-
lizadas pelo Mosaik, destacando-se:



Simulator with Simulator with
Low-level API High-level API

Simulator Simulator
Implemented Interface Interface
by User JSON

Baselnterface

Provided JSON
by mosaik

ide-yjiesow

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 identi cador sid e recebe pa-
rametros adicionais passados pela APl do Mosaik;

 create(num, model, model_param€yia num instancias do modelo especi cado
com os parametros enviados pela APl do Mosalik;

* step(time, inputs) Executa um passo de simulacdo no tempo especi cado pelo
mecanismo de sincronismo do Mosaik com os valores de entrada enviados por
outro simulador previamente conectado a instancia de simulacéo e retornando a
API do Mosaik o tempo para a proxima chamada de execucédo do simulador;

» get_data(outputs)Recebe requisicao para envio de dados, previamente especi -
cados, a APl do Mosaik que cuidara em direciona-los ao simulador que os rece-
bera como parametro input do método setup.

Na préxima Secao sera descrito qual dessas APIs foi selecionada para implemen-
tacdo da integracdo com o PADE, além de detalhar como foi realizada essa integracgéo.

5. Implementacao de APl PADE para integragdo com Mosaik

Para integrar os agentes do ambiente de execu¢cdo do PADE com o gerenciador de simu-
lacdo do Mosaik, é necessério utilizar a API de baixo nivel disponibilizada pois, apesar
do cédigo fonte dos agentes PADE estar em Python, o PADE possui seu proprio loop de
execucao e portanto ndo consegue integrar em alto nivel com o Mosaik. A API de baixo
nivel ira enviar uma sequéncia de mensagens padronizadas em formato JSON para um
socket TCP/IP previamente informado nas con gura¢gdes do Mosaik, que deveré receber,
processar e responder as mensagens que o Mosaik enviar.

As mensagens enviadas pelo Mosaik ao simulador integrado via APl de baixo
nivel seguem o padrao estabelecido na Figura 3, em que o ddeagierindica o nimero
de bytes, codi cado em unsigned integer (uint32), contidos no caRgyoad que é
codi cado em UTF-8 e contém uma lista no formato JSON com trés campos:

» Type codi cacao para classi car tipo de mensagem sendo O para requisicao, 1
para resposta e 2 para falha;
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Figura 2. Sequencia de mensagens enviadas entre Mosaik e processo de simu-
lacéo.

« ID: Identi cador Unico para cada requisi¢cdo enviada pelo Mosaik para os simu-
ladores. As respostas precisam ter o mesmo identi cador que a mensagem de
requisicao;

» Content Contetdo 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!"]
— —
S
Header Payload

Figura 3. Estrutura das mensagens de nidas pelo Mosaik para coordenacéo e
sincronismo no ambiente de co-simulacao.

O Mosaik faz extensivo uso da estrutura de dados Python chamada dicionario, que
trata-se de um conjunto de pares (chave, valor) para con gurar seus modelos de simula-
¢ado. Dessa forma, o primeiro procedimento para que o PADE possa ser integrado com
0 Mosaik é a inclusdo do nome do modelo que ira representar os agentes PADE, assim
como seu endereco na rede (endereco IP e porta de execuc¢ao do agente) no dicionario que
fornece informacdes a respeito dos simuladores que serdo executados durante o ciclo de
simulacdo. Um dicionario contendo essas con guracdes € apresentado na Figura 4, em
gue é possivel visualizar as declara¢des de simuladores que utilizam a API de alto nivel e
0 modelo que representa um agente PADE utilizando sua API de baixo nivel.

No lado do PADE, o agente precisa implementar uma classe que ira tratar cada
uma das requisi¢cdes enviadas pelo Mosaik. O diagrama de classes UML mostrando a
relagcdo da clas9dosaikSim com a classé&gent do PADE é apresentado na Figura 5.

Apés estabelecida a conexado entre Mosaik e PADE, o processo de gerenciamento
de simulacdes do Mosaik inicia o envio de mensagens de controle para o agente PADE.



1 sim_config = {

2 "ExampleSim": {"python": "example_sim:ExampleSim"},
3 "PadeSim": {"connect": "127.0.0.1:20000"}

4

5

Figura 4. Con guracédo de simulador Mosaik e agente PADE integrados em co-
simulacao.

MosaikCon

- model
- agent
- sim_id

- msg_id
Agent - time

N - inputs
- aid - outputs
- debug
-ams + _process_message()
- sniffer + init()
- behaviours + create()
- system_behaviours + setup_done()
CILP + step_done()
- mosaik_connection + get_data()

- + get_progress()

+ react() : void + get_data_async()
+ send() : void + set_data_async()
+ send_to_all() : void + _ create_mesage()
+ on_start() : void — -

elloAgen osaikSim

Figura 5. Diagrama de classes UML.

Essas mensagens sao identi cadas pelo PADE e processadas separadamente pelos méto-
dos desenvolvidos na classimsaikCon do PADE, conforme mostrado na Figura 5.
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Um exemplo de classe que herda a cldgesaikCon no codigo fonte de um
agente PADE pode ser visualizada no Algoritmo 1, que mostra a diéssakSim e
cada um dos métodos da classesaikCon que estao sendo sobrescritos de acordo com
0 comportamento desejado nos procedimentos da simulacao.

def

def

class MosaikSim (MosaikCon):

__init__(self, agent):

super(MosaikSim, self).__init__ (MOSAIK_MODELS,
self.entities =1list ()

self.loc_name = self.agent.aid.localname

agent)

create (self, num, model,

entities_info =1list ()

for i in range(num):
self.entities .append(init_val)
display_message (self.loc_namestr(init_val))
entities_info.append/(

init_val , medium_val):

14 { eid self.sim_id + + str(i),
15 type : model,
16 rel [nhH

[N
3

[N
®

return entities_info



19 def step(self, time, inputs):

20 if time % 501 == Oand time != O:

2 display_message (self.loc_name ,{:4d} .format(time))
22 return time + self.time_step

23

24 def get_data(self, outputs):

25 response =dict()

26 for model, list_valuesin outputs.items():
27 response[model] =dict()

28 for value in list_values:

29 response[model][value] = 1.0

30 return response

Algoritmo 1. Codigo exemplo de implementagéo da classe MosaikCon.

A préxima secdo apresentara o estudo de caso utilizando a integracdo entre o
PADE e o Mosaik.

6. Estudo de Caso

Para demonstrar a potencialidade da integracao entfealmeworksMosaik e PADE

na implementacdo de modelos computacionais para simulagdes de ambientes de redes
elétricas inteligentes, sera realizado um estudo de caso para simulagdo da dinamica dos
RED tipicamente presentes em uma rede de distribuicdo de baixa tenséo, ou seja, carga
residencial, geracao fotovoltaica e sistema de armazenamento de energia. Os principais
elementos do estudo de caso séo:

* Rede de distribuicdo secundaria (baixa tensdo) com um transformador de distri-
buicdo e 37 barras associadas a cargas residenciais e RED;

» 20 gerag0es distribuidas solar-fotovoltaicas ao longo da rede;

» Para cada geracao distribuida, estd associado um agente PADE, dendb@nado
vice Agentgue simulard o comportamento de um sistema de armazenamento de
energia que armazenara 10% da energia gerada pelo sistema fotovoltaico;

* Integracdo com ferramenta de calculo de uxo de carga para veri cacéo do estado
da rede, com especial atencao no critério de nivel de tenséo;

* Integracdo com ferramenta para visualizacdo de resultados via intexdace

A topologia do sistema elétrico pode ser observada na Figura 6, em que é possivel
identi car cada um dos nés que compdem a rede de energia elétrica em nivel secundario
de distribuicdo, assim como suas interconexdes. A rede € composta por um transformador
e 37 nos que podem ter cargas associadas ou nao a geracao e sistema de armazenamento
de energia elétrica.

Antes de analisar os resultados obtidos da simulacdo € importante descrever o
cenario geral, ja que o principal objetivo desta secao é demonstrar a integracao entre as
ferramentas Mosaik e PADE e néo 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 utilizagao do
Mosaik disponivel publicamente em repositorio online [Mosaik 2017] e modi cado para
a inclusédo dos agentes PADE. Um repositorio on-line de livre acesso esta disponivel com
o codigo fonte deste estudo de caso

https://github.com/grei-ufc/mosaik-demo-wesaac-2019
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Figura 6. Rede teste.

No exemplo séo utilizados plugins para integragéo do Mosaik com ferramentas de
armazenamento de dados, acesso a arquivos CSV, ferramenta de analise de uxo de carga
e visualizacdo via interfacgeh Na Figura 7 € possivel visualizar a declaracao de cada
um dos simuladores utilizados na co-simulagao:

sim_config = {

1

2 Csv : {

3 python : mosaik_csv:CSV ,

4 },

5 DB : {

6 cmd : mosaikhdf5 %(addr)s |,

7 },

8 HouseholdSim : {

9 python : householdsim.mosaik:HouseholdSim
10 },

11 PyPower : {

12 python : mosaik_pypower.mosaik: PyPower ,
13 },

14 WebVis : {

15 cmd :  mosaikweb s 0.0.0.0:8000 %(addr)s

16 },
17 }

Figura 7. Con guracéo dos simuladores no Mosaik.

O simulador de nom€SV é utilizado para leitura de dados de medicdo da po-
téncia de saida de geradores solar fotovoltaicos e utilizados para integrar o processo de
simulacao. O simuladdDB ira receber os resultados de parametros elétricos da simula-
¢ao e armazenar os dados em um arquivo de dadfésO simuladoHouseHoldSingera
uma série temporal que representa a energia consumida em uma residéncia com numero
arbitrario de moradores. O simuladByPowerintegra a ferramenta de uxo de carga
PyPowercom Mosaik para realizar as andlises a cada passo de simulacdo estabelecido.
Por m o simuladorWebVise uma ferramenta para visualizac&o gra ca das dinamicas de
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simulacdo, gerando a topologia gra ca da rede e gra cos de nivel de tensao e poténcia
gerada/consumida em cada um dos nés.

Para integrar os agentes PADE ao processo de simulacdo é necessario declarar
simuladores que irdo representar os agentes, da mesma forma que os demais simuladores
foram declarados.

Apbs a de nicdo dos agentes, € necessario associa-los aos geradores e as barras
da rede de distribuicdo. Isso é feito utilizando o métodonect() , disponibilizado
pela APl do Mosaik para que os simuladores possam trocar dados entre si.

Realizada a de nicdo dos modelos de simulacdo e de seus respectivos simulado-
res, bem como a criacdo das instancias de modelo que seréo executadas nos simuladores e
do estabelecimento das conexdes entre estes, 0 ambiente de co-simulacéo esta pronto para
ser executado por meio do comarrda(until=END) que inicializa o processo de si-
mulacao e estabelece o tempo total que ela deve durar, de nido em segundos na variavel
END

Durante o processo de co-simulacéo é possivel ter acesso aos dados gerados utili-
zando uma interface gra oaeh bastando inserir em um navegador de internet o endereco
IP e a porta do plugifwVebVis, que disponibiliza visualmente os dados de cada uma das
instancias de simulac&o previamente con guradas. 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 tenséo na barra considerada.

Figura 8. Resultados da simulagéo.

Na Figura 8 é 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 geracéo, aplica o fator de escala de 10% e envia este valor de energia
armazenada para o simulador responséavel pelo uxo de carga que ira agregar os valores
de poténcia gerada/consumida e descontar o valor de energia armazenada para o calculo
das tensdes em cada uma das barras do sistema.

Assim, esta simulagdo apresentou o estudo de caso utilizando Python e Mosaik
para identi cacdo do estado do sistema elétrico de distribuicdo, 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 vericar o
impacto dos mesmos no sistema elétrico a partir da integragcdo com o Mosaik.

7. Conclusédo

Neste artigo foi demonstrado a integracéo entre duas ferramentas que podem ser de grande
ajuda na modelagem e analise 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 servi¢o de integracao de
simuladores em co-simulacéo, oferecendo ferramentas para descri¢cdo de cenario, gerando
uma base de tempo comum entre os simuladores e provendo servi¢o 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
prové bibliotecas para modelagem dos comportamentos dos agentes, ambiente de execu-
¢ao e interface gra ca 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 informac6es dos simuladores com os agentes e a possibili-
dade de implementacéo de esquemas de controle mais complexos em que seja necessario
a utilizacado de modelos de inteligéncia distribuida.

Vale ressaltar que as duas ferramentas sao software livre e disponiveis gratuita-
mente em repositoriasn-line
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$,0/ $UWLILFLDO ,QWHOOLJHQWREO DM XXNHDOQEHHDUN X!
/IDQJXDSBUD D FULDomR GD VXD EDVH GH FRQYHUVDomR L

$OpP GH OLQJXDJHQV HVSHFtILEDV W K\DPW BIRIADWV K6H S UR
WDPEpP SODWDIRUPDV SDUD IDFLOLWDU D FULDomR HVHUY
VXSRUWH DR FLFOR GH YLGD GR ERW H IHUUDPHQWDV GH L
$WXDOPHQWH H[LVWHP DOJXPDV SODWDIRUPONEDVWDQW |
$PD]RQ 7RGR R GRPtQLR GD $OH[D HQYROYH XP FRQMXQWR
GHVHQYROYLPHQWR 2 XVXiULR SRGH LQWHUDJLU FRP YiUL
$OH[D SRGH VH GDU YLD VRIWZDUH PXOWLSODWDIRUPD D¢
LQWHUDoOmR YLD YR] FKDPDGRYV GH $OH[D (FKR 2 $OH[D 6N
Do}HV H LQWHUDO}HV FRP D $OH[D (VVDV Do}HV VmR DV VNL
WRFDU XPD P~VLFD UHVSRQGHU TXHVW}HV IRUQHFHU LQI
OX]HV GD FDVD HWF 0DV WDPEpPP p SRVVtYHO DR XVXiU
SHUVRQDOL]DGRV XWLOL]DQGR R $OH[D 6NLOOV .LW (OH S
6HUYLFHV $:6 LQWHJUDOMR FRP RXWURV VHUYLORY GHVH
RXWUD OLQJXDJHP H HP RXWURV VHUYLGRUHV 2 $OH[D 6
FRQMXQWR GH $3,V SDUD LQWHJUDomR FRP GLYHUVRV GLVS
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SURJUDPDU VHUYLORYV SDUD VHUHP XWLOL]J]DGRV QRV 6NLO
$PD]RQ :HE 6H®YY6YLFHAXDQGR XP VNLOO p FULDGR Gi VH XP
FRQYHUVDU FRP D $OH[D R XVXiULR FKDPD GLUHWDPHQW
UHVSRQVLYRV H[HFXWDQGR DOJR UHTXLVLWDGR SHOR X
SHVTXLVD GHVNLOOV Mi SXEOLFDGRV TXHR XVXIiULR SRGHTEL
SRU PHLR GRV VNLOOV p SRVVtYHO FRQVWUXLU XPD VHTXr(C
$OH[D >7LQJLULV @ 1R $:6 /IDPEGD R XVXiULR SDJD D!
FRPSXWDomR FRQVXPLGR VHQGR SHUPLWLGR XPD TXDQW
JUDWXLWDV SRU PrV e SRVVtYHO FULDU QDV VNLOOV UHYV
HVWUXWXUD GH IDWRV HP 1RGH MV H HP GLYHUVDV OLQ.
MDYDVFULSW S\WKRQ HWF >%$:6 @

2XWUR H[HPOOWR/'B@® &RQYHOWDWHLRIUDFWHUL]D FRPR X
SDUD GHVHQYROYLPHQWR GHERWY FRP XPDLQWHUIDFH VL
FRQKHFLPHQWRY GH SURJUDPDOmMR SRVVDP DOLPHQWDU VX
WHU XPD FRQWD QD ,%0 &0RXG H DWp FHUWR SRQWR SRGH
SODWDIRUPD SRVVXL XPDPELHQWH GHGHVHQYROYLPHQWR
LQWHQO}HV HQWLGDGHWHQGLHYRIRN DSOMHY DWUHODGDV j\
SHOR XVXiULR e QHFHVViULR GDU H[HPSORV GH IUDVHV G}
VLVWHPD JHQHUDOL]D SDUD WHQWDU LGH QWHOQWIDADSDHI }
VMR FRPSOHPHQWRY 3RU H[HPSOR VHR XVXiULR TXHU ID]H
LQWHQomR DV HQWLGDGHV VMR LQIRUPDO}HV FRPR VDERU
3DUD DV HQWLGDGHV p SRVVtYHO WUDEDOKDU FRP VLQ{QL
TXHLMR RX DGLFLRQDU H[SUHVWIRY WHRXOWDWHVDBRY SDU
LQWHUDOmR FRP RV XVXiULRV &DGD Qy GR GLIiORJR SRGH
SRVVXLU QyV ILOKRV RX XP FRPSOHPHQWR GH UHVSRVWD
LI WKHQ HOVH H SRGHP DUPD]HQDU YDULiYHLV >0D]RQ (
GHOH p D IDFLOLGDGH GH FULDomR VHP QHFHVVLGDGH GH F
GD JHQHUDOL]DomR GRV H[HPSORV GH IUDVHV GH HQWUDC

2XWUD SODWDDRORIBPRARRIOH TXH SHUPLWH D FULDom
YR] H WH[WRV FRP WHFQRORJLDV GH ,QWHOLJrQFLD $UWLI
GLVSRVLWLYRV PyYHLV *RRJOH $VVLVWHQWH $PD]RQ $C
HVWUXWXUD p EDVHDGD HP IOX[RV GH GLIiORJRV 2V ERW)
GLIHUHQWHY JHUHQFLDP RV SDGULQWGE B WHWILPDGHDWSKRN W B
TXH SRGHP OHYDU SRU XP FDPLQKR HVSHFtILFR RX UDPLILF
OHPEUDQGR XP IOX[RJUDPD 2 'LDORJIORZ XVD DOJRULWP|
DUWLILFLDO HDSUHQGL]DGR G H. Pl KIEWDHSDEHQLHRQB H R G RIQT
SDGU}HV SDUD UHVSRQGHU GH IRUPD PDLYWHRBWNNWOWH 3
DGLFLRQDU XP FRQMXQWR GH H[HPSORV GH PHQVDJHQV G|
SRVVXL ERD GRFXPHQWDOmMR HP WH[WR LPDJHP H YtGHR
SODWDIRUPD H ERDV SUIWLFDV QR SURFHVVR GD FULDomR
DIHQWH GH FREQHUHWN/OWRLAR X PHVIRIQPD GH SURDWLYLGDGH
GHHYHQWRYV (OHV SHUPLWHWERWW ERW HE PROTRHT XH DFRQ
LQYpV GH XPD PHQVDJHP GR XVXiULR (OH VXSRUWD HYHQW
SODWDIRUPDV FRP EDVH HP Do}HV UHDOL]DGDV SHOR XVX
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2 3DQGRUDERMVHUYLOR RQOLQH SDUD FRQVWUX0omR F
FKDWERWYVY QD ZHE 2 XVXiULR DGLFLRQD HOHPHQWRYV $,0/
WHVWDU QD SUySULD SODWDIRUPD DQDOLVDQGR RV ORJ
FRQVHJXH UHVSRQGHU SDUD HQWmMR DGLFLRQDU QRYRV H
FKDWERWY WrP VH WRUQDGR FDGD YH] PDLV XPD IHUUDPHQYV
JUDQGHV HPSUHVDV R PHUFDGR GHVVH VHUYVWIRMVEKS B W UL
HPSUHVDV GHGHVHQYROYLPHQWR 6HQGR DVVLP KiXPDDP
SRGHULDP VHU FLWDGRYV

SODWDIRUPD $ULVD 1HVW

$ SODWDIRUPD $ULVD 1HVW )LJXUD p XPDHYROXomR GD L
>=DPELDVL H5DEHOR @ (OD BKXERAGGH RV XYY DWPLHRMWER G
KRVSHGDU DVVLVWHQWHY YLUWXDLV HJHUHQFLiIi ORV SRU |
XPD HVWUXWXUD GH FULDomR GH GLIORJRVY RULHQWDGRV LC
FRQYHUVDomR XP HGLWRU GH VFULSWYV HP OLQJXDJHP GH
XVDGR SDUD FRPSOHPHQWDU DV UHVSRVWDV GRV GLIORJF
DOJRULWPRYVY VHUYLORV ZHE QR SDGUMR 62%$3 RX 5(67 SR(
VFULSWYV SDUD H[HFXWDU FRLVDV GH IRUD GD SODWDIRUF
LQIRUPDO}HV GRV XVXiULRV FRPSRUWDPHQWRY HP /XD T
HIHFXWDGRV FRQIRUPH PXGDQoD GR HVWDGR GR ERW IRUQ'
FULDomR GH YiULRVY ERWV H FDGD ERW SRGH WHU YiULRYV

)LIXUD ,QWHUIDF‘H GD SODWDIRUPD $HQXDVXSBHWWLPRVRVBEHEQR®RGR ER
¢ HVTXHUGD D EUYRUH GH FRQWH[WRWHYVYWHWDQH FR GHHREK/DW SDU

$ EDVHGH FRQYHUVDomR SRGH VHU YLVWD FRPR XPD iU
SPEFRQWH[WR p XVDGR SDUD GHILQLU XP DVVXQWR H SRGH
FRQYHUVD FRP R ERW 3RU H[HPSOR D SHUJXQWD 3R TXH Y
IRUPD GLIHUHQWH SDUD RV FRQWH[WRV 3FRPLGD” H3OLYUR
LQLFLDO SDL FKDPDGR PDLQ RX H GHQWUR GRV FRQWH

KWWSV KRPH SDQGRUDERWYV FRP
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2VGLIiORJRVY VHUYHP SDUD LGHQWLILFDU XPD PHQVDJHI
UHVSRVWD 2 FDPSR &RQGLO}HV HIHWXD WHVWHYV OyJLFRYV
FUHQoDV GRV XVXiULRVY SDUD SHUPLWLU DR ERW XVDU RX Q
PHQVDJHP 2 FDPSR 3DGU}HV p XVDGR SDUD LGHQWLILFD
PHQVDJHP GR XVXiULR QR FDVR SRVLWLYR p HVFROKLGD X
LQVHULU YiULRY SDGU}HV HUHVSRVWDV VHSDUDGRYV SRU SF
WDPEpP SRGHP VHU XWLOL]DGRV FRPR SDUWH GD UHVSRV\
GLUHFLRQDU R PRWRU GR FKDWERW SDUD RXWUR FRQWHI\
FKDPDGR )XJD HP TXH GHL[D VH R FDPSR SDGU}HV YD]JLR F
QHQKXP GLIORJR TXHIHFKD QDTXHOH FRQWH[WR H H[LVWL!
XPD UHVSRVWD DOHDWyULD GR PHVPR 1RV SDGU}HV R VtPE
FXULQJD TXH SRGH HVWDU HQWUH SDODYUDV QR ILQDO H |
QD )LIXUD

J)LIXUD )RUPXOEULM GH GLEORJRYV
2V GLIORJRY SHUPLWHP DOJXQV WLSRV HVSHFLDLV HP

DV FUHQoDV ORFDLV HJOREDLV HXWLOL]DU XP DOJRULWPR
H[HPSOR

SDGUmMRPHX QRPHIHLHQGBQDPH"

5HVSRVWRLWR SUDYTHILHQGBQDPH FKDPHERWBQDPH"
OHQVDJHP XVXRALOLRPHX QRPHEDXOR

5HVSRVWD GROKRWR SUDGBXORH FKDPIRULVD

1HVVH FDVR R ERW SHJD D LQIRUPDomR QR ORFDO GH
FRPR XPD FUHQoD ORFDO "ERWBQDPH p XVDQGR QD UHVS
JOREDO 4XDQGR D LQIRUPDomR QmR SUHFLVD VHUDUPD]HC
GHSRLVY GHVFDUWDGD FRORFD VH XP VLQDO GH DQWHYV

SDGUMRTXDQWR H PDLW
5HVSRVWDUHVXOWDGRVIRPD
OHQVDJHP XVXAXIRQWR @DLV™"
5HVSRVWD GR2ERNMW XOWDGR p

$V LQIRUPDO}HYV H VmR XWLOL]DGDV DSHQDV SDU|
GLIORJR 1HOH WDPEpP TXHIRL XVDGR XP VLQDROPEH (OHLQG
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SDVVD FRPR SDUKkPHWUR G XDVAWYRWFDOJRULWP R¥NGHVHQY
HP OLQJXDJHP GH SURJUDPDomR /XD QD SODWDIRUPD H SI
IRUPDVY FRPR HI[HFXWDU FIOFXORV HRSHUDO}HV FRPSOHI[D\
HIWHUQRV j SODWDIRUPD 3RU H[HPSOR R VFULSW GR GLi

UHWXUQ WRQXPEHU DUJV> @ WRQXPEHU DUJV> @

2X R UHWRUQR GH XPD FKDPDGD D XP VHUYLOR ZHE

UHWXUQ ZVFDOO PDWK VXP ~D DUIW>@@ E DUJ

(P DPERV RV FDVRV SRGH VH REVHUYDDURWLIB® UJXPHQ\
VHIXQGR FDVR p X2MFG6OOX HXEKFOQWVRRPH XP VHUYLoOR ZHE FDG
SODWDIRUPD PEDRDMKVIDERGR D RSKRPDBMRGLWRU GH VFULSW
FRPSRUWDPHQWRYV Ki XP ERWmMR TXH TXDQGR FOLFDGR R
RSHUDomR 2 WH[WR GD FKDPDGD GR VHUYLOR p DGLFLRQD(
FXUVRU GH HGLomR IDFLOLWDQGR D FULDomR GR FyGLJR

2V&RPSRUWDVMAWRNWFXWDGRYV UHIJXODUPHQWH RX FRQ
FRQILJXUiYHO 3RU H[HPSOR R FRPSRUWDPHQWR GD )LJXU
GH -DQHLUR jV K PLQ GHVHMDQGR IHOL] DQR QRYR SDU
WHOHJUDP

)LIXUD &RPSRUWDPHQWR IHOL]BDQRBQRYR

$ IXQOMRHQG/LMWWRUQD RV ,'V GH WRGRV RV FRQWDWR\
VWULQJIMHBR/RFOBHWRUQD XPD FUHQOD GH XP, FR®WDWR FRQI
IRL UHW RLUQQDNCIRQRV PI9VXDDIGRISHOR XVXiULR &DVR VHMD pW
XPD UHVSRVWD DOHDWYyULD {GILY B IGAR®E /B.RR) REHY B/ERG R
D IXQJdAMRLDORY HQYLD FRPR PHQVDJHP SDH®GRHXWIIHILR FF
$OJXPDV RXWUDV IXQ0}HV GD SODWDIRUPD TXH SRGHP VHU
QRV FRPSRUWDRHREWRWMWWRUQD D OLVWD GRV QRPHV GDV
ORFDO/LOMWVWD GRV QRPHV GDV FUH QoY oRRIEDN R (GHDXP FRQ R
GH XPD FUHQUBDWFO REIDI® HUD XP D F UHMY 8 EDDMRHEWDID X PD FUHQ o
ORFOHDHWH*OREPOXL XPD FUH®oBWK REBOMXL XPD FUHQo0D ORF
ODVWHWRUQD GLD H KRUiIULR GD ~OWLPD PHQVDJHP HQYL
VHQG7RMAW LD XPD PHQVDJH SOUBMRRWY P BRMW YLOR 5(67

+i XPD iUHD GH YLVXDOL]DomR GDV FRQYHUVDV FRP LQ!
HUHJLVWURYVY GDV FRQYHUVDV 8PD PHQVDJHP FRP FRU GLIF
ERW XVRX XPD UHVSRVWD GH IXJD ,VVR IDFLOLWD SDUD LC
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HVWiIi FRQVHJIXLQ@RRODKBRSRIQUWGHWR GR SODWDIRUPD Ki XP E
DEULU XPD MDQHOD GH FKDW SDUD WHVWDU R ERW QD SUySL
VXSRUWD PXOWL OLQJXDJHP H HVWi GLVSRQtYHO DWXDOP

&RQVLGHUDO}HVY VREUH D ,PSOHPHQWDOMR

2 PRWRU GR FKDWERW GD $ULVD 1HVW IRLLPSOHPHQWDGR
FRQKHFLPHQWRY p DUPD]JHQDGD HP EDQFR GH GDGRV 3RVYV
EDVHDGR HP FRQWH[WRYV LRDIEQ P HERVOR G W H[QWRUDDELD GR XV
FRPSDUDGD FRP RV SDGU}HV FDGDVWUDGRYV QRV GLiORJR
SDGUMR GH XP RX PDLV GLIORJRV IHFKDU FRP D HQWUDGD GF
DOHDWYULR GHQWUH RV HQFRQWUDGRV H XPD UHVSRVWTE
XPD UHVSRVWD D PHQVDJHP GR XVXiULR p TXHEUDGD HP STC
GD PHQVDJHP H XVDGDV SDUD DV FUHQoDV SDUD FRPSRUD
FRPR SDUKPHWURY GH DOJXP VFULSW 6H R GLIORJR HVFR(
FRQWH[WR R XVXiULR p GLUHFLRQDGR SDUD HOH 4XDQC
PHQVDJHP FDVR HOD QmR HQFRQWUH XP GLIORJR QR FRQW.
FRQWH[WR SDL HDVVLP VHIXHDWpP TXHFKHJXHDR FRQWH]\
R PRWRU QmR HQFRQWUDU SDGU}HV TXH IHFKDP FRP D PHQ
UHVSRVWD GH 3IXJD" 2V VFULSWV VmR XWLOL]DGRV SHOR
FUHQoDV PDQGDU PHQVDJHQV SDUD RXWURV XVXiULRV RX
SRU PHLR GH VHUYLORV ZHE 62$3 RX 5(67 2V FRPSRUWDPH
IRUPD GRV ERWV DJLUHP GH IRUPD SURDWLYD 3DUD TXH H
QHFHVVIiULR TXH XP SURJUDPD H[HFXWRU GH FRPSRUW
LPSOHPHQWDGR XP SURJUDPD GH H[HFXomR GH FRPSRUWD
SURJUDPD H[HERWNJH®RQGLVWHPD RSHUDFLRQDO YHUL
FRPSRUWDPHQWRY HVWmMR FRQILIJXUDGRYV SDUD H[HFXomR |
GHDJHQGDPHQWR $LQWHUIDFHGR XVXiULRIRLLPSOHPHQ\
-DYD6FULSW $MD[H %YRRWVWUDS $ SODWDIRUPD HQFRQ\
VHUYLGRU QD QXYHP FRP 6LVWHPD 2SHUDFLRQDO 8EXQW X
EDQFR GH GDGRV 3RVWAUHWIO WRE\RD GRPtELURQHVW

$ULVD 1HVW FRPR 30O0DWDIRUPD SDUD $JHQWHYV

$ SODWDIRUPD $ULVD 1HVW SHUPLWH D FULDomR GH P~OW
DOJRULWPRV FRQVXPLU VHUYLORV ZHE H SRGHP FRQYHU
UHVROXomR GH SUREOHPDYVY 7DO FRPR RV DIJHQWHV >5XV\
SHUFHEHU RV PDLV GLYHUVRV SRVVtYHLV DPELHQWHYV
LOWHURSHUDELOLGDGHY IRUQHFLGDV SRU PHLR GR DFHV)\
XVXIiULRV RX RXWURV ERWV KDELOLGDGH VRFLDO $UPD]H¢
LOQOWHUQR H[HFXWDP VHX SURFHVVDPHQWR LQWHUQR SRL
FRPSRUWDPHQWRYV TXH SRGHP DOWHUDU VHX HVWDGR H DJlI
PHLR GHVVHV UHFXUVRV p SRVVtYHO FRQVWUXLU QD SOD
SXUDPHQWH UHDWLYRV DWp RV FRIQLWLYRV H RX EDVHD

ILQJXDJHP GH SURJUDPDomR FULDGD SHI®D MRPEFO 8 R BOWMLHFD Q
RSHUDFLRQDO ,QIHUQR IRFDGD HP SURUJGD®B o (PR FRIFARODQQMWAIDH-BB
FyGLJR OLYUH H DWXDOPHQWH FRB OLFHQoD %6' KWWSV JRODQJ R



+)

&RQVLGHUD VH DTXL R VHIXLQWH FHQIULR ILFWtFLR V
FRQFHLWR 2 IXQFLRQIULR 6DXOR p UHVSRQVIYHO SHOR FR(
XPD HPSUHVD 8P DIJHQWH IRL FULDGR SDUD DX[LOLiIi OR YHI
HP XP VLVWHPD OHIJDGR H FDVR R HVWRTXH GH XP SURGXW|
GR TXH XPD FHUWD TXDQWLGDGH SUp FRQILIXUDGD R DJHC
FRP D DXWRUL]DomR GRIXQFLRQIULR &DVR R SURFHVVR GH
HQWUD HP FRQWDWR FRP XP DIJHQWH GH YHQGDV GD HPSL

$OJXPDV FRQVLGHUDO}HVY VREUH DV DWLYLGDGHV H FR
SODWDIRUPD $ULVD 1HVW L D FRPXQLFDomR HQWUH RV D
IDFLOLWDUR HQWHQGLPHQWR HQWUH HOHV FRP SDODYUDV
PHQVDJHQV HP XP IRUPDWR SDGUmMR FRPR -621 LL R UHFR
VH Gi SHOR VHX ," QD SODWDIRUPD H R VHUYLGRU GD SODW
HVWDU ORFDOL]DGR HP RXWUR VHUYLGRU TXH WDPEpPP SRV’
DIJHQWH HQWUD HP FRQWDWR FRP R RXWUR SRU PHLR GH P
PRWRU GH FKDWERW TXH HQFRQWUD R GLIORJR FRUUHVSR
SURFHVVR DXWRPDWL]DGR RX FRQYHUVDomR HQWUH RV D
XVXiULR SRGH VHU LQLFLDGR SRU XP FRPSRUWDPHQWR DR
SRU PXGDQoDV HP XPD LQIRUPDomR FRQVXPLGD YLD XP Vi

2 DOJRULWPR GD )LIJXUD p XP FRPSRUWDPHQWR DJHQ!
KRUD (OH YHULILFD R HVWRTXH H FDVR QHFHVVIULR FUL
FRQILUPDomR GR XVXiULR (P FDVR DILUPDWLYR HIHWXD

)LIXUD &RPSRUWDPHQWR YHULILFDBHVWRTXH

6HIJXLQGR VXD HIHFXomR QD OLQKD HOHFRQVRPH XP
VLVWHPD OHIJIDGR TXH UHWRUQD LQIRUPDO}HV GH XP SURG
EDL[R 1D OLQKD FRQVRPH XP VHUYLOR TXH HQFRQWUD X
WUDEDOKD FRP DTXHOH SURGXWR H FDVR H[LVWD PDLV G
FULWpULRY GDTXHOH VHUYLOR 1DV OLQKDV H p FULDGI
VLVWHPD OHJDGR H DV LQIRUPDO}HV UHWRUQDP QR IRU
LQIRUPDoO}HY GHVVD RUGHP VmR DUPD]JHQDGDV FRPR FUHQ
DLQGD QHFHVVLWD GH FRQILUPDomR HR XVXiULR SRGH SH
PHVPD DQWHY GH FRQILUPDU 1DV OLQKDV H p FULDGD X
FRP EDVH QR GLIORYRIBRUGRIPBIXQKERFRAQMIKHERVVDQGR
RV SDUKPHWURY QHFHVVIULRV )LJXUD 1D OLQKD D F
IXQFLRQIULR UHVSRQVIYHO )LJXUD
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)LIXUD 'LEORJR HQYLDBRUGHPBIXQFLRQDULR
4XDQGR R XVXIiULR HQYLD D PHQVDJHP FRQILUPDQGR F
DFLRQDGR XP VFULSW TXH HQYLD XPD PHQVDJHP DR DJHQW
QmR SXGHU FXPSULU FRP D YHQGD D RUGHP p FDQFHODGD
FRQWUIULR D FRPSUD p HIHWLYDGD )LJXUD

OHQVDJHP $ULVD SDUD IRUQHFHGRU

SHGLGR RUGHP SURGXWR TXDQWLGDGH
7UrV SRVVtYHLVY UHVSRVWDV GR IRUQHFHGRU

YHQGD RXHQGD HP IDO'WRGD SURGXWR LQH[LVWHQWH

)LIXUD (VTXHUGD LQWHUDXER FRP R DUWXEND RUHID WWHORH GUDDL Q W H |
HQWUH RV ERWV QD SODWDIRUPD b

$R LQWHUDJLUHP RV ERWV DOWHUDP VHXV HVWDGRYV

VFULSWV H FRPSRUWDPHQWRYVY (OHV SRGHP LQWHUDJLU W

RXWURYVY ERWY SDUD DOFDQoDU VHXV REMHWLYRYVY OHVPR T2

HIHFXWDQGR DR PHVPR WHPSR FDGD ERW SUHFLVD VH!

LQGLYLGXDOPHQWH 1R PRPHQWR D SODWDIRUPD QmR SHUF
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GH ERWV FRPR SDUD XP VLVWHPD PXOWLDJHQWHY GLQKPLFF
GHVHQYROYLPHQWR

&RQVLGHUDo}HV GD 30DWDIRUPD

&RPSDUDQGR D SODWDIRUPD $ULVD 1HVW FRP DV IHUUDPHQ
$/,&( H 3DQGRUDERWY VmR DSHQDV DJHQWHVY GH FRQYHUYV
SRXFR IDJHP QR FDVR GH DGTXLULU LQIRUPDO}HV GRV XV)>
3DQGRUDERWY Ki R XVR GH XPD OLQJXDJHP $,0/ MiEDVWDQ
HVVD OLQJXDJHP QmR p WmR LQWXLWLYR H UHTXHU XP FH
HQTXDQWR D DOLPHQWDomR GRV GLIiORJRV GD $ULVD 1HVYV
HQWHQGHU D HVYWUXWXUD GRV SDGU}HV H FUHQoDV -i QR FI
XPD LQWHUIDFH GH IiFLO DSUHQGL]DGR HGH XVR UHODWLYI
SDGU}HMGRBIDWY GH XWLOL]DU DOJRULWPRYV GHLQWHOLJrQ
LGHQWLILFDU SDGU}HV GH H@WEFHDEDEDW 8 A D&RRW KRWPLRVS D
JHQHUDOL]DU (QWUHWDQWR HOH QmR H[HFXWD DOJRULYV
SURDWLYLGDGH H VHX IRFR p QD FRQYHUVDomR 2 'LDOR.
DSULPRUDGD SDUD WUDEDOKDU FRP DJHQWHY GH FRQYH!L
FRQYHUVDV HVWLOR IOX[RJUDPD DOJR TXH SRGHULD VH FF
GD $ULVD 1HVW (OH SRVVXL WDPEpP XP UHFXUVR GH SURD\
HOH VHUYH SDUD LQLFLDU XP FRQWDWR FRP R XVXiULR SRL
GHOH WUDEDOKDU FRP H[HFXomR GH DOJXPIR O JIRUQMMPRWN S
VHQGR QHFHVVIiULR D FR{HK BRI MR EKWPU XP VFULSW HP
VRE 1RGH MV (QWUHWDQWR PHVPR VH PDQWHQGR QRV S
*RRJOH Ki XPD FHUWD FRPSOH[LGDGH SDUD VH WUDEDOK
FRQKHFLPHQWR PDLVDSULPRUDGR 3DUD WUDEDOKDU FRP
DV IXQo}HV GH DFHVVR | SODWDIRUPD XP SRXFR GD OLQJ
ODUJDPHQWH XWLOL]DGD HP MRJRV GLJLWDLV $0pP GLVVR
H[HFXWDGRV QD SUySULD SODWDIRUPD $ $OH[D p XPD SODW
YDQWDJHP GH XWLOL]DU WRGD D HVYWUXWXUD GD $PD]RQ L
VFULSWV KDUGZDUHV H GLVSRVLWLYRVVN\LED® XYXPULRP XP |
SRGH DGLFLRQDU RXWURV YLD IHUUDPHQWD GH FRPSDUWL
XVXiULR 7DPEpP Ki SURDWLYLGDGH SRU PHLR GH HYHQV
FRPSOH[LGDGH HVWi QR PHVPR QtYHO RX PDLRU TXH R 'l

&DVRV H 7THVWHYV

$ $ULVD 1HVW IRL WHVWDGD HDYDOLDGD HP TXDWUR FDVF
HVWIJLR QR FXUVR GH (QJHQKDULD GH &RQWUROH H $XWRI
DOXQR 5LFDUGR 9HQWXUD H DSOLFDGR QD VHFUHWDULD DF
HP (QIHQKDULD OHFKkQLFD 3RVOHF >9HQWXUD @ 3DUD
YHUVMR DQWHULRU GD SODWDIRUPD DSHQDV FRP RV UHF)>
FRQWH[WRYV 2 DOXQR SDVVRX SRU XP EUHYH WUHLQDPHQ
FULDomR GH FRQWH[WRYV GLIiORJRV HVWUXWXUD GRV SDG
VHP PDLRUHYVY SUREOHPDV $ PDLRU GLILFXOGDGH IRL QD DT
GDV LQIRUPDoO}HV SDUD LQVHULU QR VLVWHPD 2 ERW IRL DY
HP XP IRUPXOIULR QD LQWHUIDFH ZHE GR ERW H FRQIRUPF
XVXiULRV R ERW UHVSRQGHX FRUUHWDPHQWH DRV TXHVW
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WRUQRX PDLV IiFLO R DFHVVR jLQIRUPDomR GD 3RVOHF H S
SDUD SDGURQL]DU DV LQIRUPDoO}HV $WXDOPHQWH R ERW DI
H IRL PLJUDGR SDUD D YHUVmMR DWXDO GD SODWDIRUPD $

2VHIXQGR FDVRIRLR ERWSLXQLWD GHVHQYROYLGR HI
SHVTXLVD GR $UWLJR SHOR DFDGrPLFR/DpUFLR GH 6DQW
, QVWLWXFLRQDO 5,81, GD 8QLYHUVLGDGH GR 6X0O GH 6D
@ )RL FULDGR XP PYGXOR QR FDQWR LQIHULRU GR VLWH
UHVROXomR GH G~YLGDV GRV XVXiULRV +RXYH XP WUHLC
XWLOL]DomR GD SODWDIRUPD HIRUPDV GH FULDomR GRV F
SUIWLFD TXH R DOXQR FRPSUHHQGHX D HVWUXWXUD GH XP|
SDGU}HV GH HQWUDGD H FRQWH[WRV $WXDOPHQWH R ERW
SHSRVLWYyULR ,QVWLWXFLRQDO H RV UHVXOWDGRYV GR SUFE
8QLVXO GH ,QLFLDomR &LHQWLtILFD -81,& GH >8QLVXO

2 WHUFHLUR FDVR IRL R &0%27 GHVHQYROYLGR SHORYV
'LQLFLXV ODWWRYV >*KLGLQL HODWWRYV @ FRPR 7UDEDOKI
QR FXUVR GH 6LVWHPDV GH ,QIRUPDomR QD 8QLYHUVLGD
81,68/ H DSOLFDGR QR DPELHQWH GH GHVHQYROYLPHQWF
DOXQRV HQYROYLGRYV QR 7&& HUD IXQFLRQiULR 6XD ILQDO
XVXiULR GRV VLVWHPDV GD HPSUHVD H DX[LOLi OR D FRI
IHEFKDPHQWR 1R VLWH GH DWHQGLPHQWR IRL FULDGR XP Py
GR VLWH SDUD LQWHUDJLU FRP R ERW 2 SURMHWR IRL G
SODWDIRUPD PDV DOpP GDEDVHGHFRQYHUVDomR XVDUD
WUDWDU DOJXPDV LQIRUPDO}HV GRV FOLHQWHY )RL GDGR )
PDV HOHV WLYHUDP DFHVVR D XP WXWRULDO QD ZHE IDFL
SUREOHPD HQFRQWUDGR SRU HOHV IRL D IDOWD GH GRFXP|
IHLWRY SHORV IXQFLRQIULRYVY LQGLFDQGR D QHFHVVLGDG
YDQWDJHQV GH KDYHU XP VLVWHPD TXH JHUH UHJLVWURV
FKDWERW 2 VLVWHPD IRL DYDOLDGR SRU XP FRQMXQWR G|
DWHQGHQWHY GH VXSRUWH H IRL DSOLFDGR XP TXHVWLR(
UHVSRQGHUDP TXH R FKDWERW GHL[D D IRUPD GH DWHQGL

FRQFRUGDUDP TXH D IHUUDPHQWD IDFLOLWD SRLV SHUP
KRUIULR GR WUDEDOKR GLVVHUDP TXH R ERW GHYH VHL
FOLHQWH QR FDVR GHOH ILFDUPXLWR WHPSR QD VHOmR VHP
WHFQRORJLD p LPSRUWDQWH SDUD R DWHQGLPHQWR UHV
VLPSOHV GR FOLHQWH 3RU ILP GLVVHUDP TXH D EDVH G}
UHODFLRQDGD D HILFLIQFLD R TXH GHPRQVWUD D LPSRUW
EDVH )RL WDPEpP LGHQWLILFDGR TXH SDUD RV DWHQGLPH
SUHIHULGR R XVR GR FKDWERW SHOD DJLOLGDGH H GLVS
QHFHVVLGDGH GD HVSHUD HP ILOD GR DWHQGLPHQWR

2 TXDUWR FDVR IRLR S3URMHWR GH )LQDO GH &XUVR 3)é
>SOHQWXUD @ GR FXUVR GH (QJHQKDULD GH &RQWUROH |
SRU XPD HYROXomR GR VHX HVWIiJLR DFDGrPLFR $ DYDOLTCL

$UWLJR SURJUDPD GH EROVDV GH SIWMR. &R \(\G/DDEHF GHE D Q U
&DWDULQD SDUD LQFHQWLYDU SR RHODFRD G WDDGEXQMR\RHFGRW XI? DOXX B
HFRQ{PLFD H ILQDQFHLUD

5,81, UHSRVLWYULR GH SURG Xo}HYFD@WHGFHDF®/X BOL\GOOFRP X QL



WURX[H TXHVWLRQDPHQWRY SDUD PHOKRULDYVY QR SURFHYV
FKDWERWY 2 DOXQR XVRX WRGRV UHFXUVRV GLVSRQtYHLYV
I1HVW LQGR PDLV QR YLpV GDDVVLVWIrQFLD YLUWXDO GR TX
LOQWHQomR IRL FULDU XP ERW SDUD HIHFXWDU Do}HV SDUD R
LQFOXVLYH FRP LQWHJUDomR j VHUYLORV ZHE SDGUmMR 62
DOXQR SURYLGRV SHOD 8)6& H SRU RXWUDV HPSUHVDV R

$SyvV DQDOLVDU DOJXPDV VLWXDo}HV IRUDP PRGHODG
GLIORJRV DV FUHQoDV VFULSWV HLPSOHPHQWDOmMR GRYV
DWLYLGDGHY GR ERW HVWmMR LQIRUPDU R tQGLFH GH DSUR
DOXQR DV DXODV GH XP GLD QD VHPDQD FDUGISLR GR GLD C
GDV GLVFLSOLQDYVY FXUvDGDV DOWHUDU H PDLO FDGDVWU
VHPHVWUDO H FRPR SURDWLYLGDGH LQIRUPDU GLDULDP
VHIXLQWH 2XWUD DWLYLGDGH GR ERW PDLV SDUD XP FRF
DXWRPDWL]DUR SURFHVVRDQDOLVDUDOJXQV FULWpPULRYV (
TXHp QHFHVVIULR SHVTXLVDU LQIRUPDO}HV HP GLIHUHQWFE
DQIiOLVHV FRP R HQYLR GH XP H PDLO DR FRRUGHQDGRU F

7DPEpPP IRL FULDGR XP RXWUR FHQIULR SDUD DXWRPDW
FOLHQWHY QR SURFHVVR GH YHQGD HP XPD HPSUHVD ILFW
WHVWHY QD SODWDIRUPD SDUD YHULILFDU D DSOLFDELOL
PHVPD (VWH VH GDULD SHOD XWLOL]DomR GH DVVLVWHQWE
HTXLSDPHQWRY LQGXVWULDLYV HP XP DPELHQWH LQWHOLJH
TXH R DVVLVWHQWH SRGH WRPDU DOJXPDV GHFLV}HV H Ul
LQGHSHQGHQWH (VVH FHQIULR IRL XPD DGDSWDomR VLPSO
DERUGDGR QRRDWWRWR/ 366XSSRUWLQJ WKH 2SHUDWRU
(QYLURQPHMBEMOR 5RPHUR H =DPELDVL @ 6HJIJXQGR 9HC
XWLOL]DomR GRV UHFXUVRV GD SODWDIRUPD D LPSOHPHQV
LQIRUPDOMR TXH LQLFLDYD R SURFHVVR SRU PHLR GD H[HF
LQIRUPDO}HV VH GDYD DWUDYpV GH FKDPDGDV QD FDPDG
RUTXHVWUDOmMR GRV VHUYLORV H DWLYLGDGHV LPSOHPH(
FXPSULX FRP DV GLUHWUL]HV SUp SURJUDPDGDV H FRQFO X
IXQFLRQDOLGDGHY GD SODWDIRUPD $ULVD 1HVW VH PR
FRPSOHPHQWDUHY HQWUH VL $ SRVVLELOLGDGH GH FRQV:
DUPD]J]HQDU FUHQoDV H DXWRPDWL]DomR FRP RV FRPSRUW
YDULHGDGH GH LPSOHPHQWDO}HV HP GLIHUHQWHYV FHQiUL

$WXDOPHQWH D SODWDIRUPD HVWi VHQGR XWLOL]DGD
DQGDPHQWR XP 3)& GR FXUVR GH $XWRPDomR GD 8)6& S
5RGULJXHV 3DGLOKD /HLWH FRQWLQXDomR GR SURMHWR G
SURMHWR 38,& GR DOXQR -RmMR 5LFDUGR GRV 6DQWRYV .OHL!
SURMHWR GH PHVWUDGR QR 3URJUDPD GH 3yV *UDGXDomR
6LVWHPDV 3*($6 QD 8)6& SHOR DOXQR %UXQQR $EQHU 0Dl
XWLOL]DomR GHDVVLVWHQWHY YLUWXDLYV SDUD R 3-H 3URI
I1DFLRQDO GH -XVWLoD &1-

&RQFOXV}HV H 7TUDEDOKRYV )XWXURYV

(VWH DUWLJR DSUHVHQWRX XPD SODWDIRUPD GH DVVLVWH
PRGHOR DUTBOIDNMHWXR DO/ BDGMHAJ YEHHGLVSRQLELOL]DomR E



QXYHP TXH SURYr UHFXUVRV GH JHUHQFLDPHQWR GH >
JHUHQFLDPHQWR GH LQIRUPDoO}HV QD IRUPD GH FUHQoD
DOJRULWPRV DFHVVR D VHUYLORV H[WHUQRV SDGUmMR 62
SURDWLYRV )RUDP DSUHVHQWDGRV DOJXQV H[HPSORV GH !
LGHQWLILFDU DOJXQV UHFXUVRV GHVVHV WLSRV GH IHUL
FRPSDUDWLYD FRP D SODWDIRUPD $ULVD 1HVW

JRLIHLWD XPDDSUHVHQWDOmMR GD SODWDIRUPD DOJXQ
H FRPR SURSRVWD FRPSOHPHQWDU XP FDVR IRLDSUHVHQ)
SODWDIRUPD WDPEpP FRPR XPDPELHQWH GH FULDomR GH D.
GHYLGD FRPSRUWDPHQWRHDFHVVR D RXWURV UHFXUVRYV
GR FRQVXPR GH VHUYLoRV ZHE (P VHJXLGD IRUDP DSUH
XWLOL]DUDP D SODWDIRUPD FRPREDVH SDUD SURMHWRYV GF
GH JUDGXDomR &DGD FDVR IRL DYDOLDGR HP WHUPRYV GD
FROWH[WR GR TXHIRLDSUHVHQWDGR WHVWDGR HDYDOLD
IHUUDPHQWD FRP FHUWD PDWXULGDGH H UREXVWH] WDQW
YLUWXDLV H DIHQWHYV UHVROYHQGR RV FDVRV WHVWDGR

$ $ULVD 1HVW p XPD IHUUDPHQWD TXH VH HQFRQWUD H
FRPR DPELHQWH GH SHVTXLVD WDQWR QDV WHRULDV H
GHVHQYROYLPHQWR FRP D DJUHJDomR GH DOJRULWPRV H
SURMHWRY TXHD XWLOL]DP FRPR SODWDIRUPD SDUD DVVLV
SODWDIRUPD DOJXQV SURMHWRY Mi FLWDGRY HQFRQWUDP
4XDQWR DR VHX GHVHQYROYLPHQWR HP VL DLQGD HVWmR
SDUD TXH D SODWDIRUPD ILTXH PDLV IiFLO GH XVDU FULDoO
UHEXUVRV GD SODWDIRUPD SHORV VFULSWV HFRPSRUWDPF
H HGLWDU FRQWH[WRV GLIiORJRV H FUHQoDV GD VXD SU
DXWR FORQDU FULDU RXWURV ERWV H PLJUDU SDUD RXWL
DGLomR GH XP UHFXUVR HGLWRU GH FRPSRUMWHWD®HDWRY E
'HVLUH ,QWHQWLRQYV

SHIHUrQFLDV

$EX 6KDZDU % $WZHOO ( 3$/,&( &KDWERW 7ULDOV
6LVW Op[LFR Y Q S

$/(;9 S'HYHORSHU GRFXPHQWDWLRQ EURZVH WKH WH
$OHI[D $PD]RQ $SSVWRUH DQG G
KWWSV GHYHORSHU DPD]|RQUdR GRFXPHQWDWLRQ

$:6 3$:6 /DPBGODWSY DZV DPDIRQOMRIPEW ODPEGD

L $/12%)12: S'LDORJIORZ EXLOG QDWXUDO DQG ULF
HISHULHQFWMEY GLDOXDWORZ FRP

*KLGLQL , ODWWRV :: S'HVHQYROYLPHQWR H DSOL
DX[LOLDUR DWHQGLPHQWR DR FOLHQWH" 8QLYHUVLGDG
GH ,QIRUPDoOomMR 7TUDEDOKR GH &RQFOXVmMR

KWWSV Z7Z7Z ULXQL XQLVX@MEUoRDQGOH




ODUNRII - 3$ 6RIWZDUH 6HFUHWDU\ 7KDW 7DNHV &KD'

KWWS 777 Q\WLPHV FRP EXVLOQHVY VWUHDP KV
RQDO DVVLVWODQWo RW FVH
OD]RQ 6 S'HVHQYROYHQGR FKDWERWY FRP :DW

KWWSV Z7ZZZ LEP FRP GHYHORSHUZRUNV EU OLEUDU\ GH
Q FROYHUVDWLRQUERSH[ KWPO

SDEHOR 5 - 5RPHUR ' =DPELDVL 6 3 S6RIWERWYV 6X.
DW6PDUW )DFWRU\ (QYLURQPHQWYV" ORRQ, /HH* 3DUN .
* HGV $GYDQFHV LQ B3URGXFWLRQ ODQDJHPHQW 6\VWHF

,QGXVWU\ $306 ),3 $GYDQFHV LQ ,QIRUPDWLRQ
7HFKQRORJ\ YRO 6SULQJHU &KDP
5XVVHO 6 1RUYLJ 3 QWHOLJrQFLD $UWLILFLDO  « (C
5LR GH -DQHLUR (GLWRUD &DPSXV (OVHYLHU
6DQWI$QQD )LOKR / 3(VWUDWPJLD SDUD DSRLDU R

LOQVWLWXFLRQDO GH XPD XQLYHUVLGDGH GH VDQWD FDWLE
8QLYHUVLGDGH GR 6XO GH 6DQWD &DWDULQD B6LVWHPD
(VWiJLR

7LQJLULV 6 3$PD]RQ $OH[B\GWBNORKRXMQWE H 4NE:MN
ODUOR

8QLVXO+RMH S$VVLVWHQWH GLJLWDO TXH DX[LOLL
DSUHVHQWDGD QD -XQ

KWWS KRMH XQLVXO EU DVVLVWHQWH GLIJLWDO TXH DX
DGD QD MBRQLR

‘HL]JHQEDXP - (OL]D D FRPSXWHU SURJUDP IRU WKH
FRPPXQLFDWLRQ EHWZHHQ PDQ DQG PDFKLQH &RPPXQLF
Q s =

9HQWXUD 5 S'"HVHQYROYLPHQWR GH XP FKDWERW SDU

GH XQLYHUVLGDGHV XP FDVR QR SURJUDPD GH 3yV *L
OHFkQLFD" 8QLYHUVLGDGH )HGHUDO GH 6DQWD &DWDULQ
6LVWHPDV 5HODWYULR GH (VWIiJLR

I9HQWXUD 5 S'HVHQYROYLPHQWR GH XP DVVLVWH
SURSULHGDGHVY GH FKDWERW H GH DXWRPDomR GH SURF|
JHGHUDO GH 6DQWD &DWDULQD 'HSDUWDPHQWR GH $XWR
GH &XUVR

=DPELDVL 6 3 5DEHOR 5 - $3URSRVDO IRUS5HIHUHQI
$VVLVWDQW 6RIWZDUH EDVHG RQ 62% ,((( /DWLQ $F
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Resumo.Normas &m sido usadas em sistemas multiagentes para regular a
sociedade dos agentes na forma de regras que, em certos contextdosmimp
restrigdes sobre 0s seus comportamentos. Sob estas cidtuess, este tra-

balho apresenta a proposta preliminar de um framework parargese au-
tomatica de normas. Como resultados esperados pretende-se que as normas
obtidas sejam capazes de evitar con itos no sistema mantendo os seus objetivos
alcan@veis e as afjes 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, itis hoped
that the obtained norms will be able to avoid con icts in the system keeping its
objectives achievable and the actions of the society coherent.

1. Introducao

Em sistemas multiagente (SMA) a autonoraia principal caractestica de um agente,

pois Ihe 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 dedgs tomadas pelos agentes podem causar con itos no sistema di-
rimindo a sua e céncia e estabilidade [Weiss 1999]. Sob a luz desses fatos, uma
guesdo crucial no desenvolvimento dos SMA'como garantir a e ciéncia e preser-

var propriedades des&yeis do SMA de modo que a autonomia dos agentes seja respei-
tada?” [Boella et al. 2006].

Para isso, & neces&io que o0 comportamento dos agentes seja regu-
lado atraes de um mecanismo de coorded@gpara que ajam de forma
coerente no sistema [Huhns and Stephens 1999]. Desde o trabalho precursor
de [Shoham and Tennenholtz 1992] as nornéas 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 camgxtenso e variado. Entre @ptcos de estudo
tem-se a fitese que se refere ao processo da @oafe 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 con itos
sao detectados, sintetiza normas para garantir a estabilidade e o alcance dos objetivos do
sistema.
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Este trabalho e&torganizado da seguinte forma: na&@e@ a stese de normas
em SMA e trabalhos correlatogdsapresentados e discutidos; neééeeg a proposta deste
trabalhoé apresentada; e, por m, na $ec4 as conclu@s e direges futuras &o apre-
sentadas.

2. Sntese de Normas e Trabalhos Correlatos

A s'ntese de normas pode ser classi cada, basicamente, ofifioe ou on-line A
sntese off-line ocorre antes da exegoglo sistema e tem como principal vantagem per-
mitir que a sociedade dos agentes seja regulada des@dmdas suas interées, uma
vez que as normasie obtidas previameni incializa@o do sistema. Ainda, argese
off-line se distingue entre as abordagens manuais e atittas. A abordagem manual
realizada pelo projetista, ao passo que a abordagem atitai® realizada por um meca-
nismo computacional.

Por outro lado, a’atese on-linee autonatica e ocorre em tempo de exeaag
do sistema. Este tipo dénsese se distingue entre as abordagens por émeid e
observago. Na abordagem por emérgia o projetista do sistema fornece, em tempo
de projeto, um conjunto de @es a partir do qual os agentes decidem asale diversas
interagdes qual ago sead adotada como obrigaia por toda a sociedade. Na aborda-
gem por observap a &tese consiste em determinar em quais cir@m@gas as normas
devem ser criadas. Para isso, faz uso de um mecanismo computacional que, ao identi-
car con itos durante a interago dos agentes, sintetiza normas paraageis em novas
situa@es.

Dentro desse contexto, buscou-se na literatura trabalhos de
sntese de normas em SMA, onde foram analisados 15 trabalhos, den-
tre os quais 6 & 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 2018 sanuais. A ‘stese
manualé propensa a erros e complexa de ser realizada para sistemas com grandes
espacos de estados. Os trabalhos [Christelis 2011, Morales et al. 201éf-tine e au-
tomaticos, poem, ambos compartilham do problema de que certas noénaa thance
de nunca se tornarem ativas, pois em tempo de e&ecdg sistema 0s agentes podem
nao apresentar os comportamentos para os quais aquelas normas foram sintetizadas, o
gue pode implicar em um esfor¢co computacional desnadessara 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, Grifths and Luck 2011, Mahmoud et al. 2015] realizam a
sntese sob a perspectiva da en@rga. Nesse tipo de abordagem os agentes devem
possuir maquiario para sintetizarem a normaeal de se disporem a participar do
processo de emeggcia, o que nao pode ser garantidoémldo mais, tais trabalhos se
limitam a encontrar apenas uma norma. O trabalho de [Morales et al. 2013] visa obter
as normas por obsenéng, deste modo as norma®ssintetizadas para o comportamento
corrente dos agentes. Entretanto, para que as normas sejam sintetizeataesario
gue ocorram, primeiramente, con itos no sistema. A cada novo con ito, uma nérma
sintetizada. Ao longo da exedug do sistema,arias normasao obtidas e inseridas em
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uma rede hierarquica de general@atespecializa&p, onde as normas mais gerais se
tornam vidveis aos agentes. Entretanto, para is&nias normas especas sao geradas.

Visto que a ftese off-line pode gerar normadaliteis ao sistema e que atese
por emer@ncia exige o engajamento dos agentes no processo d&g;réasge trabalho tem
como objetivo responder a seguinte pergufftaumo sintetizar automaticamente normas
para SMA que estejam melhor direcionadas ao comportamento corrente dos agentes e
que viabilizem o alcance dos objetivos do sisteina

3. Proposta

Para respondex 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 pelantese on-line se & pelo fato de que atrég deste modé
possvel 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) canstruc
da hisbria corrente dos estados do sistema percorridos pelos agentes cordonmers-
torados (onde a higtia @ um subespaco do espaco de estados do sistema); (ii) aletecc
de con itos no estado corrente do sistema; (iilpase da alcancabilidade dos objetivos

do sistema antes de uma nova norma ser criada;rftgs® de uma norma para evitar o
con ito detectado. A nova norma, enfio, disponibilizada aos agentes. Aaasgeral do
framework esd ilustrada na gura 1.

Figura 1. Framework proposto.

3.1. De nicao conceitual

A primeira etapa realizada pelo odulo construtor de higiria que consii a hisbria
corrente do SMAa medida que o monitora. Uma Hista € uma segéncia nita de
transi@es de estados que parte do estado incial do sisteamaedtado onde o sistema
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se encontra em eqibkio. Por estado de eqibirio entende-se o estado a partir do qual
uma estimativa indica queaon havea mais con itos no SMA. Uma transép que parte
de um estads’para um estads”denota a a&@o executada pelo agente efe s°®denota

o estado do SMA alcancado@pa execugio de tal ago. Na hisbria, o estado corrente
representado pa;.

A segunda etapa iniciada pelo radulo detector de con itoxuja fun@oé ave-
riguar a exigéncia de algum con ito no estado corrente dadnist do SMA. Se houver,
enfio ha a necessidade de que uma norma seja sintetizada e dispobibilizada aos agentes
para que eles evitem-no futuramente. Caso a@oiatio uxo de execugo do framework
retornaa primeira etapa.

Uma abordagem ir@nua para evitar que o con ito detectado seja evitado pelos
agentes em situaes futurag sintetizar uma norma que ploe a execu@o da ago que fez
com que o sistema transitasse do estdq para o estads, quando um certo contexto
for satisfeito. Entretanto,&a possibilidade de que a norma criada nessas dmslic
impeca o alcance de algum objetivo do sistema. Logo, para evitar @acréeg uma
norma obstrutora de objetivos o framewokkid cio a terceira etapa querealizada pelo
moduloanalisador de alcancabilidade

O analisador realiza backtracking sobre adristdo sistema a m de determinar
0 primeiro estado predecessos@a partir do qual pode-se satisfazer os objetivos. Dife-
rentes écnicas baseadas em planejamento ou grafos podem ser utilizadas pelo veri cador
em seu processo de backtracking. Uma vez que o estado predecessor foi encarsedo d
in"cio a quarta diltima etapa do framework guerealizada pelo 6dulo sintetizador de
normas

O sintetizador recebe um recorte da biigt do sistema, mais especi camente o
estado predecessor obtido na etapa anterior @@ @xecutada a partir daquele estado.
Com o intuito de que a norma seja @eica (aplicabilidade em diferentes estados), o
sintetizador ol#m a norma como uma regra abstrata, onde 0s termos quedeomg
norma (istoé, os termos do contexto e dada¢ €0 predicados com vaaveis livres.
Desta forma, a normadm se aplica a um estado espex e atraves de um processo de
uni cacao o agente pode veri car a apliGgda norma no estado no qual que se encontra.
Em seguida, a norm&adisponibilizada em uma base para que 0s agentes possa@a-kacess
a m de raciocinarem sobre restfies comportamentais que elas possam vir aplicar.

3.2. De nicao Formal

A seguir apresenta-se um conjunto de deGae que formalizam os conceitos envolvidos
no framework proposto neste trabalho.

Denicao 1l SejaM = fAg;Ac;S;P;At;G; Tg um sistema multiagente, ondg =

junto de afes que os agentes podem execltarm conjunto de predicadoAt um con-
junto deatomos proposicionais de nidos sobRg, S 0 conjunto de estados do sistema,
G = fg1; ®; 115 g um conjunto de objetivos do sistemaogm AteT :S Ac! S
uma fun@o de transi@o de estados que indica que a partir do estad@ S pela
aplicagio de uma a&oa 2 Ac o sistema transita para um estad®2 S.

Ainda,S 2" e assume-se sobre a consfioiglos estados a liifese do mundo
fechado, istoé, atomos proposicionais queém esho contidos em um estado 2 S
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sao considerados como falsos e o mundo evolui de forma defstioin A fungo de
transi@oT indica que apenas umaagpode ser realizada a cada estado.

l6gica cujos termos pertenceniPae faz uso dos conectivos dagica de primeira ordem.

Um estadcs 2 S € um estado de con ito casoF ¢ (a condi@oc é verdadeira
ems). Nesse caso, diz-se ga@letrimenta o alcance dos objetivos do sistéha

De ni¢c ao 3 Uma normaé um parhi; (ac)i, onde' P denota o contexto no qual a
norma se torna ativa, &€ o operador denticoproibidoeac 2 Ac & a agio queeé proibida
de ser executada no contexto

Sendo os con itos e as normas de nidos sobre o conjihfaz-se com que ambos
sejam geéricos. Atraes de um processo de uni cagé posével veri car a aplicabili-
dade destes elementos aos estados do SMA.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou a proposta preliminar de um novo framework patasz su-
toméatica de normas. Percebe-se que as seguintes lomiagecessitam de uma sdoc
prioritaria para que a solé&o apresentada possa avancar: (i) como estipular aradn

para estimar o estado a partir do qual o SMA entra em g (i) em caso de con ito,
como determinar a &p respor@vel ao permitir que 0s agentes executeeagm para-

lelo; (iii) como avaliar se uma dada norraa& ciente em evitar o con ito para o qual ela

foi sintetizada; (v) como determinar de modo e ciente a alcancabilidade dos objetivos do
sistema.
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Abstract. Argumentative dialogues consist in a dynamic process where two or
mare agents can, by means of an interaction among them, exchange information
using arguments. These arguments represent the agentsO 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.Diflogo argumentativo consiste em um processo din%.mico onde dois
ou mais agentes podem, por meio de uma interas<o entre eles, trocar
informae>es por meio de argumentos. Estes argumentos representam as
opini>es dos agentes sobre determinada informas<o (conclus<o do argumento),
contendo uma justificativa para esta opini<o (premissa do argumento). Este
trabalho apresenta uma proposta de implementas<o computacional para que
agentes possam se comunicar utilizando argumentas<o. Como resultado,
obtem-se uma tabela contendo todos os argumentos emitidos onde diferentes
sem%onticas de argumentas<o podem ser aplicadas.

1. Introdue<o

Quando um grupo de agentes pertencem a um determinado ambiente, frequentemente
estes agentes se comunicam trocando mensagens entre eles. Estaenmues®
transmitidas do emissor aos seus receptores com o intuito de s@gifarnecer) por

alguma informae<o ou execu«o0 de alguma a0 [Amgoud, Maudet and Parsons 2002].
Para que agentes se comuniguem eetondecis>es em conjunto (negocias«o,
determinas<o de as>es conjuntas, determinas«o do grau de consenso do grupo, etc.), as
mensagens enviadas devem ter uma sequencia que indica o fluxo do ditlogo entre os
agentes, ou seja, a conversaso entre os agentes. Desta forma, podemos saber s
mensagens transmitidas foram aceitas ou rejeitadas pelos receptooestegsopostas,

entre outros tipos de mensageAmpoud, Maudet and Parsons 2002].

O contecedo das mensagens transmitidas pode representar um argumerao, sendo
opini<o do agente a respeito do que se estf sendo discutido juntamentgistificativa
para esta opini<o. De acordo com [Dung 1995], a argumentas<o consiste na troca de
argumentos entre os agentes e na aplicas<o de sem%onticas para dete@nguementos
mais aceitos pelo grupo.



Para Greco (2015), um ditlogo argumentativo Z um processo social de interas«o
entre 0s agentes que tenta resolver desacordos em um grupo. Na frea da iateligenc
Artificial, quando a argumentas«o Z aplicada a apenas um agsateermite tanto a
escolha de um conjunto de argumentos que se sustentam, quanto a escolha do melhor
argumento. JI para sistemas multiagentes, a argumentas<o pode smtaitibzescolha
do melhor argumento a ser enviado ao grupo, ou ent<o na crias<o de argumentos que
sustentem ou que rejeitem um determinado ponto de vista.

Diferentes sistemas de argumentas<o foram propostos, tais como sigtaraas
argumentae<o abstrata [Dung 1995][Caminada 2008] e argumentae<o estruturada
[Besnard and Hunter 2009][Amgoud and Prade 2009]. Apesar da argumentas<orestar e
constante evolueo, poucas implementas>es computacionais paraplicadas em
sistemas reais. Desta forma, este trabalho tem o objetivo de desenwolaer
implementas<o computacional onde um grupo de agentes pode se comunicar, trocando
argumentos que representem suas opini>es a respeito dos argumentos transmuidos e
ditlogo, de forma que no final do ditlogo, o conjunto de argumentos possa ser analisado
por alguma sem%ontica de argumentas<o. Estas sem%onticas represeeitaimil@ade
dos argumentos e podem indicar, por exemplo, uma alternativa de decis<o preferida pel
grupo ou um conjunto de argumentos que melhor justificam a preferencia ou discord%oncia
do grupo sobre determinada informas<o.

2. Referencial Te—rico

Seja!" um conjunto finito de agentes argumentativos diidet $& () (Y& +com

, - .,e% 0!" representando um agente. Um agente argumentativo Z responsivel
pela cria<0 de argumentos utilizando uma linguagem base que representa seus
conhecimentos. Baseande-rmo trabalho de Possebom, Morveli e Tacla (2016), um
agente argumentativo pode ser definido como:

Definie<o 1: Um agente%® Z uma triplal 2(! (3- onde2 representa a base de
conhecimentos deste agenterepresenta o argumento que estt sendo discutido pelo
grupo de agentes em um determinado instadteegpresenta um conjunto de argumentos
a serem emitidos ao grupo.

O tipo de argumentas«o realizada pelos agentes argumentativos usa ¢ocdacei
argumento dedutivo [Besnard and Hunter 2009]. Um argumento Z formado por um par
1 5(6 - onde5 representa a premissa do argumento, ou seja, uma justificativa ou
explicas<o para 0 argumento,&@representa a conclus«o deste argumento. Tem-se que
(i) a premissa do argumento n<o pode ser inconsistente, (ii) a premissa deveiqde m
um mecanismo de inferencia, levar a conclus<o do argumento, e (iii), a predeigsaer
um subconjunto m’nimo d2 (base de conhecimento do agente argumentativo).

Quando algum agente argumentativo transmite um argumento ao grupo, este
argumento deve ser armazenado em suas respectivas! ba3aso 0s agentes possuam
contra-argumentos, eles devem ser armazenados em suas respectiZasvasestra-
argumento representa um conflito com outros argumentos ji apresentados no diflogo.
Estes conflitos podem gerar duas formas de atagues entre argumentos [Parsons and
McBurney, 2003] undercute rebuttal Em resumo, um argumeniB894ataca por
undercutum argument@89 quando a conclus<o d&89 Z logicamente equivalente
negas<«o de alguma informas<o presente na premissa8® Temse que um argumento



7894ataca porebuttal um argument@89 quando a conclus<o d&89 Z logicamente
equivalente " negae<«o da conclus<o @89.

Exemplo 1:considerando o conhecimento do agente representado por f—rmulas em |—gica
proposicional, temos qué89 #1 $%; <H<- ataca789 #1 $=<(=<; >H>-
porundercut enquanto qué89 atacar89 #1 $A@; =<H=<- porrebuttal

Para que a troca de mensagens entre 0s agentes possa ser controladaputiliz
agente chamado mediadBie Z responsivel por controlar a troca de mensagens entre 0s
agentes argumentativos, sincronizando a troca de mensagens e determinando quais
argumentos emitidos s<o vilidos para o diflogo atual. Um argumento Z vilido geando e
ainda n«o foi discutido pelo grupo atZ um determinado instante.

Definie<o 2: Um agente mediad@kB@Z uma triplal CD(EF (I"GHC! (" - onde
CDrepresenta uma tabela de diflogo que armazena os argumentos discutidos pelo grupo
de agentes argumentativdsF representa uma fila de agentes argumentativos que
desejam emitir argumentos ao grupt;HC! representa uma lista de argumentos
emitidos por um determinado agente argumentatiVo e&onsiste em um conjunto de
agentes argumentativos que pertencem a um diflogo.

O agenteAB@realiza sequencia de tarefas apresentadas no Algoritmo 1:

Algoritmo 1 Processo de diflogo argumentativo
Entrada: Conjunto de agentes argumentativos, Conjunto de @ssarserem discutidos
Sa'da: Tabela de diflogo
1 procedimento run

2 para cada assunto faea:
3 configurar_diflogo
4 informar_assunto
5 questionar_ataques
6 solicitar_inscris<o
7 para cada agente inscrito
8 solicitar_argumentos
9 para cada argumento enviado

10 validar_argumento
11 informar_argumento
12 questionar_ataques
13 solicitar_inscris<o

14 fim_para

15 fim_para

16 fim_para

17 fim_procedimento

A configurae<o do diflogo (linha 3) envolve a inicializas«<o d2D, EF e
I"GHC! para que o mediador possa receber argumentos e inscris>es. Em seguida, o
mediador informa o assunto que serf discutido ao grupo (linha 4) e os agentes
argumentativos buscam por contra-argumentos, armazenando-0S em suas respectivas
bases3 (linha 5). Agentes cujas basé$ J possuem argumentos para serem emitidos
ao grupo e informam sua inscrie<o para falar quando solicitados (linha 6). Agentes que
desejam emitir argumentos s<o inseridos ER, n« podendo ocupar mais de uma
posie<0o nesta fila ao mesmo tempo. O mediador solicita 0os argumentogeate a
argumentativo ocupante da primeira posie<o efF (linha 8). Ap—s enviar seus
argumentos, sua ba8eZ esvaziada, visto que estes argumentos jt foram enviados para
discuss<o. Para cada argumento enviado, este argumento Z validado (linha 10) para
garantir que ainda n<o tenha sido discutido pelo grupo (evitando repetie>es), ele Z
informado ao grupo (agentes argumentativos armazenam-no em suds) ljirsies 11),



s<«0 questionados por contra-argumentos (agentes argumentativos armazenam Sseus
ataques em suas basps(linha 12) e os agentes que possuem argumentos para serem
emitidos ao grupo s<o inscritos novamente Ef (linha 13). O processo de ditlogo Z
encerrado quando n<o existem mais assuntos para serem discutidos, n<o massam
agentes inscritos eEF e n<«o existem mais argumentos para discussd@IdC!

3. Implementas<o do diflogo argumentativo

Para implementar o ditlogo argumentativo, utilizou-se frameworks jt exsstamazes
de representar agentes inteligentes e argumentos dedutivos. Obsee/aado-
caracter’sticas reativas dos agentes argumentativos, decidiu-se optdrapework
JADE (JAVA Agent DEvelopment Framework).

Os agentes argumentativos e 0 agente mediador s<0 apresentados na. FAgura
comunicas«o com o ambiente (e, consequentemente, com 0s demais agezaézado
por meio da troca de mensagens. Em JADE, o envio de mensagens ocorre por meio da
classe ACLMessage. De acordo com a performativa estabelecida regerens seu
contecedo indica uma determinada as<o que o0 agente deve executar

Com rela«<o ao agente argumentativo, ao receber uma mensagem com a
performativa CFP, o agente deve enviar todos 0s seus argumentos presente8 aa base
ent«o esvazit-la, sendo que esta resposta utiliza a performativa PROR® &Eeber
mensagem com performativa REQUEST_WHENEVER, o agente argumentativo deve
buscar por ataques ao argumento de sua'!b@&sarmazent-los e Ao receber uma
mensagem com performativa INFORM_REF, o agente devertf atualizar o argumento
presente na bage Para mensagens com performativa REQUEST_WHEN, caso a base
31 J, o agente responde o valor OtrueO utilizando a performativa SUBSCRIBE, caso
contririo, responde com o valor OfalseO. Cada tipo de mensagem recebidaehiatze
em um comportamento CyclicBehaviour do agente.

Para representar argumentos dedutivos e construe<o de argumentos, utilizou-se o
framework Tweety Projecpor meio da biblioteca Deductive Argumentation. Como 0s
argumentos criados s<o do tipo DeductiveArgument e estes objetos n«o podem ser
transmitidos de um agente ao outro utilizando ACLMessage, 0s argumentos S<O
convertidos para Stringo serem enviados. No agente receptor, esta String Z convertida
novamente para objetos DeductiveArgument para serem manipulados como argumentos.

O agente mediador n<o possui uma caracter’stica reativa, visto quivgiade
consiste em controlar um processo de comunicas<o que segue uma ordem deoexecus<
Neste sentido, utilizou-se um agente dispon’vel no framework JADE chamado
GatewayAgent, implementado pela classe JadeGateway. O uso day?ajent se torna
necessirio visto que apenas agentes podem enviar e receber mensagens nokframew
Com isso, 0 agente mediador pode se comunicar (por meio do seu GatewayAgent) com
os demais agentes argumentativos do sistema e receber respostas quando solicitado.

As aees de informar argumento (performativa INFORM_REF) e assunto
(performativa REQUEST_WHENEVER) atual, solicitar inscrie>es (performativa
REQUEST_WHEN), solicitar argumentos (performativa CFP) e solicitar atajpes

: JADE dispon’véem http://jade.tilab.com
: Tweety Project dispon’vel ehttp://tweetyproject.org




argumento atual (performativa REQUEST_ WHENEVER) s<o0 implementados utilizando

0 comportamento OneShotBehaviour. As as>es para receber inscrie>es (performativa
SUBSCRIBE) e receber os argumentos de um determinado agente (performativa
PROPOSE) s<«0 implementados utilizando o comportamento SimpleBehaviour.

Figura 1. Agente argumentativ o e mediador : mensagens recebidas (perceps<0)
e mensagens transmitidas (as<o)

4. Resultados Obtidos

A implementas<o dos diflogos argumentativos usando JADE e TweetyPpoj@etser
encontrada enfttps://github.com/apossebom/MASDialogu@ arquivo masdialogue/
Principal.java define as caracter’sticas iniciais para a execaisocomo definir todos
0S agentes argumentativos e suas respectivas bases de conhecinistat@e assuntos

a serem discutidos. Em seguida, os agentes argumentativos s<o criados, gelguido
cria=<o do agente mediador. Dois agentes argumentativos foram fornecidoseMasia.

A base de conhecimentos do agente Maria Z formada2g@fy. +# $A%;
<(=<(=%>(>; %re a base de conhecimentos do agente JosZ Z formaigqp#
$=%<; %=>(=>; @B+ Considere os ftomos das f—rmulas sendo representados por:
%prova ftcil; < ir bem na provay estudar para a prov@fazer recuperasoB pedir
ajuda ao professor.

O agenteAB@informa o assunt®&para discuse (ditlogo para sabeseuma
prova estavaifcil) e solicita por ataques. Os agentes JosZ e Mariagmssgumentos
para=%e se inscrevem para falar. Ap—& doBitirseuargument/R& # T5= 9%6{(= %)
este argumento Z validado e insero CD, informado ao grupo e novos ataques s<o
erncontrados. O pr—ximo agente a falar, Maria, envia seus argumentos (ataque$cao ass
%o0u a outros argumentos emitidos no ditlogo, no caso, ata@tg)aAo enviar seus
argumentos parAB@ estes argumentos, um a um, ser<o validados, inseriddSem
informados ao grupo e novos ataques ao argumento atual sendo discutido s<o solicitados.
O diflogo se encerra quando n<o existem mais agentes inscritos pafa belae8 # J
para todos os agente€E # J) e todos os argumentos jt tiverem sido discutidos pelo
grupo ("GHC! # J). A execue<0 do diflogo sob8sgerou como resultado a tabela de
diflogo apresentada na Tabela 1. Convertendo o ditlogo para grafo de argumentos [Dung
1995] e, por meio de alguma sem%ontica de argurtenp@demos observar que uma
extens<o pode sugerir uma conclus<o para o ditlogo. Por exemplo, utiligantientica
Preferredno conjunto com maior ncemero de argumentos preferidosiexd&; (YR & (
IRE RE&( IRE(IREWNIRE(YREY(RE,T), tem-se que as Frmulas destes
argumentos sugerenf{=<e=>, indicando que a prova n<o estava ftcil, n<o foram bem
na prova e n<o estudaram o suficiente).



Tabela 1. Tabela de diflogo para o assunto [ .

Sequencia | Emissor | Argumento Sequencia | Emissor | Argumento

0 JosZ <{la}la> 9 Maria <{ 'a||b, c,!c||a },b>

1 Maria <{a}a> 10 Maria <{ b, a },!('a||b)>

2 Maria <{c, !c]la},a> 11 Maria <{!a, c },!(a]l'c)>

3 Maria <{!a|lb, b },!a> 12 Maria <{!b, c, Ic]la },!(!a]|b)>
4 JosZ <{!c}lc> 13 Maria <{ la||b, Ib, c },!(a]|'c)>
5 Maria <{!a, Ic|]la},!c> 14 Maria <{ !a||b },'a]|b>

6 Maria <{ lalb, Ib, Icl||a },'c> 15 Maria <{ b },'b>

7 Maria <{ !a|lb, a },b> 16 Maria <{!c|la },a]|'c>

8 Maria <{c},c> 17 JosZ <{ b||a, 'a },1b>

4. Consideras>es Finais

Este trabalho apresentou uma proposta de implementas<o de diflogos argumentativos
para ser utilizado em sistemas multiagentes, onde os argumentos éradetodos pelos
agentes possuem uma estrutura definida (premissa e conclus<o) e utiliadimguagen

l—gica (l—gica proposicional) para representar o conhecimento dos agentes.

Dois tipos de agentes foram implementados: argumentativo e mediador. © agent
argumentativo Z o responsivel por construir argumentos e argumentar. O agente mediador
Z o responsivel por conduzir o processo de ditlogo, sincronizando a troca de mensagens
e garantindo que os argumentos discutidos sejam vilidos. A partir destaemplem
diferentes abordagens podem ser estendidas, tais como calcular o consenso do grupo
sobre determinado argumento ou sobre alternativas de decis<o, aplicas<o aeiczsn%o
de argumentas<o ou ponderas«o dos argumentos.
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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 Atrti cial
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 gesio dos recursos naturais seja feita de maneira res-
ponsavel, deve-se pensar em ferramentas que auxiliem na tomada déalecis

e analisem as interd@igs entre os agentes envolvidos no problema. Baseados
na Inteligencia Arti cial, como uma forma de simular situ@s futuras relaci-
onadasa ges#o de recursos naturais, os Sistemas Multiagentes e os Jogos de
Papeis €10 tecnicas que podem ser utilizadas. Neste trabalho, alguns artigos
recentes, que abordam essésricas no contexto de Modelos Ambientai® s
explorados, com o intuito de um melhor entendimento sobre seu uso em con-
junto, visando futuras aplicégs naarea.

1. Introducao

Uma das preocupaes em pesquisas relacionadagesio dos ecossistemésa forma
de promover o crescimento social e egonico sem afetar o eqUirio ambiental. Al-
ternativas para resolver esse probleidadadas por gtodos relacionados a Intedigcia
Arti cial (1A), que pode produz resultados que respondem as @@sspercebidas com
base no conhecimento armazenado [Ponte et al. 2016].

Algumas €&cnicas vem sendo estudadas para resolver os problemas que envolvem
Modelos Ambientais (MA), como os Sistemas Multiagente (SMA) e os Jogos dasPap
(Role-Playing GamesRPGs). De forma geral, essas ferramentas podem ser aplicadas em
situa@es com @rios agentes envolvidos que participam de um espaco de gerenciamento
de negociago — queé um espaco onde grupos discutem formas de organizar e planejar
agoes, levando em conta a tomada de dexionjunta.

Um dos objetivos de estudar @&chicas de SMA, ou ainda, a SimuacBase-
ada em Multiagenteéulti-Agent-Based SimulatiofMABS)), &€ dado pela possibilidade
de criar novas ferramentas, como RPGs. Com isso, se tammal\donstruir sociedades
virtuais sem trazer consegucias efetivas para a vida real [Bousquet et al. 2002]. Nesse



sentido, este artigo visa apresentar trabalhos relacionados ao tema, de forma a explorar
pesquisas atuais que envolvem Modelos Ambientais éascas de SMA e/ou RPGs.
Particularmente, alguns artigos voltados para &gese recursos naturais 8ermencio-

nados, para um melhor entendimento sobre 0 assunto, dando suporte para estudos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A gestio dos ecossistemas visa o cumprimento dedfesgociais e ambientais, necessi-
tando assim da participag cidaé no processo de planejamento e transfomadara

iIsso, deve-se considerar a colab@@gle diferentes organiZags envolvidas, formando

uma rede estruturada e apoiada por mecanismos e ferramentas que possibilitam o desen-
volvimento de ages mais justas, incluindo quésts ambientais produtivas e edomcas

[Dos Santos et al. 2016]. A disso, a preservag dos ecossistemas tagmb deve ser
estudada com o intuito de analisar puss cerarios, determinando a melhor forma de

gerir esses espacos para géesm;futuras [Dupont et al. 2016].

Algumas pesquisas recentes utilizaganicas como forma de auxiliar em MA. Na
Tabela 1 e$to alguns desses artigos e @sricas utilizadas.

Tabela 1. Alguns artigos que relacionam MA comt  écnicas de SMA e/ou RPG.

Identi cacao Refeéncia Meétodo(s) utilizado(s)
1 [Ghazi et al. 2018] | SMA
2 | [Dos Santos et al. 2016]SMA
3| [Dupontetal. 2016] | SMA
4 [Li etal. 2017] SMA
5 [Ponte et al. 2016] | SMA
6 [Yang et al. 2018] | SMA
7 [Han et al. 2018] SMA
8 | [Sheltonetal. 2018] | SMA e RPG
9 | [Perrotton etal. 2017]| SMA e RPG
10 [Page etal. 2016] | SMA e RPG

As ideias principais dos trabalhos que abordam apen&saicas de SMA séo
resumidas a seguir. SMA servem como uma ferramenta importante para simular e analisar
sistemas complexos, onde o principal obje#vdividir o sistema em agentes, simulando
a tomada de de@s no rivel micro para chegar em soldgs comuns no wel macro
[Li etal. 2017]. E eles podem ser classi cados de acordo com [Ghazi et al. 2018]:

O mecanismo de tomada de déa@s

O uso ou Ao de dados reais;

O objetivo da simula&o e;

A representago do espaco e do tempo.

Utilizando um modelo de disp&rs e um modelo de prewds, [Ghazi et al. 2018]
criaram uma ferramenta de MABS que modelava a popwolag controladores de fonte
de emis@o como uma rede de agentes, a partir de um jogo. E, como estudo de caso,
escolheram a rego de Annaba (nordeste da A&l@), por possuir sidérgicas. Assim,
chegaram em uma ferramenta de tomada de @leaisie pode auxiliar as agcias de
controle de poluigo do ar.



O estudo de [Dos Santos et al. 2016] apresentou urahsansobre a realidade
atual do experimento SJV&&n Jebnimo Vegetable Gardgnqueé um exemplo de um
ecossistema urbano localizado em Sevilha, Espanha. Para isso, 0 SMA foi concebido
como um sistema de agente multi-dimensional tipo BDI, analisando crencas, desejos e
intengdes dos agentes do problema. Para isso, foi utilizada a estrutura JaCaMo (Jason,
CArtAgo e MOISE +), que cobre alguns dowveis de abstrdies que &0 neceswios
para o desenvolvimento de SMA so sticados.

No trabalho de [Dupont et al. 2016], foi utilizada uma modelagem baseada em
SMA para resolver o problema da géstde conservap de habitats e egpies do projeto
Natura 2006, onde o local escolhido foi na p@sula de Crozon, no oeste de Britany
(Franca). Para a modelagem foi neéegsrealizar tés etapas principais. A primeira foi
a modelagem conceitual, utilizando a bordagem ComMdt (Companion Modelling
approach), que visa compreender os sistemas complexos &trde SMA. Depois foi
desenvolvido e validado um pitpo dosoftware implementado na plataforma Cormas.
E pordltimo, o modelo foi validado a partir de simufss.

[Li et al. 2017] analisaram os sistemas de aléceg uxo do nexd deagua, ener-
gia e alimento\\Vater-Energy-Food WEF). Os autores utilizaramés agentes para mo-
delar esse problema: agente dmstico, agente da empresa e agente governamental, e
foram estabelecidas as regras e padrde consumo para esses agentes. Para simular o
Sistema Multiagente, foi utilizado o modelo do consumo humano do NetLog@e fent
explorada a reld@p entre o comportamento de agentes welmmicro e o0 modelo macro
derivado da interdp entre centenas de inaiuos independentes, que consequentemente
gerou um padio de consumo entrelagado.

A aguaé um elemento indispeasgel para a popul@p em geral. Mas, infeliz-
mente, 0 gerenciamento desse recurso am@ee@rio em muitos lugares. Para gerir
adequadamente a distribai daagua, diferentes organiZags devem se reunir e pensar
em planos de ge&b que satisfacam as necessidades de todos os envolvidos. Quando esse
gerenciamento ao ocorre de forma justa, ou simplesmend® existe, podem ocorrer
situa@es graves, como desp@aitd em excesso ou escassezagea.

Com o uso de um Sistema de Apo@ Decifo Inteligente, a pesquisa de
[Ponte et al. 2016] foi realizada para auxiliar um problema de Gerenciamento de De-
manda de&gua. Um sistema foi projetado a partir da estrutura da rede de abastecimento
deagua de Gijn, Espanha, e de um conjunto de seis diferentes agentes. A sAmfdac
realizada a partir de dados da cidade dé@Gium modelo de distribu@p de demanda de
agua, e parmetros aledérios para introduzir diferentes fontes de incerteza. Com isso, 0s
autores observaram a re@duacde custos, relacionado ao armazenamento e bombeamento
deagua de eme#mcia, a partir do sistema implementado.

O gerenciamento de recursoslficos pode ser voltado aos efeitos causados por
inunda@®es. No trabalho de [Yang et al. 2018] foi pas$ observar o comportamento
de indivduos em diferentes carios atrags de um SMA. As faffias individuais foram

http://ec.europa.eu/environment/nature/natura2000/iedextm

2A palavra nexo foi traduzida da palavmaxusem ingks, a quaé apresentada no texto originahter-
energy-food nexus in urban sustainable development an agent-based ledebde ser entendida como
a unéo de dois ou mais elementos.
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consideradas como os agentes do problema, e um estudo de caso foi realizado na bacia
hidrogr ca urbanizada no rio Ng Tung, no norte de Hong Kong. Um modelo de escoa-
mento super cial foi utilizado, simulando as inund&s, e foi reamostrado e importado

para a plataforma de modelagem NetLogo. Assim, com as respostas geradas, 0s autores
constataram que a falta de recurso égnito, o tempo de espera, e as infories de

aviso mostraram ser fatores importantes no risco de danos causados por enchentes.

Ainda neste contexto, para propor um esquema ideal de @loa& recursos
h'dricos, [Han et al. 2018] desenvolveram um modelo de otindiaagm dois iveis. E
a teoria dos jogos cooperativodde ser utilizada como uma alternativa para auxiliar na
organiza@o e classi caéo das tomadas de deatsdos 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 RPGé uma ferramenta que permite que jogadores e observadores aprendam e
re itam sobre respostas de um sistema [Page et al. 2016]. Dessa forma, os participantes
sao submetidos a problemas semelhantes aos da vida real, onde devem chegarG&s solug
por meio da tomada de deais [Adamatti et al. 2009]. Essédnica pode ser utilizada
para auxiliar na modelagem de sistemas socioambientais, assinaelesrstridos a
partir das respostas dos atores a sieag@presentadas no jogo. O intuétque ao longo
de \arias ses®es, as partes interessadas analisem os problemas apresentados e tomem
decies de forma cooperativa, 0 que consequentemente gera respostas mais coerentes a
todos os envolvidosHtienne 2010].

[Shelton et al. 2018] relataram os resultados de uma eéxpsa do uso de um
RPG como ferramenta de validagde um SMA, na cidade do@tico. O projeto de mo-
delagem chamado A Damica da Adaptao Multi-Escalar em Megacidades foi desen-
volvido para facilitar a modelagem participativa em problemas de vulnerabilidadiear
a escassez dggua e inunddies. Os agentes considerados foram as autoridades de abas-
tecimento deagua da cidade e bairros vulageis. Os autores criaram um modelo de
decisfio inicial para os residentes, em forma de jogo de tabuleiro. E criaram um modelo
usando csoftwarede ar@lise de dec&o multicri€rio Super Decisions. 1.6.G. Enfio,
0 jogo foi apresentado aos residentes, gerando didesisgie induziram ele a ser uma
ferramenta adinoma para aprendizagem e pesquisa.

Ja no trabalho de [Perrotton et al. 2017] foi relatada a erpeia inicial de um
projeto que visava criar uma arena, onde comunidades locais e gereréte=adero-
tegidas conseguissem se reunir, discutir, negociar e produzir planos de manejo e cazes
em aldeias no oeste do Zimbue Africa. Essas aldeiasis vizinhas ao Parque Nacio-
nal de Hwange e a Floresta de Sikumi, onde amBasseas protegidas. Para o estudo,
foi adotada a abordagem ComMod. Assim, 0s autores conseguiram projetar uam vers
prototipo em forma de um jogo de RPG. Esse modelo simulava iritesagntre ativida-
des agicolas, 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 veis do jogo mais realista, e que foi chamada de Kulayinjana.

O problema de gerenciamento de ecossistemasaiamnpbde ser abordado no tra-
balho de [Page et al. 2016], com o intuito de desenvolver um RPG, chamado ReHab, e

3https://www.superdecisions.com/



-)

gue foi implementado na plataforma Cormas e no NetLogo. Utilizando a abordagem
ComMod, o jogo tratava da harmoniZagentre regenerag de biomassa, e o habitat de
reprodu@o de aves migratias protegidas. Assim, foram organizadas essle RPG
para explorar a e acia e os desa os da comuni@xna melhoria da geést. E foi cons-
tatado que o cerio de rAo comunicago entre 0s agentes permitiu a identi éacdas
estraégias individuais. Enquanto que, com a comurécegntre eles, houve a possibili-
dade do uso de estédias coletivas ou o surgimento de con itos, onde os acordos foram
discutidos e propostos pelos jogadores.

3. Considera@es nais

Os artigos abordarangtnicas utilizadas para resolver problemas envolvendo o gerenci-
amento de recursos naturais, apresentando a metodologia e resultados. E ainda, alguns
relataram as expénncias obtidas com a apliéagdessas ferramentas.

Para resolver os MA os autores utilizaram SMA, empregando os devidos agentes
dos problemas e simulando os sistemas. Para validaetsdos, na maioria dos traba-
lhos, houve o estudo de caso, gerando resultados n@aisros da realidade. &m disso,
em muitos casos, carios futuros foram projetados e analisados a partir das sifegac
O que mostra que com o uso de SMAiavel construir um planejamento da gestle re-
cursos de maneira mais organizada, levando em conta os problemas e a tomad@&de decis
participativa.

Nos trabalhos que abordaram o desenvolvimento e aplicalg jogos como
forma de auxiliar na constrag e modelagem dos problemas, os resultados obtiveram
um aceéscimo signi cativo na aalise dos modelos. As ferramentas apresentaram uma
representap pibxima da realidade, que permitia aos participantes reproduziatisgs
reais e melhorar a compre@usdos sistemas.

As pesquisas apresentadas neste artigo demonstraram que 0 gerenciamento de
recursos deve ser organizado e planejado de forma participativa, com o intuito de ge-
rar simula@es mais reais para os problemas. Com base nisso, pode-se concluir que as
técnicas apresentadas de SMA e RRG ferramentas que facilitam a tomada de dezxis
entre os atores envolvidos no gerenciamento deéssas. Os MAs podem ser simulados
com base na tomada de démsconjunta, pensando em todas as partes qae esteridas
em um determinada situag. Assim, em muitos casos, pode-se projetar siemfuturas,
onde os agentesis induzidos a agir coletivamente para garantir boas 8ekipara 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 thé@&Goncalo 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 awigeral da mo-
delagem de um jogo computacional baseado em Sistemas Multiagente (SMA) e
jogos de papis (RPG) para o gerenciamento de recursos naturais. Desta forma,
utilizou-se a metodologia ComMod, considerando a bacia hidragrdo SAo
Goncgalo e da Lagoa Mirim. A modelagem inicial do problema foi realizada uti-
lizando o diagrama de integrag, representando a \a® geral do problema, e

o diagrama UML (classe), que edp a formalizago das ades e as interaies

entre os agentes do sistema.

1. Introducao

O gerenciamento de recursos natuéaisnaarea que busca melhores formas de gerenciar
terras,aguas, plantas e animais, baseado em qualidade de vida das pessoas no presente
e para gerdies futuras. Essarea ganhou visibilidade com a r&m;de desenvolvimento
susterdvel, fazendo com que os governos vejam e compreendam o mundo de outra forma.
O gerenciamento dos recursos naturais foca especi camente no entendiaoento ti-

ent co de recursos e ecologia e como esses recursos podem dar sapoda animal
[Holzman 2009].



De acordo com [Fuller et al. 2007], existeregrdesa os computacionais ligados
ao gerenciamento de recursos naturais: gerenciamento e coniunamdados, atise
de dados, e controle e otimizZax: Para resolver tais desa os, a utilidagde ferramentas
computacionais cométnicas de inteligncia arti cial (IA), entre elas sistemas multia-
gente, pode ser uma solg, visto que elagtm a exibilidade necessia para tratar a
dinamica existente em recursos naturais.

Os sistemas multiagente estudam o comportamento de um conjunto independente
de agentes com diferentes caraestiras, evoluindo em um ambiente comum. Esses agen-
tes interagem uns com 0s outros e tentam executar suas tarefas de forma cooperativa,
compartilhando informdies, evitando con itos e coordenando a exémudas ativida-
des [Gilbert and Troitzsch 2005]. Adicionalmente, o uso de sindwlapmo ferramenta
de apoioa tomada de de@e € e ciente, porqued possvel veri car detalhes com grande
precifo [Frozza 1997]. Simul@p Multiagente Multi-Agent-Based SimulatiorMABS)
€ a un@o de Sistemas Multiagente e Sim@agé utilizado por procurar unir perspectivas
interdisciplinares de estudo [Le Page et al. 2015] [Page et al. 2016].

A utilizacao integrada de MABS e RPRole-Playing Gameg qual consiste em
uma £cnica onde os jogadores “interpretam” uma personagem, criada dentro de um de-
terminado ceario (ambiente) [Adamatti 2007], iniciou-se com pesquisas desenvolvidas
pelo CIRAD! (Centre de coogration internationale en recherche agronomique pour le
développemeit Franca, no iitio dos anos 2000. Esse grupo desenvolveu uma meto-
dologia denominadaComMod: The Companion Modellirapproach?, onde os partici-
pantes @m um importante papel no processo de tomada deateeientendimento dos
problemas socioambientais a serem resolvidos, sendo que trakiallooam realizados
em diferentes paes do mundo, incluindo o Brasil.

Este estudo tem como objetivo a utilizacde simulago multiagente (MABS) e
jogos de papis (RPG) com a nalidade de obter-se uma gegtarticipativa dos recursos
h'dricos. A pesquisa tem como foco a base de dados das bacias hidasga Lagoa
Mirim e do Canal &0 Gongalo, no Rio Grande do Sul, das quais envolvem, entre outras,
as cidades de Rio Grande e Pelotas. O projeto visa a agtigaipto do trabalho no
Comité de Gerenciamento das Bacias Hidéogas da Lagoa e do Canal.

O artigo esh organizado da seguinte forma. Na &®@Q & apresentada a mo-
delagem inicial do problema, bem como os diagramas de in@graglasse com as
especi ca@es destes e, na Sex3 §10 apresentadas as condles e as f@ximas etapas
deste estudo.

2. Modelagem Inicial do Problema

A modelagem inicial do problema consiste em representar as ibeydgsicas entre 0s
agentes do sistema, o0s @#pe a atuado destes no ambiente, conforme Figura 1. Neste
estudo, os agente@a classi cados de acordo com os papque assumem e divididos em
trés grupos (reguladores, scalizadores ou produtores).

Agentes reguladoresas respor@veis por administrar 0S recursos nanceiros,
oriundos de impostos e taxazes atrelados sociedade, com o objetivo de contro-

www.cirad.fr
2https://www.commod.org/en



lar/mitigar a polui@o (atraes da cria@o de leis, incentivos scais, obras para diminuir a
poluicdo, etc.) sem prejudicar os mecanismos de praddudleste ambiente, os agentes
gue assumem péajs de prefeito ou vereador pertencem ao grupo dos agentes regulado-
res, 0s quais podem negociar entre si (por exemplo,&drde troca de mensagens) para
decidir quais ages realizar no ambiente.

Agentes scalizadoreseim como objetivo scalizar ou informar irregularidades
atreladas produé@o e explorago do ambiente. Conforme apresentado na Figura 1, agen-
tes scalizadores&o aqueles que assumem osgiaple scal da agncia ambiental (por
exemplo, FEPAM no RS) ou ONG (OrganiZagNao-Governamental).

Neste caso, 0 sca responavel por scalizar os agentes que pertencem ao grupo
dos produtores, isté, 0 scal pode, por exemplo, aplicar multas aos agentes produtores
gue forem pegos infringindo alguma lei/regra imposta pelos agentes reguladores. A ONG
e responavel por informar aos agentes reguladores o estado atual\dns de polui@o
do ambiente, com o objetivo de conscientizar/pressionar 0s outros agentes a realizarem
agdes gque diminuam osveis de polui@o.

Agentes produtoresi® resporaveis por explorar o ambiente com o objetivo prin-
cipal de obter recursos nanceiros. Estes agerdesas maiores geradores de pofd¢
e, consequentemente, de recursos nanceiros no ambiente, podendo assumgideap
empreério ou agricultor. O emprésio é responavel por disponibilizar equipamentos e
insumos necesésios para a prod@p. No entanto, o agricult@ responavel por utilizar
0S equipamentos e insumos que julgar mais adequado para a suagprodaste modo,
a intera@o entre 0s agentes produtores ocorre agaa compra/aluguel e venda de equi-
pamentos e insumos, onde um agente agricultor pode comprar de um agentéaempres
e consequentemente um empmés pode vender/alugar a um agricultor.

consumir Recurso Financeiro gerar

Reguladores Fiscalizadores Produtores

fiscalizar

N\
/,/ \\
/ \
/ \
! . \
/ negociar, . . \ ari |
! Prefeito Fiscal comprar, Empresdrio \

vender

1 {
/
\ \ !
\ /l
\ /
\ /

informair

Vereador ONG Agricultor

mitigar gerar

Ry Poluicéo P

Ambiente

Figura 1. Diagrama de Integra¢c &o



Figura 2. Diagrama de Classes Geral



No contexto deste estudo, a utiliZagdaUni ed Modelling Language(UML)
para a modelagem do sistema torna-se uma abordagem adequada, visto que, tanto os
pageis quanto as @gs destes podem ser visualizadas de forma objetiva. Para a modela-
gem inicial foi utilizado o diagrama de classe, modelado na ferramenta Astalf.UML

O objetivo desta forma de represeritaé a de nicao das classes a serem imple-
mentadas no sistema, assim como apresentar seus atributospeperaelages. Neste
diagrama (vide Figura 2 representada a estrutura de classes de cada um dos agentes,
mostrando as inter@es com as respectivas classes agregadas e a conunérdre eles.

A superclasse da qual todas as outras derivam e compartilham os atributos e
métodosé a classé’essoa, que generaliza as opefsgs mais bsicas exercidas pelos
agentes. Na subclas&gnpresario € feita a agregdp da class@roduto, que de nira
a fungo empresarial que estederA comunicago com a class@gricultor representa
os tamites de compra e venda, e coriscal Ambiental, representa a scaliz&p e 0s
procedimentos de multa devidcexce@ncia de poluigo.

Na subclasségricultor tamkem é feita a agrega@p da classe produto, fon
com fun@o similar a de um estoque, separando os tipos e subtipos de produtos. A
comunica@o entre essa classe &mpresario € necesaria por causa da relag com-
pra e venda que apresentam (como citado). E, émbomo na classempresario, a
comunica@o com a classEiscal_Ambiental representa a scaliz&p. Na subclasdés-
cal_Ambiental a comunicago com as subclassEsnpresario e Agricultor representa a
scalizacao exercida nas duas fuies, e com ®refeito representa a reportag das mul-
tas aplicadas e a situag ambiental.

Na subclassBrefeito & feita a comunicap com d-iscal_Ambiental, comentado
anteriormente. A comunicag com a class¥ereador & dada para ns pdicos como
altera@es de taxas impostos, créade novas taxas, etc. O papel da subcleeseador
€ dada em conjunto com a subclaBsefeito, ja comentada. A clas€@NG & uma classe
gue representa uma interface da sieatual do jogo que noti ca e interage com as
outras classes, pam, no papel de um NPC (do itgg,Non Player Charactex

3. Concluses e Poximos Passos

O presente artigo apresentou a modelagem, em fase inicial de desenvolvimento, de um
jogo computacional baseado em sistema multiagente e jogos ées pepa a gedb 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 jogoséisevistp
gue estes possibilitam a simuecde iimeros cearios sociais) para apoiar 0S processos
de tomada de de@s e entendimento dos problemas socio-ambientais, naogpatti-
cipativa que procura incluir todos os indiuos que eso envolvidos em uma quést
E tamkem, o diagrama de integrag, sendo poSgel uma viso geral dos atores e suas
poss$veis aPes e, o diagrama de classe que propiciou a damie formalizago destas
ages (netodos da classe) e as intd¥ag (relacionamentos) dos agentes.

Os poximos passos consisiin na: (i) avaliago de ferramentas para desenvolvi-
mento de sistemas baseados em agentes; a partiatisearealizada, (ii) selecionar a fer-

3http://astah.net/



ramenta mais apropriada para a conéepde um modelo computacional para o problema
apresentado; e, nalmente, (iii) a implemeréiagdos agentes, com suas carastieas e
comportamentos, bem como o processo de inderaqtre eles.

Um forte candidato para desenvolvimento do sistema profost@ambiente de
desenvolvimento GAMA (https://gama-platform.github.io/), que permite a modelagem e
a simula@o de agentes espacialmente &ifs. Outra ferramenta em alise € o fra-
meworkJaCaMo (http://jacamo.sourceforge.net/), que combéstécnologias separadas
(Jason, CArtAgO & oISE) 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 de nition 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 modi ed to be used in the study of
emotions in a crowd. It is study a particular case of the implementation and
nally it is do it a mathematical modeling of it.

Resumo.Neste trabalhcé explorado o problema da modelagem méitoa
das emo@es em uma multib usando a de nigo de emoges como infedgs.
Para fazer isso,é usada uma implemeng&g no Netlogo que mostra a
propaga@o de uma infed@o em uma populd@p. Assim, a implementag é
modi cada para ser usada no estudo das ef®Es; em uma multib e nal-
menteé realizada uma modelagem matgioa deste caso particular.

1. Introducao

O estudo das emoes € a0 complexo que tem sido desenvolvidas diferentes teo-
rias das emdges (Teorias Appraisals, Teorias Dimensionais, RacionaisQmnzds
[Scherer et al. 2001] [Marsella et al. 2010]) com o @sifo de explié-las. Assim, es-
tudar as emdiges em uma multé@b deveria ser uma tarefa ainda mais complexa. O pro-
blema motivador deste estudadComo estudar as emodes em uma multéb tendo em
conta a complexidade de uma muitae das emdies de cada indiduo?

Assim, o0 objetivo deste traball®tentar estabelecer um caminho para responder a per-
gunta. Para abordar este problema vai se observar asfemegmo infedges e vai

se adaptar uma implemengazdo Software Netlogo ondeé estudado o problema das
infecddes em multides. E feita uma reinterpretdp da simulago para o caso das
emo@es em uma mult@ib e nalmenteé estudada uma modelagem maddica da
propagaéo das infeces em uma mult@b eé reinterpretada para o caso das ebesg
Devidoa complexidade do problen@aestudada somente uma e@dogliscreta €ar fe-

liz) (0 conceito desta emag esh embasado na teoria OCC [Ortony et al. 1990]) para um
caso particular da simulag no Netlogo.

Assim, a estrutura do artige feita da seguinte maneira: A 8&c2 apresenta a meto-
dologia. A se@o 3 apresenta uma re&@s biblioga ca. Na se@o 4 esdo os trabalhos
relacionados ao tema. A set5 apresenta a simubagrealizada e o0 modelo matatito.

A se@o 6 as concluEes do trabalho.

!NetLogo [Wilensky et al. 199% uma linguagem de prograngace um ambiente de modelagem mul-
tiagente para simular f@émenos 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 trabalhoé baseada na teoria de cagio das emdies
[Hat eld et al. 1994] e no comportamento das mulied estudado em diferentes pesqui-
sas. Primeiramente, estuda-se a teoria OCC das@spgue mostra as entss no caso
de um indivduo. A seguirg preciso estudar o comportamento de uma nadtigara pro-
por um modelo um pouco mais realista com respeito as @es®© problema de estudar
as emoges tendo em conta o comportamento das ng@ que o comportament®
bastante complexo, por isso, someatestudada uma em@g (estado emocionalgar
feliz.

Apbs, € proposta uma simulag para avaliar as inter@€s entre emdgs na mul-
tidao, tendo em conta que cada iridivo tem seu @prio comportamento e suaoprias
emog@es. Isto quer dizer que a endmcna simulago tem um caater aleatrio para cada
agente, mas cada agente pode afetar o comportamento dos agentes de seu ambiente.

3. Referencial Teébrico

3.1. Multidao

Uma multicho pode ser de nida como um grande grupo de imlies no mesmo
ambiente Tico, onde a multido ro precisa ter uma estrutura de comportamento
[Adamatzky 2005]. Muitas vezes, em uma muiiig o comportamento das pesséase-
melhante mas, individualmente, na mesma séinaeste indi\duo ro atuaria da mesma
maneira [Banarjee et al. 2005]. Por exemplo, caminhar nu pelagoméa oma ago que

as pessoas fazem de maneira individual, mas em certo tipo de degkidima ago com

certo tipo de objetivo real. Isso porque, segundo Graumann (1985) [Adamatzky 2005],
guando um indi\duo se une a uma mulf@, atua de uma maneira irracional, de acordo
com os seguintes conceitos [Adamatzky 2005]:

desindividualizago: o anonimato dos membros da mudtice o senso de poder in-
vencvel produzido por estar na mulfid levam a uma difi@ de seus sentimentos
de responsabilidade pessoal, uma perda de identidade pessoal;

confagio: aPes e emales se espalham atés da multido atraes de uma
forma de imitagéo nmitua, levanda uniformidade e homogeneidade em que as
diferencas pessoais desaparecem;

sugestionabilidade: aceitagde in uéncia em bases irracionais por algum tipo de
ligacao emocional e atitude submissa a uma pessoa ou grupo.

3.2. Emo@es em uma multicho

Em uma multido, as emadies podem ser consideradas comoéuolas, no sentido da
guantidade muito grande de intebag entre as pessoas [Adamatzky 2005]. As infera¢
em uma multido podem ser imprevigis, e, no geral, @ tem um padro racional,
pelo contario, um padiio emocional e irracional [Adamatzky 2005]. Neste trabalho
as interages o consideradas como transndissle emoges, istoé, emoes pensa-
das como infed@es. Por exemplo, em [Hill et al. 2010] o estado emocional “conteénte”
tratado como uma infe@p, onde a sua transmigse feita pelo contato das pessoas na
sua rede social. O camgio das emdies,é descrito em [Hat eld et al. 1994] como trans-
missao de informago de uma maneira consciente ou inconsciente.

Tendo em conta o anterior, neste trabalho a énoatar contenteé de nida comouma
reacao a um evento externo (situag externajOrtony et al. 1990].



4. Trabalhos Relacionados

Dentro do escopo do trabalho alguns artigos relacionados foram encontrados com respeito
ao condgio das emdies. Foram classi cados dessa maneira com o@sibp de ter uma
revisao bibliogé ca para trabalhos futuros nessagas.

Artigos no grupdSIR - SISaao pesquisas que usam os modelos (SIR - SISa) de éomo
propagada uma infeaé@. Trabalhos no gruplodelos Computacionaisao artigos que

tem alguma implementag computacional relacionada com a ideia de é&asgomo
infecgdes. Da mesma maneira, no gruRedes Sociaissto trabalhos que estudam a
propagago das emdies olhadas como infetes nas redes sociais.

H SIR - SISa ‘ Modelos computacionais‘ Redes Sociais H

[Fu et al. 2014] [Tsaietal. 2011] [Baht 2017]
[Hilletal. 2010] | [Bispo and Paiva 2009] | [Coviello et al. 2014]

Tabela 1

5. Simulag@@o Realizada

Neste trabalho, foi utilizado o modeldrus [Wilensky 1998], dispoivel na ferramenta
NetLogo, para realizar a simukag. Nesta simuld@p, o agente passa poésresigios:
neutro, infected, immuneO estadmeutroquer dizer que o0 agente suscével a car
infectado; o estadinfectedquer dizer que o agente tem Gus durante um intervalo
de tempo; e o estadonmunequer dizer que o agente saudvel e r&o tem risco de
pegar a infecgo durante um intervalo de tempo.Neste modelo, os agentes podem morrer
e tami&m podem se reproduzir. Taérn o tempo de imunidade, com respeito aoy, é

xa com um valor de 52 semanas. Este modelmaseado no modelo epidemiologico SIR
(Susceptible, Infected, Recovere® modelo usa uma popukag xa quandog iniciado,
podendo ter, no Aximo, 300 agentes.

Para o caso do caio das emdies, foram feitas algumas mudancas 0Bdigo: 0s
agente Ao morrem e &o se reproduzem; e o estaitibectedfoi mudado pelo estado
happy Além disso, foi adicionado um [t neutralque permite mudar a quantidade de
agentes no estado neutral. Tambfoi adicionada uma barra para fazer a vaado
tempo de imunidade dos agentes, onde o estado de imunidade quer dizer uaciasist
para car contentel{appy.

5.1. Modelo Matematico

O cerario particular da simulé@p mostra uma rel@ap entre as vaaiveishappy, neutral e
immune conforme Figura 1.



Figura 1. Relacionamento entre as vari  aveis no modelo modi cado no NetLogo.

Para tentar explicar a rel@ag entre as vaaveisé estudado um modelo matéatito que
est baseado em [Keeling and Rohani 2011].
Esta relagoé modelada matematicamente, via modelo SIR, com as seguinte®esguac

s

i Sl; (1)
d )
L %)
dR _
i I; 3)
S+ 1+ R =300; @
S(0) =280 ; (5)
1(0)=10; (6)
R(0)=10; O]
Ro= —; (8)

Onde:

Sapresenta a populag suscével a car contente;
| apresenta a populag contente (infectada), e;
R apresenta a populag imune (resistentes a car contente);

é arado de mudanca da recupeiiagistog, a raao de mudanca de um agente
de passar de estado contente ao estado imune (resistente a car contente).
[Keeling and Rohani 2011] explica que o fatoapresenta a durag da infecéo,
isto &, 0 estado emocionalar contente
O fator - apresenta um limite, onde $£0) < -, a infec@o rao vai se propagatr,
isto & , o estado emocionalar contentendo vai se propagar;

[Keeling and Rohani 2011] tar@m explica que o fatoR, = - apresenta o
potencial naximo de reprodu@o da infec@o, istoé, o maximo valor que a
transmis&o da infec@o pode atingir.

As solu@es do modelo mateftico foram as seguintes:

S(t) = s(0)e R(MRo; ©)
=280e R(DRo; (10)



R(t) = R%T:L(O)(S(O)Ro 1+ tanh (% t NE (11)
=((S(O)Ro 1)%+2S(0)I (OR3)7; (12)
= tanh 1(1(3(0)Ro 1)); (13)

Tendo resolviddR(t) pelas equdies (11), (12) e (13) e tarain tendo resolvid&(t)
pelas equdies (9) e (10)e possvel resolver tambml (t), substituindo as equéaes (9) e
(112), via equago (4).

A solugdo do sistema expressa a seguinte B@agntre as vaaveis segundo o
estudo de [Keeling and Rohani 2011] e apresentado na gura 2

Figura 2. Modelo de infec¢ &o para o modelo SIR [Keeling and Rohani 2011].

6. Conclusbes

Este trabalho mostrou q@epossvel usar uma simulap do Netlogo (feita para a difas
de um vrus em uma multido) para ter uma simulag do estado emocionahr contente
baseado na ideia de ent@s como infeages.

Gracas a essa simubag, foi possvel estudar um caso particular e chegar a uma
modelagem mateatica. E preciso esclarecer que a semelhanca dos comportanéentos
somente visual, sendo necasse uma comparap dos dados da simukag modi cada e
das fun@es, para ter-se uma validag;completa entre modelo matatico e modelo de
simulago.

7. Discus®es

- A semelhanca das guras 1 e 2mé uma validago do modelo matedatico.

- As modi cagles feitas na implementag rio .0 uma adapt@p no sentido f@prio do
termo.

- O trabalho feito oferece uma novidade na pesquisa?
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Resumo.A autonomia presente nos Sistemas Multiagentes (SM#ha ca-
racterstica que contribui para que esse tipo de sistema seja sustatfaltas.

Com a nalidade de aumentar a con abilidade, a toéarcia a faltas aplicada a
SMAE um bpico que vem ganhando destaque. Este trabalho tem como objetivo
propor um modelo de tol@ncia a faltas para SMA que utiliza as abstoeg for-
necidas pela programdap multidimensional (agentes, ambiente e orgardpag

O modelo proposto adiciona a capacidade de monitoramento do estado dos
agentes atra@s da instrumenta&p do ambiente. &m disso, prope a adi@o

de agentes especializados, gamta capacidade de monitorar e atuar nos casos
de detecgo de faltas no sistema.

1. Introducao

A utilizacdo de computadorestio presente no cotidiano das pessoas que poucasévezes
guestionada qual a con abilidade dos servicos que esses sistemas ofereceméeAai@orr

de falhas nesses sistemas pode ter cor@semgas que variam de simples incomailes;

até eventuais castrofes, comérios prejlizos ecodmicos e & perda de vidas humanas.
Nesse ceario, atolerancia a faltas(TF) pode ser descrita como sendo um meio para
garantir que o sistema entregue 0 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 TFe um bpico estudado a bastante tempo e essa base comum de conheéimento
amplamente compartilhada, o que facilita as especbeage sistemas, implemeriag
de €cnicas de TF e compaf@es entre diferentes abordagens. Entretanto, no caso dos
SMA, nao existem muitos trabalhos que analisam a TF e levam em congsidersiparti-
cularidades dautonomia queé a principal caractéstica que distingue um SMA de um
sistema tradicional. Assim, o estudo de abordagens que sejam ada@s@adaeci cida-
des dos SMAs mostra-se importante para o aprimoramento da con abilidade dos SMAs,
permitindo que esses sejam utilizados cada vez mais em d@agie necessitam de
uma maior robustez.

A m 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 abstrégs de multidimeriges (agente, ambiente e organiéa); apresentadas no
trabalho de [Boissier et al. 2013]. &bnde se investigou,an foi encontrado trabalho
gue utilizasse um modelo de TF em SMA e considerasse outras diegseabm da dos
agentes. O trabalho faz parte de uma dissadagn andamento e apresenta um estudo



das abordagens de tcercia a faltas existentes na 8e¢2, projfge um modelo adap-
tadoa programago multidimencional na Ség 3 e, poilltimo, na Sego 4 faz algumas
observades nais.

2. Tolerancia a Faltas em Sistemas Multiagentes

Em sistemas computacionais o termo dependabilidade aparece co@nttiequrata-se

de uma tradugo literal do termo em ing@sdependabilitye indica a qualidade do servico
oferecido pelo sistema. Quando a dependabilidedie ciente, tés efeitos podem surgir:
afalha, o erro e afalta. Por de nicao, uma falha ocorre quando o sistenda produz

a mesma entrega para o qual este foi especi cado inicialmente. (2 emua parte dos
estados do sistema que podem levar a uma falha subsequente. O surgimento deeum erro
uma indica@o de que uma falta ocorreu no sistema [Laprie 1992]. Quando adicionamos
métodos de tolémcia a faltas ao sistema, estamos tentando prevenir a&aci@rdas
falhas atra@s de ages que devem ser tomadas quando os e&oglstectados, ou seja,

os erros podem ser detectados e, nesse momenégrasas de toléncia a faltas devem
entrar em ago para tentar evitar que falhas acontecam.

Para o projeto de um sistema tolerante a fadtamprescindrel que o projetista
conheca quaisa® as faltas que o sistema&suscével. Entretanto, quando se trata de
um SMA, esse tipo de prevds rio pode ser feita pois os agentes do sistema possuem
leis e objetivos pprios e, em muitos casos, 0 projetisériem acesso ou conhecimento
dessas informdies [Potiron et al. 2013]. Essaitonomiaé a caractéstica fundamental
dos SMA e deve ser levada em conta em qualquer projeto danciara faltas.

Muitos trabalhos que abordam a TF em SMA acabam fazendo abordagens bas-
tante espéaas, normalmente lidando com apenas alguns modos de falta, &pe s
0S mais comuns para aquele sistema égmefisong and Bekele 2013]. Os trabalhos
de [Stankowt et al. 2017] e [Isong and Bekele 2013] investigaram diversas abordagens
existentes e listaramés principais caracteticas que as classi cantipo de detecgo de
faltas protocolo de tole@incia a faltase n"vel de manipulago de falta

2.1. Detecéo de Faltas

A detec@o de falta® uma caractéstica chave para as abordagens de TF pois, sem uma
detec@o adequada, mesmo o melhor tipo de tratamento isercaz. As €cnicas de
detec@o podem ser divididas em duas categorias: dateporbatimento carthco e
atraes dainteracao. Na detecgo por batimento cardco, as faltas em agenteBosiden-

ti cadas atraes da troca de mensagens pditas de con rmago (@acknowledggentre
agentes comuns e agentes monitores. Essdada possui uma implemengxgsimples e
permite uma arquitetura modular, pon acaba inundando o sistema com urm@aesde
mensagens. Na det&axg por interago, aproveita-se a relag ja existente entre agentes,
identi cando pos&/eis erros atra@s de ferramentas conticmeoutou erros em retorno de
chamadasdallbacks.

2.2. Protocolo de Toleancia a Faltas

O protocolo de TF de ne como s&p procedimento paéo de ago na oco@ncia de faltas
no sistema. Um dos protocolos mais utilizaachamado dedo bloqueanteque permite
o0 reincio de processos que falharam. Dentro dessa categoriggrasds que frequente-
mente aparecenas baseadas emcupera@o de estadoanteriores e naeplicacio de



agentes. A recuperag tenta restaurar o sistema a um estado antaraworéncia da

falta, evitando assim que processos devam ser reiniciados de pontos iniciais muito distan-
tes dos atuais. Essadnica necessita que sejam feitos processoédieads de gravap

dos estados do sistema, conhecidos cafmeckpointso que acaba demandando custo
computacional. A abordagem por repligéacutiliza a ideia de manter copias de agentes

no sistema, que podem substituir eventuais agentes em estado de erro.

2.3. Nvel de Manipulacao de Faltas

A (ltima caractéstica indica em qual ‘mel deve ocorrer 0 gerenciamento das exesc
e a recupera das faltas: no'mel dos agentes ou do SMA. Esse tipo do classiaac
tamkem & abordada no trabalho de [Klein et al. 2003], que utiliza as denofesage

abordagem “sobrevivente” e “cidad

Na abordagem sobrevivente, adota-se a ideia de que cada agente deve ser res-
ponsavel por manter a sua@pria exiséncia, ou seja, a progran@gdas écnicas de TF
devem ser adicionadas juntamente adigo de cada agente. A vantagem dessa aborda-
gemeé a indepen@incia 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@una de faltas, queas, muitas
vezes, difteis de prever. Essa adig de 6digo defensivo nos agentes resulta em uma
maior di culdade para manutefo, prejudica o desempenho do sistema e aumenta as
chances de ocdEncia de novas faltas inseridas pelos programadores.

A abordagem cid&ilestabelece que os processos TF devem ser gerenciados por
uma entidade especializada e externa ao agente, habitualmente chaseataeé Uti-
lizando uma analogia similar a sociedade humana, a abordagend @dath a ideia da
criagdo de instituifes que 3o reconhecidas pelos agentes (os @dajl Por exemplo a
polcia em uma sociedade, essa orgaramagferece servico de seguranca aos édad
e, em trocag reconhecida por eles como uma autoridade que tem paorssa atuar
no estado de cada um deles, podendo, por exemplo, prendédiratwque estejam cau-
sando problemas aos demais. Segundo [Klein et al. 2003], a principal vantagem neste
tipo de abordagera a no@o de expertise para tratamento de faltas, simpli cando assim a
programago dos agentes “comuns”, que cam focados nos seus objetivos @&i0b.
A principal desvantagem dessa abordagearedugo da interoperabilidade entre siste-
mas devida necessidade de utilizar plataformas espas.

2.4. Trabalhos relacionados

Em seu trabalho, [Bgg 1997] introduziu o termgentinelauma classe especial de agente

gue tem a fungo de proteger algumas funcionalidades do sistema. Esse tipo de agente
nao pertence ao domo da solu@o de problemas, cando resp@vel por monitorar os
agentes comuns do sistema e, se for detectado aéoctarde alguma falta, o sentinela

pode tomar ages corretivas, como escolher planos alternativos, excluir agentes, alterar
palametros do sistema e reportar aos operadores humanos. O sentinela pode monitorar a
comunica@o dos agentes e interagir com elegnalde usatimerspara detectar agentes
mortos ou faltas em links de comuni&ag

Em sua tese, [z 2018] apresentou o eJason, um interpretador da linguagem de
programago Jason em Erlang. Sua principal contrilwidoi o projeto e implementag



deste ambiente de desenvolvimento para SMA que combina as sintaxeargisasndo
Jason, qué uma linguagem de prograngagpara SMA que possui altovel de abstrago

para programap de agentes BDIbglief-desire-intentiop com as ferramentas de to-
lerancia a faltas do Erlang, uma linguagem de progra@mapm caractésticas que fa-
vorecem o desenvolvimento de aplidag concorrentes, distrilolas e com alta robustez.
Entre as ferramentas de TF fornecidas pelo eJason, destacam-se dois tipostés relag
que podem ser estabelecidas entre os agentes do sistema:aa dgagonitor e desu-
pervisor. A primeira rela@o permite que agentes monitores recebam infodbemgobre
acontecimentos nos agentes monitoradas segunda relag permite atudies especiais

de controle do agente supervisor sobre 0s seus supervisionados.

3. Proposta de um Modelo de Toleaincia a Faltas para Sistemas Multiagentes
Multidimensionais

O modelo proposto neste trabalho faz uma analogia com um sistema de monitoramento de
saide remoto, onde existem equipamentdsais que acompanham cada indivo, mo-
nitorando a sua sae e enviando informé@es para equipes especializadas que podem agir
em eventuais casos de enfamgia. Esses monitores possuem infordesgdispotveis em

uma tela vidvel para quem tiver interesse em obse@anhas apenas integrantes das equi-
pes especializadasrh acesso a informaes sigilosas, habilidade de fazer diagticos a
respeito da dade do indivduo e tomar a@es corretivas.

Neste ceario, a proposta inicial de modemilustrada na Figura 1, que repre-
senta 0 SMA com a addp das duas entidadeadicas do servi¢co de TF: o artefatmni-
tor_de saude instrumentado na dimeas do ambiente e aayentesde saude que esio
inseridos na dime@® dos agentes.
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Figura 1. Modelo de TF proposto

Nesta con gurago, cada agente do sistema pode ter um artefato monitotide sa
atrelado a si. O monitor magin uma relago exclusiva com o agente, veri cando peri-
odicamente o seu estado déida. A s@ade do agenté indicada no monitor em forma
de batimento cafdco e a oco@ncia de faltas (morte do agente) aparece comoé&naiss
de sinais vitais. Am do monitor caréco, outras informdies podem ser veri cadas
nas propriedades obsémeis do monitor de sale, tais como os desejos e intéag dos
agentes.

3.1. Exemplo ilustrativo

Para ilustrar o funcionamento do modelo proposto, peop-se um SMA com&s agentes
principais: o agenteonsumidor , o agentegizzaiolo e o agententregador



O agente consumidor tem apenas um objetivo,&g@mer pizza , e para con-
cretizar esse objetivo elédp em patica o plano déigar _pizzaria  para fazer o seu
pedido e fechar um contrato com o agente pizzaiolo. Na&ema, o agente pizzaiolo
pde em patica o plandazer _pizza e taml@mcontratar _entrega juntamente
ao agente entregador que, ao ser contratado, executa asfutgpegar _pizza e de-
poisrealizar _entrega

Durante a entrega da pizza, o agente entregador pode sofrer um acidente e fa-
Ilhar no seu objetivo de entregar o produto. Num siste@atalerante a faltas o servico
contratado inicialmente pelo consumidd@onsea entregue e, nem ele, nem o pizzaiolo
saberiam informar o que ocorreu com o sistema. Ao adaptar esse sistema ao modelo de
TF, proem-se que o0 agente entregador seja tolerante a faltas e, com isso, um artefato
monitor de sadeé criado para monitorar o estado déida do entregador. Am disso,
considera-se que, no momento em que o pizzaiolo contrata o entregador, ele passa a mo-
nitorar o artefato de sa@e atrelado ao entregador, pois eldiretamente interessado no
servico que este agente contratadé @sestando. A Figura 2 ilustra o @io proposto.
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Figura 2. Cen ario ilustrativo do SMA

Quando o modelé implementado, alguns camos se modi cam. O monitor do
entregador detecta problemas no batimento'aacde emite um aviso para um agente de
salde, que entra em ag e realiza um procedimento de reanim@agNesse processo, uma
copia do estado mental do entregaédeita, elimina-se o agente em estado de erro e uma
replica do agenté inserida no sistema. Caso o estado mental do novo agemtemha as
informag@es necessias para executar o plano da entrega (i.e. 0 agente perdeu a pizza),
pode ser executado um plano de corgingja, onde o entregador combina de retoenar
pizzaria para buscar novamente o pedido.

O agente pizzaiolo, por estar focado no artefato relacionado ao entregador, recebe
sinais e mensagens com diversas infordesce pode executar planos de corgmgja
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 servico de entrega; aguardar a inforéada reinse@do do entregador no sistema e



- (
solicitar que ele volte éta pizzaria para buscar o novo produto.

No nal de todo processo, o0 entregador edtapto a nalizar o plano de entrega
da pizza e, pela perspectiva do cliente, o servico foi contratado e entregue corretamente,
mesmo com ocoéncia de uma falta durante a sua ex@ugEm muitos casos, o cliente
nem cara sabendo do ocorrido, pois sua preoc@pagsd apenas com o produto nal.

4. Concluses e Trabalhos Futuros

Por se tratar de um trabalho de disseitagem andamento, essa primeira etagacada
no estudo das abordagens de TF existentes e na elabadacuma proposta inicial de
modelo adaptada programago multidimencional, que utiliza absti@s da dimer&o
dos agentes e do ambiente.

Ha varios pontos que merecem discagsum exempl@ como deve ser tratada a
guesio de informages sigilosas contidas nos artefatos monitores ddesanesse ponto
e raza@vel pensar que devem ser criadogers diferentes de acesso para monitoramento
do prdprio agente, dos demais agentes do sistema e dos agentéside@atro ponto de
discus8o diz respeito a como implementar adeg corretivas de maneira que o modelo
que o mais independe pos®l da plataforma de programég do SMA.

A seqtencia do trabalho pré&uma melhor discués sobre esse e outros pontos
do modelo, bem como a sua implemeg@@ag integrago em uma plataforma de SMA
multidimensional e a avaliag@ do modelo atras de testes e alise 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 coord@oage sis-
temas multiagentes. A soBug aqui apresentadé@ uma varia@o da soluéo
desenvolvida e utilizada pela equipe Akuaduba-UDESC, na corépedigual
Multi-agent Programming Contest - 2018. Com issoassresentado ao longo
do trabalho as estr&gias adotadas, ferramentas e resultados preliminares.

1. Introducao

Com a globalizago o conceito de cidades inteligentesitilizado em diversos
pases. 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 del@@sapb o0 mesmo, com intuito
de melhorar ou solucionar problemas cotidianos [FAPESP 2018].

Além disso, veulos aubnomos podem ser empregados nesses ambientes, como
carros, caminbes, drones e motos. Ao adotar taéfica, de modo parcial ou total pode-se
retirar a responsabilidade humana da atividade, com isso redu@mern de acidentes
de tidnsito [de Sousa Pissardini et al. 2013]. Dessa forma, ao utilizarlge aubnomos,
como agentes atuadores em uma cidade inteligente seria um exemplo de sistema multia-
gentes (SMA).

Para programar esse tipo de sistema em que o objetataar em um ambiente
colaborativo ou competitivé necesasrio desenvolver agentes com Heg¢ mentais de
crencas, desejos, intéigs e objetivos [Wooldridge 2001]. Entretanto a coordaaaie
um SMA tende a ser uma tarefa complexa, paraéssecesario desenvolver algoritmos
de coordendp. Ao desenvolver tal sistenggpossvel reduzir problemas de mobilidade
urbana, sustentabilidade e habitabilidade [Taniguchi 2012].

No presente trabalho, os agentesateresponsabilidade de atuar em uma ca-
deia logstica, realizando tarefas com uma abordagem disttébna busca, montagem,
entrega de itens, sem desprezar o gerenciamento da bateria. Para isso foi utilizado o
cerario de 2018 daMulti-Agent Programming Contest(se@o 2). O objetivo principal

IMulti-Agent Programming Contest - https://multiagentcontest.org/



da competigoé que equipes desenvolvam algoritmos de coordenpara SMA, com o
intuito atuar em uma cidade inteligente.

A solucao apresentada nesse art@yoma variago da solugo apresentada pela
equipe Akuanduba-UDESC na compaétig ao qual a equipe adotou uma esiga cen-
tralizada no gerenciamento do estoque. Suspeita-se que essa aboedengeriente,
tendo em vista que os itens @G em somente um estoque, reduzindo assim &paa
no atendimento de demandas de trabalho. Esse artigdogropa abordagem distrilola
dos estoques para melhorar 0 acesso aos itens e consequentemente melhcgacia e ci
no atendimento dos trabalhos. As3eg 3 e 4 apresentam a estrutura geral e as@gitat
adotadas.

2. Cerario da Multi-Agent Programming Contest

O ambiente utilizado para simular cidades inteligentes sela competio anual
Multi-Agent Programming Conte$MAPC) do ano de 2018. O céario se passa ho ano
de 2045 dC aps a colonizago de Marte. O mapa retirado ddOpenStreetMagoném
instala@es como: estégs de recarga, loes, lojas, depsitos,workshopsnbs de recurso
e pocos déagua. Todas as instafaes, detalhes, rotas e tempmsabstralos e forneci-
dos pelo servidor da compedig [Ahlbrecht 2018]. A unidade de medida de tempo do
ambientee medida ensteps

Figura 1. Cen ario da competi¢c &o

Nas esta@ies de recarga possvel o agente recarregar sua bateria. No8di;, 0
agente podér descartar itens queio seja mais do seu interesse. Nas l@amssel o
agente realizar melhorias em suas caré&tieas e/ou adquirir itens. Nos degtos, 0s
agentes podao guardar os itens obtidos nas lojas e/68 de recursos. Enquanto no
workshopé posével confeccionar itens secuados compostos de itens pr@mos. Em
nos de recursos posavel obter itens do tipo priario. Cada equipe pode construir pogcos
deagua com objetivo de ganhar pontos na partida.

Os agentes que atuam sob o ambiente necessitam ser coordenados com objetivo
de cumprir tarefas como a constaagde pocos, recarga, confaogde itens e a realizag
de demandas de trabalho. Eles podem ser do tipo carro, camidione e moto. Cada
um deles corm caractésticas particulares como bateria, capacidade de carga,vis
velocidade e habilidade. Ain disso, a partida conta com recursos éenidos no tipo de
itens, trabalhos, volumes e recompensas [Ahlbrecht 2018].



3. Arquitetura Geral

Para programap do SMA foi utilizado oframeworkJaCaMo, sendo ele com-
posto pelas ferramentdason, CArtAgC Moise[Boissier et al. 2013]. Dos quais foram
utilizado apenas dasone o CArtAgQ O Jasonimplementa o modelo BDI Belief, De-
sires and Intentiondessa form#& posavel desenvolver os agentes com crencas, desejos
e inten®es [Rao and Georgeff 1991]. Para gerenciar as diferentes tarefas dos agentes foi
desenvolvido uma la de prioridades por meio de crencas, desejos e planos. O desejo
addtaskresponavel por adicionar uma nova tarefa ao agente. Oarpatros do addtask
sa0: o btulo da tarefa a ser cumprida, a prioridade, a lista de passos para atingir o objetivo
e uma lista com o hiético dos passos executados.

O rétulo das tarefas que podem ser desempenhadas pelos agentes ao longo da
partida, bem como a prioridad@c descritos na tabela 1. Sendo a tarefa de recarga
a mais prioriéria de todas, com objetivo de garantir a autonomia do agentes em toda
partida. Quando existir uma tarefa mais prianig que a tarefa em exe@a; haves uma
preemp@o de tarefas, caso isso ocorra o agente, a taréfaetemada quedo houverem
tarefas de maior prioridade.

Tabela 1. Tarefas e Prioridades

Tarefa Prioridade| Tarefa Prioridade
Recarga 10 Ajudar outro agente 8,2
Missbes 9 Montagem de item 8
Explorag@o 9 Obter item 8
Devolver itens 8,9 Realizar Trabalho 5
Atualizar Capacidade 8,5 Obter itens prirarios 4

O CArtAgO foi utilizado para implementar o ambiente, encapsular servicos, fun-
cionalidades e prever situags em tempo de exe@wq [Boissier et al. 2013]. Para es-
tabelecer e manter a cor@xao servidor da compedig MASSim foi utilizado o EIS-
MASSimdo padao Environment Interface Standard - EI8or meio dessa solag &
posével mapear as chamadas détodos Java e assim realizar troca de mensagens em
XML [Ahlbrecht 2018].

A estrutura gerak representada pela gura 2. O artefdtSAccess Itra to-
das as propriedades e percegs recebidas do servidor da compabiEISMASSIn A
coordenago é feita pelo artefat€oordinationArtifact ele delega responsabilidades aos
agentes ao longo da partida, como gerenciamento de estoques e assegura que determi-
nada tarefa @ tenha mais de um agente comprometido em sua readizdgem disso,
0S agentes pod@o se comunicar diretamente com outros agentes, por meio do sistema
de mensagens dlason Sendo assim, exercer a comun@ag o gerenciamenéfunda-
mental na descentralizag de tarefas [Christie et al. 2003].

Figura 2. Estrutura Geral



4. Estratégias Adotadas

As estraggias apresentadas nesse art@gmoigna variago da solugo desenvolvida
pela equipe Akuanduba-UDESC, participante da competAPC de 2018. No inicio
da simula@o os agentes exploram o ambiente com o objetivo de descobrir ildstalag
longo do mapa. A exploré@pé realizada com uso donese o mapéa dividido em quatro
partes, para isso, eles informam sua latitude e longitude para o artefato de cododenacg

Que por sua vez, soluciona um problema de programbgear bi&ria, com obje-
tivo de minimizar a disincia a ser percorrida pelos agentes [Longaray and Beuren 2001].
Ao longo da explora@o, conforme os agentes descobrem as instatags agentes do
tipo carro, moto e camirdo €0 alocados por meio de troca de mensagens para buscar o
maximo de itens nosas de recursos e leva-logais estoques. Na sobug apresentada
pela equipe Akuanduba-UDESC, a esttph era centralizar todos os itens em um estoque
central, nesse artigo propomos a distribwigleles.

A distribuicdo dos estoquesfeita com base em um fecho convexo cujegices
sao as coordenadas dos estoques, que interligados formam uma estrutura que incorpora
todas as outras localizags. Para queao haja realculo, somente um agente informa ao
artefato as postes dos estoques e por sua vez ele retorna a melhor dishgbdéies.
Com isso o0 agente informa aos outros agentes os estoques selecionados ( gura 3).

Figura 3. Fecho convexo de estoques

O algoritmo para sel@&p de estoques (algoritmo 1), pode ser divido eéa par-
tes, o @lculo do fecho convexo,atculo do ponto radio e selego dos estoques por
abran@ncia.

Algoritmo 1: Sele@o de estoques

Entrada: Estoques do Mapa
Sdda: Estoques Selecionados
in"cio
PONTOS = Glculo do Fecho Convexo(estoques);
M = Calculo do Ponto Mdio(pontos);
ES = Selego de Estoques Por Abragmcia(pontos, m);

m

4.1. Calculo do Fecho Convexo

Com objetivo de calcular o fecho convexo, uma satugnicial &€ selecionar o
estoques mais ao norte, sul, leste e oeste. Sendo assim, o ponto mais a® aquie



estoque ao qual possui a maior latitude. A mesma &elecorre para 0s pontos mais ao
leste, mais ao sul e mais ao oeste respectivamentés Apter aos quatro pontos mais
extremos, elesa® interligados por segmentos de retas de modo a obter o fecho.

O calculo do ponto radio .0 considerados os pontos norte, sul, leste e oeste sele-
cionados no passo anterior. Desses poatoalculado a redia das latitudes e longitudes
para obter um ponto central do fecho.

Para cada estoque quamfaz parte do fecho dewser feito uma comparag
com cada uma das retas do fecho atual, para veri car se o estoqueodato interno ou
externo do fecho. Para issascalculadas duas determinantd$:- posi@o do estoque
em aralise em rela@o aresta €2 - ponto nédio em relago a aresta.

Caso para uma mesma aresta do fecho, os determirgihted2 tenham sinais
opostos, signi ca que o estoque analisad@dsta do fecho convexo. Com isso, ocorre
um relaxamento da sol@ig e o ponto passa a fazer parte do fech@sAgnalisar todos os
pontos e Ao houverem mais possibilidades de relaxamento o menor fecho convexo que
abrange todos os estog@encontrado.

4.2. Seleg@o de Estoques Por Abrangncia

Ao obter a lista de estoques selecionados, podem haver estoquesqs um ao
outro. Com objetivo de reduzir a sobrep@si€ realizado uma rotina que busca eliminar
pontos redundantes do fecho. Dessa foémealculado o ponto édio m e, caso um
estoquep possua um raio de abraggciar em rela@o am que réo alcance algumas das
extremidades do mapp.e desconsiderado e dado como um estoque pouco e ciente.

4.3. Comportamento do Agente

Ao surgir uma demanda de trabalho o agente (independente do fipamatisar
gual a sua latitude e longitude atual e consultar a crenca do fecho calculado. Ao obter
o ponto do fecho, mais primo dado a sua localizag atual ele & se locomover ato
estoque para buscar ou entregar itens, conforme apresenta o algoritmo 2.

Algoritmo 2: Qual estoque utilizar

Entrada: Lat, Lon
Sdda: Estoque Selecionado
in‘cio
Pontos = Obter pontos do fecho;
Estoque Selecionado = Obter ponto maisqimo(Lat,Lon,Pontos);

m

4.4. Testes Preliminares

Com o objetivo de validar as estegias aqui apresentadas foi proposto unacen
de teste contra a equipe Akuanduba-UDESC. Osaces propostos foram as cidades
de Berlim, Copenhague e Paris. Os testes preliminares foram executadas em sementes
aleabrias, em partidas com nstepse com trinta e quatro agentes em cada equipe, entre
eles quatro drones, dez carros, doze cafeshe oito motos. Os céitios para analise
de desempenho foram quem arrecadou mmaissiun{moeda da partida) e realizou mais
entregas de trabalhos.



O massiumeé obtido como recompensa de trabalhos entregues pelas equipes. A
probabilidade de surgir uma demanda de trabalho em stegda partidee de 20%, desse
modo, em redia uma partida de nsttepssurgem duzentas demandas de trabalhcerRor
dado a complexidade dos mesmos, a praoios que surgem e dos qéEm atendidos,
cam em torno de 4%. Sendo assim, ao executar a &olygoposta nesse artigo contra
a solu@o da equipe Akuanduba-UDESC, foi observado que a 3oldgstribuda tem
desempenho melhor que a s@occentralizada, conforme a tabela 2. Sendo a equipe
A o desempenho da solug apresentada nesse artigo e a eqBipesolu@o da equipe
Akuanduba-UDESC.

Tabela 2. Resultados preliminares

Cerario 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. Considera@es Finais

Nesse artigo pode-se apresentar como 0s agentes podem ser coordenados com
abordagem distribda dentro de uma cidade inteligente, com uma arquitetura modular e
com o uso de uma la 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 dadigo. Ao propor uma abordagem distritha
no gerenciamento de estoque, para melhorar é&aaa no atendimento de demandas
de trabalho, obteve resultados preliminares satistat. De modo que a solag atual
apresentou resultados melhores, que os obtidos anteriormente pela equipe Akuanduba-
UDESC na competiippo 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 traf ¢ laws.
An AV, acting in traf ¢, 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 traf c 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 traf c rules.

Resumo.Existem 1w@rios aspectos sobre o desenvolvimento de ufauiaes
autdnomos (VA), entre eles a inteéag desses veulos com as leis deansito.

Um VA, agindo no finsito, devet seguir um conjunto de regras, e seu contro-
lador devea ser capaz de utilizar essas regras no planejamento de sugEsac

O controlador de um VA pode ser modelado como um agente inteligente, sendo
ainda necesiia uma representadip das regras de émsito, representa&p que

pode ser feita atra&s de uma ontologia. Neste trabalbapresentada a pro-
posta de uma ontologia que geutilizada por um agente inteligente para as-
segurar que o comportamento do agente (VA) s@@an acordo com um frag-
mento das regras deansito urbano.

1. Introducao

Noslltimos anos, ocorreu um crescimento no desenvolvimento de novas tecnologias au-
tomatizadas. Para a iagtria automotiva, o lancamento deados audbnomos (VA'S)

se@ um grande salto tecragico. Um véculo cria muitos custos na vida urbana, desde

0 custo nanceiro do valor de compra e manu@mnglo véculo, aé o custo de tempo
referente aos engarrafamentos das grandes cidades. Com o advento dos VAS, o0 motorista
nao precisaria controlar umeeilo, e poderia utilizar o tempo de locon&mpara realizar

outras tarefas [Silberg et al. 2012].

Um dos grandes problemas que ainda impedem a ufilzagtidiana de um VA
€ o de garantir a seguranca do funcionamento des$eslag e neste artigo, focando
especi camente na seguranca em rata@o comportamento do VA em acordo com leis
de tidnsito. Atraes de um conjunto de tecnologias para captura e interpee da-
dos, os VAs atuais conseguem perceber e interagir com seguranca e autonomia a cer-
tos obsaculos em seus ambientes [Gomes 2014]. Entretanto, para garantir realmente a
seguranca do funcionamento de um ¥Amportante que o veulo possua o conheci-
mento das regras deatrsito do local onde estrafegando, e que estas regras in uenciem
em seu comportamento [Vellinga 2017].



Conforme mencionado por Prakken [Prakken 2017], a inderde um VA com as
regras de finsito em gerald@oé tratada nas etapas de desenvolvimento de um VA, mesmo
sabendo que nos ambientes comuns desito o VA interagia com outros veulos, e
podea surpreender um motorista ao tomar umacague Ao condiz com o @digo de
transito em vigor onde esttrafegando. O VA precisa ser capaz de perceber seu ambi-
ente, considerar suas tarefas e planejaeageguras para atingir seus objetivos de forma
aubnoma, 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 agelteuma entidade situada em certo
ambiente, e quee capaz de realizar ags aubnomas para atingir seus objetivos
[Wooldridge and Jennings 1995]. A um agente inteligerée,taml@m atribudas as pro-
priedades de autonomia, habilidade social, reatividade e proatividade. Tais propriedades
sa0 interessantes para um VA, que 8o Uteis no contexto de situaes reais de ansito.
Mesmo com a utilizago de um agente, uma grande di culdade do desenvolvimento de
um VA capaz de agir de forma segura n@nsito ainda permanece: como fazer com que
um sistema computacional &momo utilize as regras deatisito em seu planejamento de
ages.

A adapta@o de um conjunto de regras darisito para o contexto de um meca-
nismo aubnomo e inteligent& afetada pelo fato das leis estarem descritas em lingua-
gem natural, com a eventual presenca de ambiguidades, @attias e inco@ncias, e
tambkem por casos onde o comportamento @msitoé puramente social, condicionado a
partir do senso comum [Prakken 2017]. Se faz neégé@sstilizar uma representag des-
tas leis, que podéarser utilizada no controle do VA, e tal represetapode ser feita com
o auxlio de uma ontologia. Uma ontolog&uma especi ca@o de uma conceitualizag,
um modelo de dados que possui um daim elementos e a relag entre esses elementos
e 0 domnio [Cimiano et al. 2014]. Com uma ontologia,posarel criar uma conexo
entre o dormio da linguagem natural e da linguagem arti cial, auxiliando no processo de
interpreta@o do ambiente e das leis por parte do VA.

O objetivo esp€ecaco deste trabalha@ criar uma representag dos objetos e leis do
Codigo de Tansito Brasileiro [BRASIL 1997], e eaéb incorporar esta represeréagem
um agente inteligente modelado como um VA. Este traball@odisttamente relacionado
com o trabalho desenvolvido por Alves et. al [Alves et al. 2018], que tem como objetivo
representar as regras dartsito do Reino Unido por meio de uma formali@agusando
operadores LTL), e incorporar tais regras em um agente inteligente, o qual representa um
VA. Neste artigo.& apresentada uma represeatade objetos atré&s de uma ontologia
para descrever elementos esprxs de um subconjunto das regras dudigo de tansito
brasileiro. AEm disso,& discutido como tal ontologia poderia ser encapsulada em um
agente no controle de um VA, e tagrh como seria posgl explorar a veri cag@o formal
do comportamento do agente em r@a@s regras da ontologia.

2. VEculos Autbnomos e édigo de transito

Na literatura da@areag& muito comum encontrar em publies de montadoras de'walos

o termo dire@o automatizada, e raramente o termo @cegubnoma. O primeiro termo
envolve um conjunto de ferramentas que auxiliam na doegnquanto o segundo se
refere ao estado nal da auton@y, onde o sistema teria controle total sobre todas as



fungdes de controle do Weulo [Herrmann et al. 2018]. Em resumo, umaorgo aubnomo
(VA) & um véculo controlado completamente por um sistema, sem diaule um mo-
torista.

Para a autonomia totélimportante que, @m desses veulos compreenderem e
interpretarem seus ambientes de awa@s VA's tenham a capacidade de atuarem corre-
tamente em seus ambientes. No controle de urui® uma ago réo pode ser de nida
somente pela habilidade de compreenderamhdos, sinalizaies e usarios das vias ter-
restres. O VA precisarconsiderar o que precisa ser feito em determinada aiyagréo
planejar como realizar determinadaéaage forma segura. Para garantir a seguranca de
suas ages no quesito dedfego urbanog necesaio que o VA leve em considerag
as regras referentes ao seu ambiente, ou seja, um VA situadansitdardeve utilizar as
Regras de Tansito do local onde essituado para trafegar em seu ambiente.

Conforme mencionado por Prakken [Prakken 2017] e reforgado por Alves et. al
[Alves et al. 2018], existe uma lacuna no desenvolvimento de VAs no que diz respeito
aos seguintes aspectos: i.) A impla@age um VA considera adequadamente as regras
de t@nsito? ii.) O comportamento de um VA nafego urbano @se em acordo com as
regras de finsito? iii.) E necesario em alguma inéincia alterar e adaptar as regras de
transito para o adequado comportamento de um VA? Esses aspectos reforgcam a necessi-
dade de representar o conhecimento das regrasudgitty para que sejam utilizadas por
um agente representando um VA.

2.1. Codigo de Transito Brasileiro

De acordo com o @digo de Tansito Brasileiro [BRASIL 1997], se con gura como
transito a movimentap e imobilizaéo de véculos, pessoas e animais nas vias terres-
tres. Atraes do tansito, as pessoas se movimentam pelas vias, urbanas e rurais, todos os
dias. Cada pa, dentro de seus terditios, delimitam um conjunto de regras destinadas a
controlar o tansito, e garantir a e é@ncia e seguranca dafego.

Essas regras englobam todos os aspectosadeito, como o comportamento es-
perado dos usarios das vias terrestres, a infraestrutura das vias, as sifiaizde @nsito
e as punides dadas aos infratordsesperado que todo cidnlpresente noansito esteja
ciente destas regras, e que as cumpra visando manter a harmo@iasito trOs VA, i&o
circular no ambiente deansito, e precisao se adequar as regras de circatados lo-
cais onde trafegam. Para o desenvolvimento deste traliattumsiderado um fragmento
(conjunto de 7 artigos) das regras de cruzamento em vias urbandsladm@e Tansito
Brasileiro. Dentre as regras selecionadas, aqui destaca-se a seguinte:

Art. 44. Ao aproximar-se de qualquer tipo de cruzamento, o condutor
do véculo deve demonstrar prédcia especial, transitando em velocidade
moderada, de forma que possa deter sécul@ com seguranca para dar
passagem a pedestre e &wdos que tenham o direito de prefecia.

A partir do fragmento de regras d@@igo Brasileiro de Tansito, foram extralos
0s objetos presentes nestas regras, e estes objetos foram utilizados paf@oaderiag-
tologia demonstrada neste artigo. O objetivo desta ontofvgirvir como uma base de
conhecimento referente aos objetos dmsito que podérser utilizada por um agente.
Por exemplo, a partir do artigo 44, apresentado anteriormente, podem sétosxtoa

objetos “cruzamento”, “veulo” e “pedestre”.
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3. De nicao dos Objetos de uma Ontologia para o Gdigo de Transito
Brasileiro

O termo ontologia pode ser de nido como uma especi@agle uma conceitualizag.

A de nicao de ontologia pode mudar de acordo com o autoem@ comum na grande
maioria das de niges o termo conceitualizag, que se refere a umaasde mundo, uma
forma de descrever um doénio, seus objetos e as relsgs existentes entre tais objetos
[Cimiano et al. 2014].

As ontologias possuem algumas propriedades essenciais: ontologias descrevem
um domnio especco; a utilizagdo dos termos deve ser consistente; 0s conceitos e
relagges devem ser de nidos sem ambiguidades em uma linguagem formal; aerelac
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 &oad Junction Objects Ontologyemonstrada na gura 1, que visa repre-
sentar os objetos presentes em um ambienteaasito, extralos a partir das regras do
Codigo de Tansito Brasileiro [BRASIL 1997].

Figura 1. Road Junction Objects Ontology

Road Junction Objects Ontology: Ontologia que representa os objetos presentes no ambiente de
transito de acordo com um fragmento de regras ddigb de Tansito Brasileiro.

UsuarioViaTerrestre: Os ugtios presentes no ambiente.

Transeunte: Usario das vias terrestres quaautiliza um véculo, e deve circular priori-
tariamente nas calcadas.

Veiculo: Um meio de transporte destinaddocomo@o de passageiros ou cargas, com
alguma forma de propu®, controlado por um ser humano e que circula nas vias terres-
tres.

VeiculoAutonomo: Um meio de transporte destinadocomo@o de passageiros ou car-
gas, com alguma forma de propéuts controlado por um sistema anomo e inteligente,
gue pode eventualmente contar com a interierde um humano e que circula nas vias
terrestres.

Ambiente: O local onde os uatios do tansito esio presentes.

Via: Superfcie por onde transitam todos os @asios das vias terrestres, compreendendo
a pista, a calcada e outros espacos de cirdolag

Cruzamento: Inters@&p entre duas vias.

FaixaCirculacao: As subdidgs longitudinais de uma pista que delimitam o espaco de
circulago dos véculos.
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Calcada: Parte da via reservada @&msito de pedestres. Obstaculo: Objeto que interfere
na circulag@o do tansito, como um pedestre atravessando a via.

Obstaculo: Objeto que interfere na circilaglo tnsito, como um pedestre atravessando
avia.

Pista: Parte da via destinada a circ@lacle véculos.

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 wgips sobre normas de circuagzou condiges do am-
biente.

Semaforo: Objeto de sinalizag luminosa, que indica a prioridade de passagem no local.
PropriedadeObjeto: Caracigicas de um objeto que in uenciam na inteagdo VA com o0 am-
biente.

SentidoCirculacao: Propriedade que indica a dicegue os usarios devem circular em

uma via ou faixa de circul&p.

PreferenciaPassagem: Propriedade referente a @nefarde passagem em determinado
ambiente.

Ao utilizar representdies das regrag,possvel desenvolver outras ontologias, si-
milares a apresentada neste trabalho, que englobem as regr@assite tle outros locais,
como por exemplo, as regras dartsito do Reino Unido. Desta forma, um VA (mo-
delado como um agente inteligente) poderia ser capaz de se movimentar em diferentes
jurisdicbes, alterando o conjunto de regras @asito que considera em seu planejamento
de a@es, visando a mobilidade da utiliZaxdesta tecnologia.

4. Considera@es Finais

Este trabalho visa obter conciies referentes a quést presentes na literatura de VASs,
como aquelas levantadas por Prakken [Prakken 2017] e Vellinga [Vellinga 2017]: quais
meios podem ser utilizados para a repres@daas regras dednsito para o contexto de

um VA; quais &o as limitages de um VA no que se refere a compr@ens execugo das
regras de finsito; e quais mudancas podem ser necessna legislado de tansito para

a adequago do uso de VAs.

Este artigo se prdys a demonstrar uma ontologia que representa os objetos pre-
sentes em um ambiente dansito, extralos do @digo de Tansito Brasileiro, para o
contexto de um agente modelado como ufew® aubnomo. Como foi apresentado an-
teriormente, os veulos aubnomos s&ro uma grande revol@g tecnabgica, mas ainda
existem algumas barreiras que impedem a impla@atagssa tecnologia, entre elas a di-
culdade de garantir que um VA compreenda e obedeagisla@o de tansito do local
gue trafega.

A ontologia apresentada neste trabalho aimdana fra@o do trabalho planejado,
gue visa desenvolver uma represeatade conhecimento, que englobe objetos e regras
de tidnsito, e possa ser utilizada por um VA. A proposta de utilizar represasaias
regras de finsito para adaptar estas leis a um contexto atiékpara um VA tamémé
demonstrada em Alves et. al [Alves et al. 2018], onde um conjunto de regramdidr
do Reino Unidoé representado utilizando uma linguagem formal com operadores LTL



(Linear Temporal Logi; sendo ainda discutida a seguinte qaestomo fazer para que
um VA possa transitar entre diferentesges, de forma que possa facilmente reconhecer
as diferentes legislées de tansito em vigor nestes [s&s?

Como trabalho futuro, pretende-se justamente agregar os resultados deste artigo e
do trabalho supracitado, para assim expandir a Road Junction Objects Ontology. Nesta
expan8o a ontologia tér as regras dednsito do Brasil e do Reino Unido. &in disso, a
formalizago das regras em LTL podebene ciar-se da representagdos objetos. Sar
enfio implementado um agente racional modelado como um VA, utilizando a lingua-
gem de programa@p de agenteGwendolerjDennis 2017]. Aps o desenvolvimento das
representdies de conhecimento e do agenteagerssvel realizar a veri ca@o formal
do comportamento do VA em relagas regras de @nsito, atrags da ferramenta AJPF
(Agent Java Path nder[Dennis et al. 2012].
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Resumo.A complexidade dos sistemas atuais demanda 8ekicomputacio-
nais distribudas e heterogneas. Em alguns casos, a inédogle Sistemas Mul-
tiagentes (SMA) na sol&ég pode ser promissora. No entanto, a falta de abor-
dagens para integrar agentes com uma grande variedade de apésaginda
representa um obatulo a explora@o do potencial de SMA em um ambiente
distribu'do e heterogneo. Este trabalho investiga o estado da arte relacionado
a integra@o de agentes com aplicags heterogneas e tem como principal ob-
jetivo elaborar uma classi ca@o das abordagens estudadas.

1. Introducao

Um sistema de inform@pé normalmente composto pokimeras aplicages, que podem

ser oriundas de desenvolvimento interno dappia empresa, adquiridas de terceiros, parte

de sistemas legados ou uma combawmdessas opes [Hohpe and Woolf 2004]. Esse
sistema deve ter suas aplicag trabalhando em conjunto, na ddegle um mesmo obje-

tivo, levando a um uxo de informdies mais didmico e u'do. Para que essas aplitag

possam interagir entre si, trocando inforides de forma e ciente e coordenadapre-

Ciso que elas estejam bem integradas&Rgmuum ceario comumé que essas aplicdes

sejam heteragneas, ou seja, atuem em diferentes camadas de diferentes sistemas opera-
cionais e possuam suaprias estruturas de dados e protocolos de comugicagomo
consegéncia dessa diversidade, a interoperabilidade se mostra bastante prejudicada.

SMA é uma sularea da inteligncia arti cial que facilita a resol@p de proble-
mas complexos por meio de uma estgad onde o problem@adecomposto em problemas
menores e mais simples, quiodratados por entidades anbmas, os agentes. Um agente
pode ser denotado como um sistema computacional baseado em software que possui
como principais caracteticas autonomia, habilidade social, reatividade e proatividade
[Wooldridge and Jennings 1995]. Devids suas particulares caratséicas, SMA vem
se consolidando como uma importante abordagem para o desenvolvimento déagpjicac
se mostrando adequada para ambienteg@ndiicos e abertos.

No entanto, a falta de abordagens para integrar agentes com uma grande variedade
de aplicafes ainda representa um disiloa exploraéo do potencial de SMA em um
ambiente distribo e heterogneo. O presente trabalho, g@garte de uma pesquisa
em andamento, investiga o estado da arte no que se efetegrago de SMA com
entidades heter@peas e apresenta uma classi@agna forma de tabela, das abordagens
estudadas, exibindo as principais carast@as encontradas em cada trabalho.



2. Trabalhos relacionados

A revisao bibliogia ca apresentada nesta &ecfoi realizada com o intuito de investigar
abordagens que geram algufmel de interoperabilidade entre agentes e entidades hete-
rogeneas.

Alguns autores abordaram a integiagentre SMA eServicos Wel§SW). Con-
treras e Sheremetov [Contreras and Sheremetov 2008] apresentaram um conjunto de
exten®es que devem ser feitas em uma plataforma de agentes Ceoshpatm as
especi capes FIPA para gerar interoperabilidade entre agentes e SW, permitindo a
implementago de aplicages orientadas a servigcos usando agentes e&S¥¥igtentes.
Seguindo a mesma linha, Coria et al. [Coria et al. 2014] @eop um modelo para a
composi@o diramica de SW em um ambiente de compataem nuvem. Neste modelo,
um SMA analisa a seaémtica de um conjunto de especi d&s dadas pelo uatio, rea-
liza descoberta de SW na nuvem a partir dad@esima obtida e conde o sistema usando
0s SW dispoiveis. Em [Tapia et al. 2009 descrita uma arquitetura multiagentes onde
servicos 80 gerenciados e controlados por agentes deliberativos. Nessa arquitetura, as
funcionalidades dos sistema&osmodeladas como servicos distfitms que podem ser
invocados pelos agentes.

A integra@o de SMA comrsistemas legadasimbem foi investigada. Estragias
para encapsular tais sistemas de modo que eles possam ser tratados como agentes em
um SMA sh0 apresentadas em [Li 2010, Zhao et al. 2008]. Li peopma estré&pgia de
integra@o de dados baseada em SOAP/XML para que sistemas legados sejam encapsula-
dos como agentes e possam cooperar entr@asgthdo et al. apresentam um mecanismo
de encapsulamento baseado no sistema operacional Windows para gerar interface entre
sistemas legados e SMA.

Outros trabalhos focaram na integilagle agentes com pdéds que geram certo
n'vel de interoperabilidade em donios especcos. Em [Saleem et al. 2010], as fudes
de entidades compaeis com o padiolEC 61850de automag@o de subestap .o imple-
mentadas diretamente nos agentes, permitindo que um SMA seja modelado para controle
e prote@o de sistemas de energiateica. & Miranda et al. [Miranda et al. 2012] utilizam
SMA para facilitar a troca de informées entre sistemas e equipamentos delsaNa
arquitetura proposta, entidades que seguem as ndfiln&spodem ser implementadas
sob o paradigma de agentes, facilitando a troca de mensagens entre as entidades.

A integra@o de agentes com uma variedade de recursos e servicos externos
foi investigada em outras pesquisas. Em [Vrba et al. 2014], os autores apresentaram
um framework para encapsular um SMA como um servico a ser usado eEnum
terprise Service BuéESB). Umgatewayé criado para traduzir mensagens FIPA-ACL
em mensagens ESB e vice-versa, permitindo comua@agtre agentes e demais en-
tidades presentes no ESB. Crane eld e Ranathunga [Crane eld and Ranathunga 2013]
criaram uma interface entre agentes e o Apache Camel, um framework de iategrac
baseado noPadrdes de Integra@o 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.

!padio utilizado no setor da &de para a troca de informégs entre aplicdies e equipamentos
médicos.



3. Classi cacao dos trabalhos

Considerando a vi® geral de cada trabalho, foi pog&d identi car algumas propriedades
em comum no gue se refeadntegra@o, tornando poS#l uma certa aproximao entre
as propostas. Foram consideradas as seguintes propriedades:

Entidades integrada tipo da entidade que foi integrada com os agentes, sendo
SW e sistema legado exemplos;

Arquitetura dos agentes arquitetura dos agentes utilizada no respectivo trabalho,
por exemplo arquitetura BDI,;

Padrao de comunicaio: o protocolo adotado para comuniéagentre agentes e
demais entidades;

Descrigo das entidadesforma de acesso dos agentes funcionalidades das
entidades que &b sendo integradas;

Registro das entidades local onde 8o registradas as entidades e/ou suas funci-
onalidades integradas;

Encapsulamento das entidades pelo Sdica se a entidade ou funcionalidade
foi encapsulada ouao pelo SMA.

A Figura 1 compara as propostas analisadas levando em congiol@sproprie-
dades citadas anteriormente. Em alguns traball@msfai possvel identi car determina-
das propriedades. Em tal sit@m; utilizou-se o caractere (-) para indicar tal indeauc

Figura 1. Compara¢ &o entre trabalhos de integrac  &o

Com base na revé® do estado da arte e na classi aa@presentada, nota-se que
grande parte dos trabalhos apresentam elsigais espécas, integrando agentes com
um conjunto de entidades espeas. Contreras e Sheremetov, Coria et al. e Tapia et al.
investigaram a interoperabilidade entre agentes e servicos, majoritariamente SW. Miranda
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et al. integraram agentes com equipamentos e sistemas de infarmae seguem o

HL7, um conjunto de normas internacionaisaraa da sade. Seguindo a mesma ideia,
Saleem et al. discutiram um mapeamento entre uma arquitetura baseada em agentes e o
pad@o IEC 61850, adotado em projetos de autdimage subestap. & Zhao et al. e Li
utilizaram uma estragia de encapsulamento para que conjuntos espeale sistemas
legados sejam tratados como agentes e compartilhem infoesantre si.

Em caso de um cémio onde um SMA necessite trocar inforrbag com uma
variedade de entidades hetegogas, nenhuma das sddes citadas no pagrafo anterior
seriam completamente adequadas. Tendo isso em vista, as pesquisas de Crane eld e
Ranathunga e Vrba et al. merecem destaque, uma vez que @&gatadotada nesses
trabalhos permite que os agentes troquem mensagens com uma diversidade dieaplicac
hetero@neas de forma sim@lea. Crane eld e Ranathunga desenvolveram uma interface
entre uma plataforma de agentes e o framework de intégradpache Camel, de modo a
gerar interoperabilidade entre os agentes e qualquer entidade quartdemta interface
com o Camel. Enquanto que Vrba et al. encapsularam um SMA em um ESB, permitindo
gue os agentes troquem mensagens com qualquer outra entidade presente no ESB.

4. Considera®es nais

Este trabalho apresentou uma réasio estado da arte no que se reterstegra@o de
agentes com uma variedade de entidades he&teeas, com algumas propriedades sendo
analisadas. Veri cou-se que grande parte das €@sgo direcionadaa integragéo de
agentes com conjuntos espeos de entidades. Nessi#ica, duas pesquisas se destaca-

ram por abrir a possibilidade de integaagde agentes com uma gama de tecnologias, em
especial a pesquisa de Crane eld 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 @digo-fonte aberto bastante maduro e fornece conectividade com uma
grande variedade de transportes e APIs. Por exemplo, ao integrar agentes com o Camel
€ pos&vel que esses agentes recebam mensagens de uma la JMS, realizem degquisic
HTTP ou consultas SQL.

Uma primeira proposta de trabalho futuéoconsiderar a dimeée do am-
biente como uma abstrag de primeira classe em um SMA, como proposto em
[Weyns et al. 2007], e investigar seu papel na integpage SMA com entidades hete-
rogéneas, uma vez que este trabalho considerou apenas a @orsos agentes. Em
[Omicini et al. 2008], ao considerar a integiacde SMA com aplicdies externas, al-
gumas dessas aplid@gs podem ser consideradastaaimas, sendo modeladas como
agentes, enquanto que outras podem &eraubnomas e  melhor modeladas como
artefatos do ambiente. Seguindo essa ideia e tendo o trabalho de Crane eld e Ranathunga
como inspirag@o, pretende-se propor uma interface entre o Apache Camel e a donens
do ambiente, acrescentando aos agentes a capacidade de interagir com entidades externas
representadas na abstiagle artefato do ambiente.
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Abstract. The traf c 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 eld 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 rst 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 veulos emareas urbanas aumenta quando motoris-

tas trafegam em busca de uma vaga de estacionamento. Estacionamentos in-
teligentes auxiliam nesta busca otimizando e gerenciando as vagas @sison

com auXio de Sistemas Multi-Agentes (SMAs). Neste arti§o analisadas
caractefsticas de SMAs no ddmo de Smart Parkings, tais como: politicas de
agdes, hierarquia do SMA e comuni@axentre agentes. O objetiviocompa-

rar tais caractefsticas para identi car semelhancas e diferencas entre os SMAs
desenvolvidos. Os resultados preliminares ajudam a identi car algumas carac-
ter'sticas no desenvolvimento de sdas para smart parkings, as quais der

Uteis nas proximas etapas deste trabalho.

1. Introducao

Um dos problemas mais desa adores a serem resoladpndo estacionamento eameas
urbanas. Estudos [Polycarpou et al. 2013] mostram que motoristas, ao procurarem por
um espaco de estacionamento, desperdicam tempo e corebumimentando o conges-
tionamento e a polu@p do ar. Nem semp&possvel resolver o problema criando mais
vagas de estacionamento, 0 heaes< o desenvolvimento de instai@s de estaciona-
mento inteligentes.

Smart City (do ingks, Cidade Inteligente¢ um conceito que pr@e o de-
senvolvimento de solégs para essas diculdades encontradas no ambiente urbano
[Di Napoli et al. 2014]. Parte do Smart City, o Smart Parking (doéegEstacionamento
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 satugue segue as ideias do Smart Par-
king. Este trabalho mostra uma compa@aentre algumas solaes que utilizam de agen-
tes racionais. Um agente inteligente raciomaima entidade computacional que percebe
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0 seu ambiente por meio de sensores, compreende o0 ambiente e rédzaeste ambi-
ente por meio de atuadores [Wooldridge 2009].

Um abordagem adotada de atitude mental de um agaRBelief-Desire-Intention
(do ingles, crenca-desejo- intdig, BDI). A suposi@o essencial do modelo BRIque as
agoes &o derivadas de um processo de racimecpratico, queé composto de duas etapas
[Wooldridge 2003]. Na primeira etapa, a de Aig de objetivos, um conjunto de desejos
é selecionado para ser alcancado, de acordo com aditadigal dos conhecimentos do
agente. A segunda etapaiespongvel pela determin@p de como esses objetivos podem
ser alcancadas por meio das 0es dispotveis para o agente.

Este artigo est organizado da seguinte maneira. A&e2 apresenta trabalhos de
pesquisa quea® relacionadas a sologs de Smart Parking utilizando agentes. Aascg®
mostra uma comparag entre estes trabalhos analisados. Por m @sdcdescreve as
considerages nais 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 objetivé 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 comparagte
solu@es de smart parking, neste artigo procura-se delinear uma co@pataqueles
sistemas que utilizam soloes baseadas em agentes.

2.1. Modelo PARKAGENT

Em [Benenson et al. 2008 apresentado PARKAGENT, um modelo espacial que
constbi em SIG (Sistema de Informag Geoga ca) um modelo de ambiente urbano
com camadas que representam cada elemento da infraestrutuédede pertinente ao
processo de estacionamento. O modelo &mb baseado em agentes que funcionam
como 0s motoristas que dirigeneai destino, procuram por um estacionamento, estacio-
nam e deixam o local quando suas atividades no destino terminam.

O modelo corém regras que descrevem o comportamento desses agentes drivers
(motoristas) e incluem um descig da reago de cada agente driverfalta de estaciona-
mentos, diferencas de precos e comportamentos de outros agentesedslagirego,
busca de estacionamento, estacionar@asao agente, tan@m esfio contidas nestas re-
gras.

A cada iterago (passagem de tempo), cada agente driver pode realizar um mo-
vimento. O tamanho desse movimento depende da velocidad€ ddovdeste agente.
Quando um agente driver se aproxima de umagoreje deve decidir qual dirag tomar
para alcancar seu destino. No modelo, essa @leeibaseada na compaéacda diskncia
att o destino da jurip atual e de todos os cruzamentos seguintes. O modelo assume
gue o agente possui algum conhecimento da cidade e, assim, seleciona urbaatrajet
mais curta possel. Os agentesa® criados no modelo a uma distia determinada do
destino (250 metros), e €& 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 veri car estacionamentos em sua



Figura 1. As camadas b asicas e derivadas do modelo PARKAGENT na janela do
modelo do ArcGIS. Fonte: [Benenson et al. 2008]

area. A velocidadeé reduzida para 10 a 12 km/h quando o agente passa a observar qual
vaga estacionar. Os agentes driver conseguem veri ca se 0 espaco a franieesu

nao. Caso ocupado o seu avarggterrompido. A ordem em que 0S carros avangam

€ estabelecida aleatoriamente a cada iteracAgentes & 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 \@ilo no sistema cogtn um agente local com as preéfacias de seu
motorista. Um agente parker na nuvem gerencia a akocd€ vagas de cada agente local.

Este agenté capaz de interagir com servi¢os de trafego, clima e émeig relacionados

para encontrar a vaga que confere com as @eteas do agente local: categoria da vaga,

0 preco naximo aceiavel do estacionamento e tempo tolerado de caminh&da s¢u

destino a partir dessa vaga.

ASPIRE necessita de 4 blocos para controlar os estacionamentos. O primeiro e
segundo blocoZ esquematizados na gura 2. O prime&ra Park Unit (PU) que utiliza
uma etiqgueta RFID mantida no 'eelo escaneada nos poes de entrada e ‘sa dos
estacionamentos para autent@a@ rastreamento do motorista e agente local.

Figura 2. Principais blocos do sistema ASPIRE. Fonte: [Rizvi et al. 2018]

O segundo blocé o Request Allocation Management Center (RAMC). Este bloco
registra, salva e processa inforrbas fornecidas pelas PUs. A trangfecia de dados
ocorre entre a UCP e 0 RAMC, o RAMC posstladrsubsistemas (centros) principais:
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de requisi@o, de aloca@o e de gerenciamento de recursos. O terceiro ozd\gente
Parker que tem a fudp de de nir a vaga adequada a partir de infories;de servigcos
relacionados e dos dados recebidos do bloco CGAS. O quarto élochgente Local,

gue gerencia as prefarcias do motorista e se comunica com 0 agente parker realizar
pedidos.

2.3. Cooperative Car Parking

Em [Aliedani and Loke 2018¢ foi desenvolvido de um Sistema multiagente aberto no
gual os véculos (agentes) entram e saem frequentemente do estacionamento e comunicam
entre si oportunamente quandogsem uma disincia DSRC um do outro. O objetivo
dessa comunicaQ entre agentes compartilhar informdies e conselhos entre si com o
intuito de ajudar uns aos outros a encontrar uma vaga o s poss/el do destino.

Todo véculo conem um software de agente respavel por cooperar com ou-
tros véculos e um aparelho DSRC (Comuniéa¢cDedicada de Curto Alcance) para
comunica@o 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 area do estacionamengadividida em setores baseados naaista aé o destino e os
ve culos €0 equipados com sensores para informar o agente ao detectar vagas vazias e
ocupadas.

A vaga mais pbxima do destin@ escolhida pelo agente, o qual@mise move
em dire@o a ela. O veulo transmite periodicamente mensagens compartilhando suas
inteng@®es com outros carros. Os’@elos reinem conhecimento sobre a demanda (por
vagas de estacionamento) de setores. Umul@ pode mudar sua intedg de vaga se
perceber que ela ésbcupado ou foi selecionada por outros agentes.

Caso o agente veri que que no setor pretendidoolitra vaga livre, com base
no conhecimento do agente, este seleciona a vaga como &ien@rinten@o. Caso
contrario, uma nova avali@p da utilidade dos setores dispagis restantegé calculada.
O agente seleciona&aea de maior utilidade para se mover, ou seja, uma vaga @essa
de servico mais alta seria selecionado como nova itede vaga. Um veulo pode
decidir alterar seu setor de pesquisa de destino em diferentes intervalos de tempo com
base em quando reconhece a falta de chance de estacidaraarde destino atual.

2.4. Smart Parking Guidance

O sistema, proposto em [Shin and Jun 2014], destina 0 eanma vaga usando uma re-
gra de despacho baseada na avabagos valores de dois tipos de fideg de utilidade de
estacionamento. A atriblag do carro solicitanta um determinado estacionamento deve
ser feita considerando-se as cardsti&ras diamicas do estacionamento, como seu uso,
a condi@o do tafego, a conveRincia do usario e assim por diante.a® considerados
varios fatores diamicos para a alocag do veiculo: tempo de viagem do local atual para
0 estacionamento, déstcia do estacionamentcéad destino, custo do estacionamento,
probabilidade de disponibilidade de vagas e congestionamento de trédegesthiciona-
mento.

Em [Shin and Jun 2014Ja® considerandos cinco objetos: estacionamento, Sis-
tema de ge&ib de estacionamentos, servidor central, dispositivo de néd@gag moto-
rista. Cada estacionamento digpde um sensor que atualiza a sua disponibilidade. Essa
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informa@es &0 enviadas ao sistema de @estle estacionamentos que coleta o status de
todos os estacionamentos conectados. O servidor central recebe esses dados do sistema
de gesko e os armazena em seu banco de dados.

O processo de alocag comeca no momento em que motorista requisita uma
vaga pelo dispositivo de navegagem seu carro. O motorista insere o seu destino e a
requisi@ioé enviada ao servidor central junto com suas pésefeias e informages como:
local atual do veeulo, disGincia aé estacionamentos perto do destino, e distancia de ca-
minhada dos estacionamento8 atdestino. O servidor central, um agente, escolhe uma
vaga que mais confere com sitéacatual do motorista, suas prefecias e status dos
estacionamentos. A va@asugerida 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 Discus®

A partir da armalise dos artigos mostrados, observa-se que as@dude Smart Parking
sao bastante variadas. A tabela 1 mostra algumas cdsdic@s semelhantes encontradas
nestes quatro artigo€ posével perceber que podem existirlimeras combindies de
con guragdes de Smart Parking. Logo, sem um maiomero de sistemas analisadés,
dif’cil chegar a uma concl@s abrangente.

Parkagent Aspire CCP SPG
Hierarquia Descentralizado Centralizado Descentralizado Centralizado
Qtde. de Estacionamentos Varios Varios Um Varios
Comunicago Nenhuma Agentes com Agentes com Agc_entes com
Agente Gerente outros Agentes Servidor Central
Prefeéncias Satisfeitas (_:u§to e Tipo de Vaga, Nenhu_ma [():Izg?om?'lrlg‘zgg
Distancia Custo e Tempo Expl cita ’ ’

Tempo e Disancia
Utilizacao de Determinado pelo Utiliza¢ao de Crengas e| Determinado pelo
Regras R-De nidas | Agente Gerente| Cooperado entre Agentes Servidor Central

Politica de A@es

Tabela 1. Caracter’sticas dos sistemas analisados

Dois dos sistemas possuem uma hierarquia descentralizada. Em
[Benenson et al. 2008] os agentes realizardeagpara buscar por uma vaga a partir
regras de nidas no modelo. Em [Aliedani and Loke 2018] os agentes cooperam entre si
para encontrar uma vaga o mai$ximo do destino. Os outros dois sistema utilizam de
uma hierarquia centralizada. Em [Rizvi et al. 2018] o agente parker controlées ac¢
escolhe as vagas dos agentes clientes. Em [Shin and Jun 2014] um servidor central de ni
0s 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. 20@8}enlizado
nenhuma comunic@g entre agentes. Nos outros siste@asito ou uma interdp 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], [Rizvietal. 2018] e
[Shin and Jun 2014] consideram préfecias do motorista ao encontrar uma vaga. Os
trés consideram o preco do estacionamento. O segundo e quarto sistema consideram o
tempo gasto de maneiras diferentes. O segundo considera o tempo de camiaisada at



destino e o quarto consideram tempo de viagenoastacionamento. Apenas o segundo
considera o tipo de vaga desejada. O primeiro e o0 quarto considerandciishié o
destinho. Apenas o quarto considera disponibilidade de vagas e o tredegesiticiona-
mento como pref@ncias do motorista. O sistema [Aliedani and Loke 20E8] atiliza
explicitamente nenhuma preéarcia do motorista, masutilizado uma crenca que vagas
mais pbxima do destino&o mais deséyeis.

4. Conclusao

Neste artigo foi comparados quatro SMAS que gerenciam a busca por vagas em estaciona-
mentos inteligentes. Foram detalhadas as caratitexs de como cada sistema funciona e
guais §0 suas prioridades, para identi car semelhancas e diferencas entre os SMAs. Foi
identi cado que ao existir ihmeras maneiras de desenvolver um Smart Pakidigcil

chegar a uma conclés 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. Conmxpno trabalho sér desenvolvido um
sistema multiagente capaz de alocar vagas considerandweiarde ambiente. Como,

por exemplo, aplicar uma reorganiZacdiramica 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
0 mecanismo de géncia e alocago 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 uréffic by
helping drivers to find a place to park. To assist them with this itask
recommended to use intelligent agents, and in order to act and communicate
with a cyberphisical system, these agents fingecessary to use boards and
sensors to process informatiofhis paper propsesan 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 cyberphisisgbtemns expected.

Resumo.Sistemas para estacionamentos inteligentes est«o sendo utilizados no
gerenciamento e alocas«o de vagas em diversas cidades. Estes sisigsnas v

a redue<o do trifego urbano auxiliando os motoristas na busca por vagas.
Para auxilia-los nesta tarefa Z recomendatkzer o uso de agentes
inteligentes e para que tais agentes possam atuar e se comunisestera
ciberf'sico Z necessirio utlizar placas e sensores para processar
informas>es. Neste trabalho Z proposto uma arquitetura que utilizart
Raspberry Pi na implantas<o dos ageste ESP-12e para capturar as
informas>es. Espera-se, como resultado a integras<o0 dos agentes
desenvolvidos no framework JADE comisiemaciber-f'sico estudado.

1. Introdue<o

Um smart parking (em portugues, estacionamento inteligente) Z um sistema de
estacionamento que alix os motoristas a encontrar vagas para estacifaaaisso,”Z
necessirio utilizar sensores que detectam se hi ou n<o um ve@dor®ado e, ent<o,

0 sistema direciona o motorista para a vaga (Di Nabadil, 2015). Esse conceito vem

de smart dties (em portugues, cidades inteligentes) que Z uma cidade onde tecnologia
da informae<o0 e comunicas«o s«0 associadas com infraestruturas oasaoyas
tecnologias (Batty et. al. 2012).

_ No projeto Smart Paring desenvolvido em parceria pel®B (Instituto
PditZcnico de Braganea) com a UTFPRG (Universidade Tecnol—gica Federal do
Parani campus Ponta Grossa) est<o sendo elaborados protocolos de eawnenica
negocias«o entre agentes (Castro et. al., 2017) (Ducheiko gRCdl8). Agerds s<«o
sistemas amputacionais capazes de as>es aut™nomas no ambienéstgusituados
visando atingir seus objetivos propostos (Wooldridge, 2002

AlZm disso, o projeto tambZm considera a implantas<o de agentes em
plataformas de hardware. O trabalho aqui apresemsidoem fasenicia e tem como
principal objetivo a implantas<o de agentesmn um CPS (Cyber-physical gstam), em
portugus sistemasciber-f'sicos. CPS s<0 elementos computacionais que oferecem
comunicaso com entidades f'sicas utilizando plataformas de hardiKarthan et.al.
2015). Permitindoassim, que o0 conceito desmart parkingseja implantado num
ambiente cibef'sico g, portanto, similar a um estacionamento urbano.



Avaneos e inovas>es no campo da tecnologia, como a comunicas<o senoBo e
dispositivos m—veis, permitiram possibilidades de transferir ;i computadores
convencionais para ambientes pr—ximos ao ser humano, utilizando sstbarasdos
(Manognaet. al, 2016). Este trabalho prop>e uma arquitetura embarcada que utiliza
placas Raspberry Pi, contendo um agente em cada umadeleponentes ESP-12e,
0S quais estar<o conectados a sensores ultrass™nicos de dist%btnbiddodi
uniformemente conforme a quantidade de vagas.

Um smart parkingutiliza sensores que detectam se hf ou n« um ve'culo
estacionadoneste casoum sensor ultrass™nico dst%ncia conectado &SR12e.
Ap—s a leitura do sensor, o sistema deve informar o motorista quatleadeve
estacionar, ou §& um agente s¢ro sistenaembarcado no Raspberry, que retornarf ao
motorista uma vagaequisitada previamente. Assim, esta arquitetura teemafvel
para o problema dos estacionamentos inteligentes pois Z justamemta deegras<o
hardware e software que o sistema precisa.

Para que isso seja poss'vel, os agentes devem ser implementadosae
determinada linguagem de agentes e ent<o embarcados no hardware . EQZ J&D
framework para o desenvolvimento de agentes inteligentes totalm@henentado em
Java (Greenwood et. al. 2004). Portansgrt utilizado como linguagem de
implementas<o do _agente nesta arquitetura pois, como o0 Raspberry Z um
microprocessador, Z poss’vel executar um&asd Java nele.

O restante deste artigo estt organizado da seguinte forma..dda2ss<«0
descritos alguns trabalhos relacionados ao tema de agentes embancgdatformas
de hardware e solus>es parsmart parking Na see«o0 3, tem-se a descrie<o da
arquitetura proposta no artigoomo ela funcionart e uma descrie<0 das tecnologias
envolvidas Por fim, a se«o 4 apresenta as consideras>es finais a tesyuk
desenvolvimento do trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta se«0 descreve-se brevemente alguns trabalhos que apresentam ssalae>e
estacionamentos inteligentes presentes na literatura e trabgligosutilizam as
plataformas de hardware escolhidas para este tralmaRespberry Pi e 0 ESP-12e.

Em (Khanna, 2016) Z proposto um estacionamento inteligente baseado em
Internet das Coisas que utiliza o Raspberry como uma unidade procasagauto
como um intermeditrio entre os sensores @oad Essa arquitetura tem algumas
similandades com o trabalho apresentado aqui,Zmon« faz uso de agentes
inteligentes O Raspberry Z conectado aos sensores e apenas engiaagas est«o
dispon’ves, ko passando por nenhum processo de negocias«o de vagas.

Em (Mann, et. & 2017) Z feito um comparativo de dispositivos a serem usados
pelo lado do cliente e de baixo custo, como o ESP-12e, Arduino com um m—dulo de
Wi-Fi e um Raspberrfi. Foi conclu’do que o uso de wig#ema baseado eESR12e
Z a melhor ope<o para captar informas>egnviar para um servidor

Em (Bensaget. al, 2015) Z proposto um agente JADE embarcado em um
Raspberry Pi especialmente programado para segmentas«o por ressamé@nztica
card’aca. No artigo, o autor cita que Oo Raspberry fornece aladade, melhor
precis<o, boa flexibilidade e ainda possui um baixo custo para o desenvulvide
sistemas embarcadosO.

Em (Thangam et. al. 201§ Z poposto um sistema desewvas para unsmart
parking utilizando o reconhecimento —ptico de caracteres e o reconheciatito f
para fornecer seguranea com um Raspberry Pi. O trabath@lgumas similaridades
com a arquitetura proposta neste artigo, pois utiliza tecnologiagetedt das Coisas
(IoT), um servidor e um aplicativo,as tanbZm n<ofaz uso de agentes inteligentes.



Conforme observou-se nos trabalhos destacados nesta see<o, acatitipge
componentes, Raspberry Pi e ESP-XkPewsna alternativa adequada para um ambiente
ciber-f'sico. A partir diso visase a criaxo de um CPS para um estacionamento
inteligente.

3. Arquitetura proposta

No estado atual do projeto de pesquisa ao qual este trabalho estddasesto sendo
desenvolvidos paralelamente a implementas<o de protocolos de negociaso
descentralizadosafvidade A3 da Figura 1@ aantlise de requisitos e arquitetura do
sistema (atividade Al da Figurajt)foi conclu’da por outro membro do projeto.

Durante o desenvolvimento dos protocolos, o®sesst«osendo realizadosm
um ambiente de simulas<o e, como a finalidade do projeto Smartrigaska integras<o
de agentes no hardware, tais protocolos precisam ser testados ambiente ciber-
f'sico (atividade A4 da Figura 1).

Figura 1: Relas>es de precalencia entre as atividades previstas no projeto.

Considerando este cenfrio das atividades do projeto de pesquisa, Zaot—ria
relevioncia da arquitetura proposta neste artigo, para que 0 projeta ateltimo
estfgio, que Z a integras«o e validas<o experimental (atividaBledd Figura 1), para
ent«o ser implantada em um estacionamento de fato.

A implantas<o e validas«o das atividades dset em uma arquitetura proposta
conforme aFigura 2, sendo composta de:

(a): os motoristasos quais possema inten«<o de estacionar @gts ve’'culos;

(b): o aplicativo (m—vel ou web) que fart a comunicas«o entre 0os rnexers
SMA (Sistema Multi-Agente) presente no servidor;

(c): o servidorcloud do aplicativo que possui®MA e serft comunicado com o
agente no RaspberBi sob demanda;

(d): o Raspberry Pi, contendo um agente desenvolvido em JADE que gerenciart
as vagas destaionamento. Neste agente ser<o integrados os resultados das asividade
A2 e A3 da Figura 1, como por exemplo os protocolos de negocias<o das vagas;

(e): o protocoloMQTT (Mqtt.org, 2019) que comunica via WiFi o Raspbdiry
com o ESP-12e para que o agenteRaserry Pi (d) tenha conhecimento das vagas
livres e ocupadas;



(f): 0o ESR12e conectado a um sensor ultrass™nico de dist%oncia mons®rando
uma vaga estf dispon’vel owon

(g): as vagas de estacionamento contendde@R12e conectado a um sensor
(f) em cada vaga,

(h): um setor do estacionamento.

Figura 2: Arquitetura ciber-f'sica proposta.

A estrutura (h) proposta pode seista como apenas uma parte de um
estacionamento, denominado setor. Contudoerasge ser poss'vel répar tal
estrutura, escalando a quantidade dos elementos(f{de (@) de acordo com a
necessidade do local. Neste caso, a cacaevo entre tais estruturas sert de
respnsabilidade dos Raspberry() com ¢ ESP12e(f).

O Rapsberry Pi Z um computador de baixo tamanho e custo com grande
capacidade de processamento e comunicas<o que pode ser utilizado por quedgoar
para aprender a programar e interagir com o muisitto (Raspberrypi.org, 2019).
Como dito anteriormente, o Raspberry Pi Z um microprocessador e popaddee
rodar uma aplicas<o Java. Deste modo, o agente embarcado nele asosplisie>es
do motorista eatravZs ds protocolos de negocia+<o de vagas contidas no agente, busca
a melhor para aquele motorista.

O ESR12e Z um m—dulo Wi-Fi de baixo custo e com um baixo consumo de
energia, feito especialmente para dispositivos e aplicas>esdb@ng, et. al 2015)0s
m—dulos ESP podem ser programados na IDE do Arduino, por issoosectados a
um sensor ultrass™nico modelo HC-SR@de Z um m—dulo muito usado em projetos
Arduino, facilitando a programes.

Por ser um m—dulo Wi; a placa ESP pode ser conectada a interpedese
comunicar com o Raspberryi via protocolo MQTT Kessage Queu Telemetry
Transpor). Este protocolo foi desenvolvido pela empreB& le Z um protocolo de
troca demensagens projetado para ser leve e ideal para conex>es miquina-mifquina
(Mqtt.org, 2019).

Faz-se necess?rio destacar que o trabalho aqui apresentado tem copeoaes
camada ciber-f'sica, portanto, a implementas«o dos protocolos deinegode vagas Z



desenvolvida em outra camada do projeto Smart Parking, conforme ilustrado
previamente naigura 1.

Por meio da arquitetura proposta, pretende-se que o sistema furddone,
seguinte forma:

1! O motorista ( a partir de um aplicativo (b), solicitarf uma vaga de
estacbnamento;

2.! A requisi<0 serf atendida pelo serviddoud (c) e apartir dessarequisie<o, 0
SMA irt executar as respectivas negocias>es para atiende-

3! O agente SMA, que possui as risipines do_motorista, se comunica com 0
agente no Raspberry Pi (d) enviando seit¥reos por exemplo, o pre«o da
vaga desejad® local,adist%oncia do motorisitZela etc;

4! Neste passo, 0 agente no Raspberry Pigid a informae<o da vaga solicitada
pelo motaeista e buscarf uma vaga exatamente igual. Se n« houver nenhuma
vaga que atenda o critZ, o agente (d) busirtencontrar a vaga nsasmilar;

5. Cada plac&SPR12e (f) estaf conectada a um sensor ultrass™nico de dist%oncia
situado em cada vaga do estacionado,fgne letura da disponibilidade dela.
Para que o Raspberry Pi sadmavagaestt dispon’'vel Z feita a comuga«o
deleviaMQTT (e)com a placa (f);

6.! Em seguida, o agente no Raspberry Pi (d) enviasgaiolor (c) o local da vaga
obtida d@ravZs dos critZrios e 0 mesmo enviarf a vaga para o aplicativo (b);

7. De posse desta, o0 aplicatiyb) repassart esta vaga ao mistar(a) paa que
possa estacionar.

Uma poss’vel vantagem desta arquitetura Z o baixo custo de instaiseajue
as placas de maior custo s<o utilizadas apenas sob demanda dmestaaito, ou seja,
guanto maior o estacionamento, mais placas segssierioOutra poss’vel vantagem Z
a autonomia que 0S agentes possuem, ou seja, uma vez embarcadoskeles fa
trabalho de maneira aut™noma, sem a necessidade de interven«o RQaomaisso a
manutenibilidade tambZm terf um baixo custo, vistosgdefeitaapenas em casos de
falha tZcnica em uma placa ou um sensor.

AlZm da mobilidade que os agentes possuem, podendo ir de um setor do
estacionamento para o outro, a rapidez de respostateimas tambZm Z uma poss'vel
vantagem, pois o Raspberry Pi possui umepal® processamento satisfat—rio para o
estudo de caso aqui descrito, dando assim uma rfpida resposta astamotori

4. Considerae>es finais

Nos celtimos anos, 0s avaneos nos esteamsstemas ciber-f'sicosem IoTl tornaram o
conceito de cidades inteligentesda vez mais pr—ximo da realidaHste trabalho
apresentou uma proposta de arquitetura cibarafque conecta Agentes Inteligentes
com |loT visando a construe<o de um estacionamento intelig&ste.sistema fornece
um SMA capaz de utilizar protocolos de negocias<o para gerenciamento aalate
vagas nesmart parking

Este trabalho estt em fase inicial, portaaioda ser<o avaliados alguns
critZrios, como a percepeo de falhas das placas a diferertsa sensores falhos e
vagas ocupadas, se o tempo de resposta dos sensores e das pteEsgada@ assim
como um gargalo que pode ser provocado por muitos agentes trocando mensagens ao
mesmo tempo, etc.



Como continuidade imediata deste trabalho, pretende-se implamtpritetara
proposta neste artigo usando as ferramentas jf mencionadas. Adsmdir serf
executada uma quantidade significativa de diferentes experimentos, i9p0gssam
evidenciar n«o apenas a robustez, a eficiencia, e a aplicabilidad&rquitetura, mas
tambZm a evidencia de eventuais falhas, e como as mesmas dewntsrnadas 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 scienti c value.

Resumo. O ritmo circadiano é responsavel pelas variagdes diarias no metabo-
lismo e seus disturbios tem implicacdes diretas com muitas doengas, como, a
obesidade e transtornos mentais. O trabalho proposto tem como meta a reviséo
sisteméatica de um modelo mateméatico e computacional baseado em simulacéo
multiagente, para sincronizacdo e dessincronizagao do ritmo circadiano em re-
lacdo a variavel dor. Nesse sentido, uma revisdo sistematica objetiva auxiliar
no embasamento para a revisao bibliogra ca completa e imparcial, de tal forma
gue produz resultados de valor cienti co.

1. Introducéo

As mudangas ciclicas, que se repetem ao longo de um determinado periodo, es-
tdo relacionadas ao ritmo biolégico, mais especicamente ao ritmo circadiano.
A regulacdo destas mudancas € realizada por ritmos circadianos e homeostaticos
[Borbély and Achermann 1999], que é caracterizada pela reducédo signi cativa da ativi-
dade motora e da percepc¢édo de estimulos sensoriais.

A simulacdo computacional € uma técnica que envolve a construcdo de um modelo
pararepresentar uma situacao real em posterior experimentacao. A simulagcédo necessita de
modelo matematico e computacional, mais especi camente, neste trabalho, dos sistemas
multiagente, para validar a pesquisa.

Os modelos matematicos sao Uteis para representar situacoes reais, fazer previsoes
e auxiliar no apoio de decisdes. Ja os sistemas multiagente, area pertencente a inteligéncia
arti cial, permitem, atraves de suas ferramentas, simular regras de comportamento de
um determinado sistema. Nesse contexto, [Ferber 1991] d4 uma possivel de nicdo pra
agentes, que é uma entidade real ou abstrata, sendo capaz de agir sobre ela mesma ou em
um ambiente multiagente.



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 matematico que descreve as curvas do ritmo circadiano, sendo que
[Borbély and Achermann 1999] aprimoraram este modelo, na qual [Skeldon 2014] imple-
mentou 0 modelo aprimorado utilizando sistema multiagente. O objetivo deste trabalho €
identi car as lacunas e obter o embasamento tedrico para o ritmo circadiano e a variavel
da dor em um sistema multiagente.

2. Fundamentacéo Teorica

Contextualizando, os ritmos biologicos constituem-se do sistema de temporizacdo endo-
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 regulacéo do vigilia-
sono, é mostrado pelo procesSqunido do ritmo circadiano e homeostatico) . Este por
suavez, € dependente da duracéo e qualidade do sono [Borbély and Achermann 1999]. A
duracao da vigilia incrementa o proce§&@umentando assim o tempo de dormir.

O ritmo circadiano regula os ritmos materiais e psicologicos do ser humano, sendo
controlado por um marca-passo localizado no cérebro, que € independente da vigilia e do
sono. O ritmo homeostatico é decorrente da vigilia-sono que procede do rsodeto
qgual é a pressao 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 nal [Borbély and Achermann 1999].

A falta de sono ou alteracéo do sono, devido a dor, provoca prejuizos substanciais
no desempenho fisico e cognitivo. As tarefas cognitivas sofrem reducgéo da e ciéncia do
processamento cognitivo devido a privacao de sono [Ellenbogen 2005]. Segundo a Asso-
ciacao Internacional de Estudos da Diotérnational Association for the Study of Pain
IASP), a dor é 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 reviséo sistema-
tica da literatura trata-se de um tipo de investigacéo focada em uma questéo de pesquisa,
gue visa identi car, selecionar e avaliar trabalhos para o embasamento tedrico. Nesse
texto sdo seguidos 0s passos propostos por [Galvdo and Pereira 2014, Keele et al. 2007],
gue preveem:

elaboracéo da pergunta de pesquisa;
busca na literatura;

selecéo dos artigos;

extracdo dos dados;

avaliacdo da qualidade metodoldgica;
sintese dos dados (metanalise);
avaliacdo da qualidade das evidéncias; e
redacao e publicacdo dos resultados.

A pergunta de pesquisa que guia este trabalho é: “A modelagem matemética e
simulacdo computacional é capaz de mostrar a in uencia da dor no ritmo circadiano"?



Com a delimitacdo da pergunta de pesquisa, de ne-se 0s 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 de ni¢éo de palavras-chaves do artigo. Por exemplo, na base
de dados do Google Académico, foi encontrado 28.400 artigos, indicando que seria ne-
cessario re nar as palavras-chave e as também as bases de dados.

As palavras-chave foram de nidas conforme a pergunta de pesquisa, sempre utili-
zando “AND” ou “OR” para a pesquisa&ircadian; multiagent system (simulation) - com
suas variagdes 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 aleatdria, sendo todas inclu-
sas no Acesso ao Portal de Periédicos da CAPES, via Cafe, Sengas (Elsevier); Sci-
enceDirect; Springerlink e PMC (Pubmed) base da PubMed, desenvolvida pelo Centro
Nacional de Informac¢des sobre Biotecnologia (NCBI), esta indexada na PMC Central.

Toda a revisdo sistematica esta sendo realizada com o software gratuito e livre
“Mendeley”, que auxilia na organizacao de arquivos eletrénicos (formato PDF ou Bibtex),
além de ajudar na normalizacao de citacoes e referéncias geradas automaticamente.

4. Discussoes e Resultados

A revisdo sistematica esta sendo desenvolvida com as areas que envolvem a pesquisa:
Multiagent - Circadian - Pain. Na gura 1, é possivel analisar a unido dos conjuntos
das areas. Cada cor na gura refere-se a uma revisao sistematica.

Figura 1. Areas de Pesquisa envolvidas e suas inter-relagdes.

A - Cor vermelho - Unido das trés grandes areas de pesddigtiagent - Cir-
cadian - Pain



B - Cor azul - UniacCircadian - Multiagent;;

C - Cor verde - Uniacircadian - Pain;

D - Cor roxo - UnidaoMultiagent - Pain;

E - Cor cinza - UniacCircadian - Mathematical Model;
F - Cor laranja - UniadJultiagent - Biological System

A primeira revisdo sistematica - Cor vermelho - Unido das trés grandes
areas de pesquisa: Multiagent - Circadian - Painn&o foi encontrando nenhum artigo
gue mostre a unido destas trés grandes areas, 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 sistemétiBa- Cor azul - Unido Circadian - Multiagent,
considera as variagcoes 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 conclusao) restaram 5 artigos. Estes foram avaliados
e consideram-se apenas 2 como relacionados ao trabalho para embasamento teérico. Os
trabalhos resultantes séo: [Andreychenko et al. 2016, Baptista and Costa 2008].

Tabela 1. Bases e Palavras Chave: B - Cor azul - Unido Circadian - Multiagent
BASE PALAVRA CHAVE
SCIENCEDIRECT| ( ALL ( "circadian™) AND ALL ( "multiagent”) OR ALL ( "multi-
SPRINGERLINK | agent”) OR ALL ( "multiagent simulation") OR ALL ( "multi-agen
SCOPUS simulation”) OR ALL ( "multiagent system™) OR ALL ( "multi-agen
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
multi-agent simulation”; “(circadian) AND multiagents”; “(circadian)
AND multi-agents”; “(circadian) AND multiagents simulation”; “(cir-
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 sisteméati€a Cor verde - Unido Circadian - Pain, que esta



Tabela 2. Revisdo Sistematica: B - Cor azul - Unido Circadian - Multiagent

Artigos
Artigos encontrados nas bases 492
Artigos nao duplicados (retirar os duplicados) 299
Apos la leitura - titulo 69
Apos 2a leitura - titulo e resumo 21
Apo6s 2 leitura - introdugéo, metodologia e conclusad
Apbs 2 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 revisao sistematida- Cor roxo - Unido Multiagent - Pain em anda-
mento na fase de leitura de titulo e resumo, tem-se 110 artigos completos. ApGs retirar 0s
artigos duplicados, reduziu-se para 103 artigos, e ap0s a leitura do titulo, para 44 artigos.

Na quinta revisao sistematick - Cor cinza - Unido Circadian - Mathemati-
cal Model considera o modelo matematico de [Borbély 1982], que rege toda a pesquisa
e 0 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. Revisdo Sistematica: E - Cor cinza - Unido Circadian - Mathematical
Model [Borbély 1982]

Artigos
Artigos encontrados nas bases 143
Artigos nao duplicados (retirar os duplicados) 141
Apos la leitura - titulo 89
Apos 2a leitura - titulo e resumo 48
Apos 2 leitura - introdugéo, metodologia e concluséad?
Apos 2 leitura completa 7

Na sexta revisdo sistematica solife Cor laranja - Unido Multiagent - Biolo-
gical Systemesta em fase de andamento, com 168 artigos para serem analisados.

A revisdo sistematica esta sendo realizada entre todas as areas que enquadram-se
neste trabalho para servir de embasamento tedrico. ApGs concluida a revisao sistematica,
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 interacdes
gue ocorrem.

5. Conclusdes

Como resultados preliminares deste trabalho, existem os resultados obtidos das revisdes

sistematicas ja concluidas e os resultados que serao obtidos nas revisées em andamento.
Com as revisdes ja concluidas, a rma-se que existem poucos estudos que englobam as

areas de pesquisa.



Sendo como objetivo deste trabalho identi car as lacunas e obter o embasamento
tedrico, vislumbra-se que € necessario desenvolver um ambiente multiagente para ritmo
circadiano, considerando a variavel dor. O processo de revisdo sistematica sera um guia
referencial no estudo proposto.
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