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RESUMO

A construcdo de grandes sistemas € uma atividade complexa que exige um alto nivel de planeja-
mento, ainda mais nas etapas iniciais do projeto. Erros nessa etapa se propagam durante todo o
ciclo de vida do sistema, e podem aumentar seu custo ou até mesmo inviabiliz4-lo. Quanto mais
complexo o sistema, maiores sdo as chances de o projeto apresentar erros. Isso ocorre devido ao
grande nimero de componentes que o sistema possui e ao alto grau de interacdo entre eles. Em
aplicagdes de Ambientes Inteligentes (Aml), por exemplo, temos, em um determinado espaco
fisico, diversos dispositivos inteligentes, capazes de interagir com o ambiente € com usudrios
através de sensores e atuadores. Em ambientes pequenos e com pouca circulaciao de pessoas, o
desenvolvedor poderia criar um projeto sem muitas dificuldades, mas, a medida que o ambiente
ganha volume, o nimero de pessoas circulando cresce e a quantidade de dispositivos aumenta,
ficando mais dificil determinar o comportamento exato do sistema. O objetivo deste trabalho é
idealizar uma abordagem computacional capaz de contribuir com a criagdo de sistemas socio-
técnicos complexos nas etapas de projeto e de avaliacao de desempenho. Ou seja, pretendemos
definir uma abordagem capaz de auxiliar desenvolvedores de sistema Aml a entender melhor o
que eles pretendem construir, definindo suas fungdes, sua estrutura, e seu comportamento. A
abordagem desenvolvida utilizard programas de agentes inteligentes, onde cada agente deverd
pertencer a uma organiza¢do que representa uma entidade do sistema. Os agentes, além de
serem capazes de representar as funcionalidades das entidades, devem fornecer ao desenvolvedor
informagdes quanto ao seu desempenho dentro da organizacdo. Além disso, para auxiliar o
desenvolvedor a visualizar os resultados da sua visdo do sistema, propomos também a utilizagdo
de simulacdes baseadas nos agentes definidos. O objetivo dessa simulagdo € mostrar ao desen-
volvedor como o sistema ird se comportar antes que o processo de implementacao seja iniciado,

permitindo a deteccdo de possiveis falhas do projeto.

Palavras-chave: Ambientes Inteligentes. Aml. Simula¢des Baseadas em Multiagentes.



ABSTRACT

Construction of large systems is a complex activity that requires a lot of planning, even more in
the project initial stages. Errors in this stage disseminate throughout the application lifecycle,
increasing its cost. As the system grows, it becomes more complex and more error-prone.
This is due to a large number of components the system has and the high degree of interaction
between them. Ambient Intelligence (Aml) applications use several devices, spread throughout
the environment to interact with users. In small environments with a low movement of people,
a developer could build an AmlI project with little concern related to project errors, but as the
environment grows, more users arrive and more devices are used, becoming harder to establish
the exact behaviour of the system. This work objective is to design a computational approach
capable of contributing to the creation of complex sociotechnical systems in the design and
performance evaluation stages. We intend to define a computational approach, capable of helping
the system designer to better understand the system he intends to construct, defining its functions,
structure, and behaviour. In order to help the developer visualize the results of his vision, defined
according to our approach, we propose the use of multi-agent based simulations. The purpose
of this simulation is to show the developer how the system will behave before the construction

process is started, allowing the detection of possible project failures.

Keywords: Ambient Intelligence. Aml. Multi-Agent Based Simulatuions.
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1 INTRODUCAO

Ambientes inteligentes (Aml) sdo sistemas sociotécnicos, ou seja, sistemas distribui-
dos que envolvem interacOes complexas entre pessoas, maquinas e softwares, concebidos para
realizar objetivos de interesse dos usudrios do sistema em ambientes de tarefas dificeis. Todos
esses componentes devem interagir para que, de maneira ndo intrusiva, o sistema perceba as
informagdes do ambiente de tarefas e dos usudrios, utilizando-as para selecionar um conjunto
de acdes a serem executadas. O propdsito € realizar os objetivos dos usudrios para os quais o
sistema foi concebido. Nas aplicacdes de sistemas Aml o usudrio € a entidade central do modelo.

Com a popularizacdo da internet e a miniaturizacdo dos dispositivos, houve um
impulso para o surgimento e a insercao de sistemas Aml, através de varios objetos equipados com
uma interface para conexao. Atualmente, esses dispositivos e outros objetos fisicos fazem parte
do cotidiano das pessoas e podem ser conectados a internet, visando implementar sistemas Aml
que simplifiquem a vida delas de diversas maneiras. A popularidade desse tipo de implementagdo
contribuiu para o surgimento do paradigma de "Internet das Coisas". Assim, tais sistemas e todos
os seus servigos devem ser construidos a partir dos usudrios, de seus objetivos, e do ambiente de
tarefa.

Em ambientes inteligentes controlados, com pouco espaco, sem muitas mudangas, e
com pouca circulacdo de pessoas, ndo existem muitas dificuldades no processo de criacdao dos
sistemas Aml. Mas, a medida que o ambiente cresce e as condi¢des de funcionamento passam a
ser mais adversas, a chance do projeto do sistema Aml/ conter erros aumenta. Isso ocorre porque
o desenvolvedor precisa entender como os componentes do sistema devem se comportar antes de
construi-lo — o que pode ser relativamente simples para sistemas pequenos, mas praticamente
impossivel em sistemas Aml complexos.

Durante o projeto de sistemas Aml grandes e complexos, o desenvolvedor deve lidar
com centenas ou milhares de componentes inteligentes espalhados por uma determinada regiao.
Cada um desses componentes serve a um propoésito especifico, que, ao ser somado as agdes
de outros componentes, € capaz de atingir o objetivo do sistema. Tais componentes interagem
com as pessoas que transitam na regidao a fim de produzir algum servico util para elas. Porém,
devido a grande quantidade de componentes envolvidos nesse tipo de aplicacdo, a possibilidade
de surgirem comportamentos imprevistos no sistema Aml é muito alta.

Além da grande quantidade de componentes nas aplicacdes de sistemas Aml, outro

fator que contribui para a complexidade do sistema estd relacionado as pessoas que frequentam
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o ambiente. Esse fator ndo deterministico, em conjunto com a imprevisibilidade associada aos
componentes do sistema, aumenta a complexidade imposta ao projeto do sistema Aml. Assim, a
construcdo de tais sistemas complexos € uma tarefa ardua que necessita de muitos recursos € um
alto nivel de planejamento.

Qualquer erro na etapa de concepg¢ao do projeto pode ser propagado por todas as
etapas seguintes, causando ainda mais falhas e, consequentemente, perda de tempo e recursos na
tentativa de corrigi-lo. Em geral, os erros ndo estdo relacionados a competéncia dos desenvolve-
dores, mas, sim, a alta complexidade associada a constru¢do do sistema. Além das dificuldades
impostas ao projeto por ambientes de tarefas dificeis, outro grande obsticulo estd no processo de
teste e validagcdo dos sistemas. Portanto, o objetivo deste trabalho consiste em conceber uma
abordagem computacional inteligente que seja capaz de contribuir com a criacdo de sistemas
Aml complexos, principalmente nas etapas de projeto e de avaliagdo de desempenho do sistema.

Duas ideias principais estdo presentes na abordagem. A primeira, para ajudar na
concepg¢do de um sistema Aml, consiste em representar formalmente determinadas decomposi-
¢oes funcionais do sistema através de organizacdes de programas de agentes artificiais Hiibner,
Sichman e Boissier (2002), Norvig e Russell (2004) e Wooldridge (2009). Ja a segunda ideia
consiste em utilizar uma plataforma de simulagdo multiagente, adequada a representacio formal
proposta, que permita ao projetista entender melhor o comportamento do sistema Am/ em projeto,
analisando seu desempenho em diferentes cendrios do ambiente de tarefas, prevenindo erros e
auxiliando na construcdo de projetos mais eficientes.

Mais especificamente, o esquema de representacdo proposto na primeira ideia é
implementado a partir de um quadro formal denominado FEC. Esse quadro formal modulariza o
sistema em trés aspectos distintos, quais sejam: modelo funcional, modelo estrutural, € modelo
comportamental. O modelo funcional determina os objetivos do sistema e as métricas que irdo
avaliar se eles foram alcancados. O modelo estrutural descreve as caracteristicas necessarias
para que o sistema possa alcancar esses objetivos, definindo a organizacdo dos componentes e
as formas de interacdo entre os componentes. O modelo comportamental estipula as fun¢oes
computacionais necessdrias para que o sistema possa alcancar seus objetivos, determinados no
modelo de funcao, utilizando os recursos definidos no modelo estrutural.

A partir de um modelo FEC de um sistema Aml, € possivel gerar simulacdes baseadas
em agentes para permitir ao desenvolvedor verificar o comportamento do sistema em projeto,
sem a necessidade de implantar toda a infraestrutura fisica necessaria. A simula¢do ainda permite

que o desenvolvedor tenha controle de todos os elementos da aplicagdo, permitindo que ele
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adicione ou remova caracteristicas de elementos, modifique condi¢des ambientais, ou altere a

quantidade de elementos presentes na simulacao.

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 destacamos todos
os conceitos que fundamentam nossa abordagem, desde no¢des sobre ambientes inteligentes,
passando por agentes inteligentes e suas organizacdes, até a engenharia de sistemas. No capitulo
3 salientamos os diversos trabalhos que nos inspiraram ou seguem um roteiro semelhante ao
que propomos. Finalmente, no capitulo 4 descrevemos a abordagem que desenvolvemos neste

trabalho. E no capitulo 5 apresentamos tanto os resultados obtidos quanto os trabalhos futuros.

1.2 MOTIVACAO

A popularizagdo dos sistemas Aml, aliada a expansdo da "Internet das Coisas", torna
a demanda por aplicacdes de inteligéncia ambiental cada vez mais comum. Neste trabalho
€ desenvolvida uma abordagem de concepg¢do para sistemas de inteligéncia ambiental. Tal
abordagem tem como principal objetivo auxiliar os desenvolvedores na definicdo inicial do
sistema, e, em seguida, na sua evolugdo.

Outros trabalhos, como o de Garcia-Valverde et al. (2010), também definem uma
metodologia de desenvolvimento para sistemas Aml. Ja no trabalho de Mustafa (2013) sao
utilizadas simulacdes para coletar dados e aprimorar um sistema a ser construido. Ambos
utilizam simula¢gdes multiagentes para melhorar um sistema a ser construido, porém, nenhum
deles determina um quadro formal para auxiliar na constru¢io dessa simulacdo, ou na definicao
de suas métricas, e o segundo trabalho ndo define uma metodologia para a construcao do sistema.

A abordagem proposta elabora um sistema a partir de trés aspectos distintos. O
primeiro, funcional, define os objetivos do sistema e determina quais métricas serdo usadas para
extrair uma medida de desempenho. O segundo aspecto, estrutural, estabelece a arquitetura do
sistema, definindo as entidades e suas conexdes. Por fim, o aspecto comportamental delimita
os comportamentos de cada entidade assim como sua forma de comunicacdo. A partir desse
modelo inicial do sistema, € construida uma simulacdo de onde sdo coletados dados de acordo
com as medidas estabelecidas no modelo de funcdo. Com essas medidas, o sistema pode ser
reformulado, visando melhorar sua performance. Esse ciclo de simulacao e reformulagcdo do

sistema permite que ele amadureca mais rapidamente, ainda mais no caso de sistemas Aml, onde
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sd0 necessarios dispositivos fisicos no ambiente.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em propor um quadro formal para auxiliar
na concepcao e desenvolvimento de aplicacdes para sistemas de ambientes inteligentes e na
constru¢do de simulagdes para contribuir com o teste e validacao desses sistemas Aml.

O quadro formal proposto foi dividido visando levantar trés modelos associados ao
sistema Aml que se pretende desenvolver, sendo eles: modelo de funcao, modelo de estrutura, e
modelo de comportamento. Com base nesses modelos, serdo concebidas organizacdes de agentes
que representam cada entidade do sistema. Cada agente inserido em cada organizagdo cumprira
um papel associado a uma funcdo da entidade de acordo com o nivel de detalhamento pretendido
pelo desenvolvedor.

Com a definicao desses agentes, serd desenvolvida uma simulacio do sistema preten-
dido, com o propdsito de estimar o desempenho do sistema em um ambiente virtual. O propdsito
¢ permitir que os desenvolvedores concebam diferentes modelos do sistema, que permitam a
identificacdo e correcao de situacdes imprevistas na etapa de concepgao do sistema, evitando

desperdicio de tempo e recursos e permitindo testar o sistema em diferentes situagdes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, mais especificamente, este trabalho propde os seguin-

tes objetivos:

a) Conceber um quadro formal que permita ao projetista do sistema Aml/ especificar
adequadamente as suas funcdes, ou seja, os seus objetivos e as métricas que irdo
avaliar se eles foram alcangados.

b) Conceber um quadro formal que permita ao projetista do sistema Aml especificar
a sua estrutura, ou seja, a organiza¢do dos componentes e as formas de interacio
entre os componentes do sistema.

¢) Conceber um quadro formal que permita ao projetista do sistema Aml especificar
o comportamento do sistema Aml, ou seja, o que € necessario para o sistema

alcancar os objetivos no modelo de funcdo empregando a organizagdo definida



20

no modelo estrutural.
d) Aplicar o quadro formal no projeto de sistemas Aml/ e na simulacdo de sistemas

projetados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdao abordados os temas que serviram como base para as nossas
pesquisas, detalhando mais profundamente os paradigmas de inteligéncia ambiental. Em seguida,
explicaremos superficialmente o conceito de inteligéncia artificial, sobretudo em Sistemas
Multiagentes. E, por ultimo, abordaremos os conceitos que a engenharia de sistemas utiliza para

a construcao de sistemas complexos nas mais diversas areas de atuacao.

2.1 INTELIGENCIA AMBIENTAL

O termo Inteligéncia Ambiental, Aml, foi introduzido pelo comité Europeu Informa-
tion Society Technologies Program Advisory Group (ISTAG). Esse termo € usado para descrever
ambientes onde artefatos computacionais se misturam ao plano de fundo, tornando o ambiente
sensivel e responsivo. O conceito de Aml teve como base a no¢do de computacao ubiqua,
proposta por Weiser (1991). Sua proposta era que, com o avangar da tecnologia, os computadores
se tornariam cada vez menores, incorporando-se aos objetos do ambiente, até 0 momento em que
se tornassem invisiveis para as pessoas. Assim, usudrios estariam a todo momento interagindo
com indmeros dispositivos computacionais de forma discreta e simples. A Figura 1 ilustra a

evolu¢do do volume de computadores com o passar do tempo.

Figura 1 — Relacdo entre o niimero de pessoas e 0 nimero de computadores com o passar

do tempo.
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A computagao ubiqua, ou computacao pervasiva, apesar de ser fundamentalmente
ligada a inteligéncia ambiental, possui uma diferenga conceitual. A computagido pervasiva
enfatiza a presenca de dispositivos fisicos distribuidos pelo ambiente e a disponibilidade de
recursos sem necessariamente tornar o ambiente inteligente (AUGUSTO, 2007). A necessidade

de uma inteligéncia comandando os recursos do ambiente € a pedra fundamental do conceito de



ambientes inteligentes.

Sistemas Aml se relacionam com diversas subdreas da ciéncia da computagao, além
da computagdo ubiqua e inteligéncia artificial. A grande quantidade de sensores exige uma
robusta rede de comunicacdo. Além disso, a interacdo entre os dispositivos e as pessoas no
ambiente deve ocorrer da forma mais transparente possivel, através de interfaces que exijam o
minimo de esfor¢co dos usudrios. A inteligéncia artificial deve permear todas essas dreas, seja

otimizando fun¢des do sistema ou provendo mais facilidades ao usudrio. A Figura 2 ilustra as

diferentes dreas que fazem parte da inteligéncia ambiental.

Figura 2 — Relacao entre Aml e outras areas.
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A visdo de um futuro cheio de objetos inteligentes e interativos oferece uma gama
de oportunidades (BOHN et al., 2005). Ambientes inteligentes podem ser utilizados nos mais

diversos contextos. Algumas dreas que podem e até ja se beneficiam do uso de sensores e objetos

inteligentes sdo listadas abaixo.

e Aplicacoes relacionadas a saide — Objetos inteligentes podem ser utilizados para forne-
cer servi¢os de monitoramento e andlise dos pacientes de um hospital. Fornecendo aos
médicos informag¢des em tempo real do estado de cada um.

e Servicos de transporte — Carros inteligentes ja estdo em produgdo, e, apesar de ainda ser
uma tecnologia muito nova, ja mostra resultados animadores. Eles sdo equipados com

sensores capazes de mapear o ambiente a sua volta e reconhecer outros carros proximos,

evitando colisdes e melhorando o fluxo de veiculos.

e Servicos de educacao — Instituigdes de ensino podem utilizar inteligéncia ambiental para
monitorar seus alunos. Verificando sua frequéncia em sala de aula, acompanhando o
progresso de suas atividades escolares, e, até mesmo, averiguando sua saude.

e Servicos de emergéncia — Servicos de emergéncia em geral podem ter um tempo de
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resposta melhor a um incidente. Por exemplo, casas equipadas com sensores de incéndio
poderiam automaticamente enviar a sua localizacdo aos bombeiros quando o fogo fosse
detectado.

E interessante notar que os dispositivos utilizados em uma aplicagio néio necessari-
amente precisam estar no mesmo ambiente. Mais ainda, os objetos de uma aplicacdo podem
ser utilizados ndo s6 por um, mas por varios sistemas. Por exemplo, digamos que um paciente
esteja sendo monitorado em sua casa através de um conjunto de sensores; esses, por sua vez,
enviam todas as informagdes captadas para o sistema do hospital através da internet. O sistema
do hospital processa os dados e, em caso de emergéncia, comunica a ambulancia mais préxima
a localizacdo do paciente, enviando também as informagdes necessdrias para socorré-lo. Essa
conexao entre varios ambientes inteligentes tornou-se possivel gracas a "Internetdas Coisas".

A Internet das Coisas, Internet of Things (IoT), ¢ um fendmeno tecnolégico derivado
dos conceitos de comunicacdo ubiqua e inteligéncia ambiental (DOHR et al., 2010). O termo
Internet of Things foi usado pela primeira vez no fim da década de noventa, no trabalho de Ashton
(2009), onde uma série de objetos eram capazes de se comunicar através de sensores RFID,
possibilitando uma cooperacao entre eles. Com o passar do tempo, esse conceito foi ampliado,
permitindo que a comunicagdo acontecesse por outros meios como a Internet, fornecendo, assim,
informacdes e servicos a usudrios de diversos locais.

De uma perspectiva mais sistematica, a Internet das Coisas pode ser tratada como
um sistema altamente dindmico e radicalmente distribuido, composto por um grande nimero de
objetos inteligentes, produzindo e consumindo informacdo (MIORANDI ez al., 2012). Esses
objetos se comportam como interface entre o0 mundo real e o virtual. Eles sdo capazes tanto de
sentir fendmenos fisicos quanto de produzi-los, traduzindo-os em uma corrente de informagdes
para o mundo virtual e agindo no ambiente fisico através de atuadores quando certas condi¢des

sdo alcancgadas.

2.2 PROGRAMAS DE AGENTES ARTIFICIAIS RACIONAIS

Um agente ¢ uma entidade capaz de perceber seu ambiente de tarefa por meio de
sensores e agir nele por meio de atuadores. O comportamento de um agente pode ser descrito
em termos matemdticos por uma funcdo do agente capaz de mapear qualquer sequéncia de
percepgdes para uma agao especifica. A fungao do agente é implementada concretamente pelo

programa do agente, que € executado em uma arquitetura adequada (dispositivo de computagdo
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com sensores e atuadores fisicos). Idealmente, os agentes artificiais racionais, aqui decompostos
em um programa de agente e em uma arquitetura, devem agir visando alcancar o melhor resultado
esperado, avaliado de acordo com uma medida de desempenho (NORVIG; RUSSELL, 2004).
Norvig e Russell (2004) especificaram quatro tipos basicos de programas de agentes
racionais que podem ser adaptadas para resolver problemas em diversos tipos de ambientes
de tarefas dificeis. Esses programas incorporam os principios subjacentes a quase todos os
sistemas inteligentes, sdo classificados levando-se em consideragdo as informagdes empregadas
no processo de tomada de decis@o e as etapas componentes desse processo, ou seja, os agentes
reativos simples e sua extensao baseados em modelos empregando regras condi¢cao-acao, e
os agentes orientados por objetivo e sua extensao orientada por utilidade. Mais recentemente,
esbocou-se uma estrutura para o agente com aprendizagem, isto é, a estrutura de um dos quatro
tipos bésicos com a capacidade de aprendizagem, conseguida pela integracdo a estrutura bésica
de trés novas etapas a tomada de decisdo. A Figura 3 apresenta o esbog¢o da estrutura do agente

com aprendizagem.

Figura 3 — Modelo geral de agentes com aprendizado.
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Fonte: Norvig e Russell (2004)

Wooldridge (2009) descreveu formalmente as arquiteturas abstratas do agente reativo
e do agente com estado interno, considerando trés subsistemas (mddulos) de processamento de
informacado componentes. Em seguida, destacou quatro maneiras diferentes de se concretizar
projetos de agentes racionais, ou seja, os agentes 16gicos, subsumption, BDI, e com arquiteturas
em camadas. A Figura 4 destaca os trés mddulos de processamento da informagdo na arquitetura

abstrata do agente com estado interno.
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Figura 4 — Modelo de um agente com estado interno.
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O comportamento do agente com estado interno pode ser resumido da seguinte forma:
0 agente inicia a partir de algum estado interno iy, entdo, observa o estado do seu ambiente
e, gerando a percepgdo ver(e). O estado interno do agente € assim atualizado com a funcao
proximo(ver(e), ip). O agente entdo seleciona uma a¢do com base na func¢@o prdximo da seguinte
forma acdo(proximo(ver(e), ip)). A agao é, portanto, executada, e, em seguida, inicia-se um novo
ciclo, percebendo o ambiente através da fun¢do ver, atualizando o estado interno com a funcao

proximo, e escolhendo uma acao com a fun¢do agdo.

2.3 ORGANIZACOES DE AGENTES RACIONAIS

Sistemas Multiagentes (SMA) sdo conjuntos de agentes que interagem, cooperando
para atingir um objetivo comum, ou competindo por recursos no mesmo ambiente. Nesse
contexto, uma organizacio € um padrao de cooperagdo entre agentes predefinido pelo designer
da aplicagdo, ou gerado pelos préprios agentes a fim de atingir um propdsito comum (BOISSIER;
SICHMAN, 2004). Em uma casa inteligente, por exemplo, o time de agentes que controla o
ambiente deve cooperar para maximizar o conforto das pessoas que residem naquele espaco.

Mas, para que a organizacdo funcione da melhor forma, € necessario que o projetista
seja capaz de resolver dois problemas relacionados ao time de agentes. Primeiro: ele deve ser
capaz de criar agentes heterogéneos que, além de agirem de forma individual, sejam capazes
de cooperar. Segundo: ele deve criar uma organizagdo racional para esses agentes. Para
criar organizacdes de agentes € necessario descrever formalmente a organizacdo (FRANCO;
CAMPOS; SICHMAN, 2016).

Organizacdes representam a racionalizac@o e ordenacdo de varios instrumentos a

fins de se atingir um objetivo especifico (SELZNICK, 1948). Para que esses objetivos sejam
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alcancados € necessdrio subdividi-los em diversos subobjetivos, que contribuem para o propdsito
geral da organizacdo. Esses subobjetivos sdo definidos como papéis que sao assumidos por
agentes dentro de uma organizagao.

Organizag¢des em SMA sdo apresentadas normalmente como estruturas monodimen-
sionais. No entanto, na maioria dos casos, sdo compostas por diversos aspectos estruturais:
autoridade, comunicag¢ao, delegacdo, tomada de decisdo, poder etc. No trabalho de Grossi et al.
(2005), as organizagdes sdo compostas por trés dimensoes, chamadas de: poder, coordenagdo, €
controle, onde o poder esté relacionado a delegacdo de atividades, a coordenagdo se relaciona ao
conhecimento ou compartilhamento de informagdes, e o controle estd ligado ao monitoramento

de atividades. Formalmente, uma organizacao € representada pela tupla ilustrada a seguir.

<R7 Rpoweh Rcoorda Rcontrol> (2~ 1)

Cada papel em uma organizacao € assumido por apenas um unico agente. Essa
imposi¢do torna mais explicita e simples a relagdo de poder entre os papéis pertencentes a
organizac¢do. R representa o conjunto de todos os papéis da organizacao € Rpower» Reoord> €
R contror 30 0s relacionamentos entre papéis que caracterizam as estruturas de poder, coordenacao,
e controle. Tal que, Vr,s € R temos que:

(I”, S) € Rpoder =3 Rcoord<r7 S); (22)

(I’, S) S Rpoder = Jt €R | Rcontrol(tas)

A primeira parte da equagdo 2.2 determina que, para toda relacao de poder entre o
papel r e o papel s, existe uma relacdo de coordenacdo de r para s. Isso implica que sempre deve
haver um fluxo de informacao relevante do agente que assume papel r para o agente responsavel
pelo papel s. Ja na segunda parte da equagdo, para cada relacionamento de poder entre dois
papéis, existe um papel ¢ responsdvel por controlar e monitorar suas a¢oes. A Figura 5 ilustra em
um grafo os relacionamentos de uma estrutura organizacional, onde duas subestruturas, A e B,

comunicam-se.
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Figura 5 — Exemplo de uma estrutura organizacional.

Fonte: Grossi et al. (2007)

2.4 ENGENHARIA DE SISTEMAS

O Conselho internacional de Sistemas e Engenharia (INCOSE) define engenharia
de sistemas como uma abordagem interdisciplinar que permite a criagdo de sistemas. Ela se
preocupa em: (1) definir as necessidades do usudrio e seus requerimentos no inicio do ciclo de
desenvolvimento; (2) documentar requerimentos; (3) proceder com a sintese de criagdo; e (4)
validar o sistema considerando o problema como um todo. Para a engenharia de sistemas, a
chave para a criacdo de sistemas bem-sucedidos, que satisfagam os requisitos do cliente dentro
de um espaco de tempo esperado, estd na definicao dos limites do sistema (BARRY; KOEHLER;
TIVNAN, 2009).

A engenharia de sistemas engloba todas as atividades envolvidas na aquisicao,
especificacdo, projeto, implementagdo, validacdo, implantacdo, operacao e manuten¢ao dos
sistemas sociotécnicos (SOMMERVILLE et al., 2003). Os engenheiros de sistemas se preocupam
ndo apenas com o software, mas também com o hardware e com as interacdes entre o sistema, 0s
usudrios e o ambiente. Eles devem pensar sobre os servigos que o sistema oferece, as restricoes
sob as quais o sistema deve ser construido e operado e as maneiras pelas quais o sistema € usado
para cumprir seu proposito ou finalidade.

O modelo V, ilustrado na Figura 6, representa um dos vdrios ciclos de vida da
engenharia de sistemas. Na primeira parte, o modelo descreve detalhadamente o design dos
subcomponentes do sistema, até o momento onde se atinge um entendimento mais completo do
sistema e de como esses componentes trabalhardo. Ai, os componentes sao implementados e,

em seguida, integrados e testados, até o ponto onde todo sistema esteja completo.
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Figura 6 — Modelo V de desenvolvimento de sistemas.
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O processo de desenvolvimento ilustrado na figura 6 € utilizado na Engenharia de
Sistemas devido ao grande nimero de componentes sendo construidos simultaneamente. Para
sistemas que incluem hardware ou outros tipos de equipamentos fisicos, alteracdes durante o
desenvolvimento dos projetos acabam se tornando muito caras ou mesmo impossiveis. Isso
torna necessario que os requisitos do sistema sejam assimilados pelo engenheiro antes de iniciar
o desenvolvimento, ou constru¢do, do hardware. Porém, a medida que o sistema € instalado,
podem ser identificadas limita¢des no projeto, sejam por problemas no hardware ou por requisitos
inalcancaveis.

Para evitar tal situagcdo, € necessdrio criar algum projeto inicial para estruturar e
organizar o processo de engenharia de requisitos. Nesse projeto, definiremos uma arquitetura de
sistemas para, a partir dela, encontrar problemas com os requisitos existentes ou adicionar novos
requisitos. Essa abordagem permite que o processo de defini¢do de requisitos e de arquitetura
seja tratado como algo continuo na Engenharia de Sistemas. Consequentemente, podemos pensar

nesses processos ligados em uma espiral, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Espiral de requisitos do projeto.
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A espiral mostra como as decisdes relacionadas a requisitos podem impactar no
projeto e vice-versa. A partir de um ponto inicial, que representa a primeira versao do projeto,
a espiral se afasta do centro, passando por todos os quadrantes do plano. Cada volta realizada
representa uma nova adi¢cao ao projeto, ou um novo requisito.

De acordo com o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (LIGHTSEY, 2001),
a engenharia de sistemas é um processo de gestdo interdisciplinar, que busca comprovar, integrar
e evoluir um conjunto de solucdes, balanceadas através de um ciclo de vida, que oferecam saidas
capazes de satisfazer o cliente. A gestdo na engenharia de sistemas visa controlar e integrar os
processos que estdo sendo construidos.

A gestdo na engenharia de sistemas € alcancada através da integracao de trés outras
atividades, a saber: fase de desenvolvimento; processo de engenharia de sistemas; e ciclo de
vida e integragdo. Cada uma dessas atividades € essencial para atingir uma gestao adequada do
desenvolvimento do sistema.

A fase de desenvolvimento € responsdvel pela conexdo entre o design do sistema e a
criacdo, ou aquisicao, de tecnologia. Esse processo de desenvolvimento pode ocorrer nos seguin-
tes estdgios: (a) em um nivel conceitual, onde € produzido um conceito do sistema; (b) em nivel
de sistema, produzindo uma descri¢ao sobre a performance dele em relacio aos seus requisitos;
e (c) em nivel de subsistema/componente, gerando descricdes dos subsistemas/componentes,
indicando suas performances e, ainda, uma descri¢do detalhada das suas caracteristicas.

O processo de engenharia de sistemas € a etapa mais importante da engenharia de
sistemas. O seu proposito € fornecer uma estrutura robusta e flexivel, capaz de atender aos
requisitos do sistema. Esse processo permite maior controle no desenvolvimento de solug¢des
capazes de atender as necessidades do cliente. Esse procedimento € aplicado em cada nivel de
desenvolvimento do sistema para produzir uma descri¢cdo basica de configuracdo. Ele segue uma
abordagem fop-down, resolvendo problemas de forma iterativa e recursiva, aplicada de forma
sequencial em todos os estagios de desenvolvimento. Esse processo € utilizado para transformar
requisitos em um conjunto de produtos do sistema e descricdes do processo, adicionando mais
detalhes ao desenvolvimento e mais valor, gerando mais informagdes para auxiliar na tomada de
decisdes.

O ciclo de vida e integracdo se refere as a¢des associadas ao préprio ciclo de vida do
sistema. Ele é necessdrio para garantir que a solucdo elaborada pelo sistema seja vélida durante
toda a sua execugao. Essa etapa também inclui o planejamento associado ao desenvolvimento,

assim como a integracao das multiplas funcionalidades relacionadas ao design e ao processo de
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engenharia.

No processo de engenharia de sistemas, novas arquiteturas sao criadas para descrever
e compreender melhor o sistema. A palavra "arquitetura"é utilizada em diversos contextos
dentro da engenharia de sistemas, geralmente para descrever como os subsistemas devem ser
conectados. No entanto, segundo o Lightsey (2001), existem trés tipos de arquitetura que podem
ser usadas para retratar as diversas caracteristicas de um sistema, a saber: arquitetura funcional,
arquitetura fisica, e arquitetura do sistema.

A arquitetura funcional identifica e estrutura os requisitos funcionais e nao funcionais.
A arquitetura fisica retrata o sistema final, quebrando-o em diversos subsistemas. A arquitetura de
sistemas identifica todos os artefatos relevantes para construir o sistema, incluindo os processos
necessdrios para apoia-lo.

A Figura 8 mostra todas as etapas iniciais do processo de engenharia de sistemas.
As atividades fundamentais sdo a andlise de requisitos, andlise e alocacdo funcional, e sintese de

design, todas coordenadas pelo sistema de anélise e controle.

Figura 8 — Processo de Engenharia de Sistemas.
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A primeira etapa do processo € analisar as entradas. A andlise de requisitos é
utilizada para desenvolver os requisitos funcionais e ndo funcionais. Ou seja, as exigéncias do
cliente sdo traduzidas em um conjunto de requisitos que definem o que o sistema deve fazer
e como deve ser seu desempenho. O engenheiro de sistemas deve assegurar que os requisitos
sejam compreensiveis, inequivocos, abrangentes, completos e concisos.

Com a anélise de requisitos sdo identificadas func¢des de alto nivel, que sdo de-
compostas em diversas fungdes de baixo nivel durante a andlise de funcdo. Os requisitos de
performance associados a funcdes de alto nivel sdo alocados para func¢des de baixo nivel. O

resultado desse procedimento é uma descri¢ao logica do sistema em termos de performance.
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Isso também € conhecido como arquitetura funcional do sistema. A andlise funcional e alocagdo
possibilita um melhor entendimento daquilo que o sistema deve fazer, e de como fazer. Além
de prover informacdes sobre as prioridades e conflitos associados as fun¢des de baixo nivel,
fornecendo informagdes essenciais para a otimizacdo de problemas fisicos.

O loop de requisitos compara as fungdes analisadas e suas performances com seus
respectivos requisitos, a fim de aproximar os resultados obtidos com aqueles definidos pelos
requisitos. Esse € um processo interativo que revisa os requisitos 2 medida que sua andlise €
realizada.

A sintese de design define o sistema em relagc@o aos seus elementos de hardware e
software. Esse processo também € chamado de "arquitetura fisica". Cada um dos componentes €
responsdvel por, pelo menos, um requisito funcional, e qualquer parte pode ter diversas fungdes.
A arquitetura fisica € a estrutura bdsica para definir os parametros de especificacdo do sistema.

Com o fim da etapa de sintese, os resultados obtidos sdo comparados com os
requerimentos da etapa de andlise. Esse processo € chamado de "loop de verificagao". Cada
requisito deve ser examinado. Como esse processo do sistema passa por diversas etapas de
desenvolvimento, sao necessarios diversos métodos de verificagcdo, sendo alguns deles: o exame,
a demonstracao, a andlise (modelagem e simulag¢do), e o teste.

Os sistemas de andlise e controle sdo compostos por técnicas de gestdo de atividades
necessdrias para medir o progresso, avaliar e selecionar alternativas e tomar decisdes. Essas

atividades sdo aplicadas em todos os passos do processo de engenharia de sistemas.

2.5 DESCREVENDO SISTEMAS EM NIVEIS

Segundo Wilensky e Resnick (1999), um sistema pode ser visto como uma unidade
funcional devidamente concebida para realizar algum objetivo em algum ambiente. Especificando
um pouco mais a ideia, esse tipo de sistema também pode ser visto como um conjunto de partes
(componentes) interdependentes que trabalham juntas como uma s6, visando realizar o objetivo
original do sistema.

A nogdo de niveis de descri¢do de sistemas historicamente vem sendo utilizada como
meio para analisar e compreender uma ampla gama de sistemas naturais. Essa noc@o pode ser
empregada para descrever e compreender melhor diversos tipos de sistemas, desde sistemas
que estdo em funcionamento atualmente quanto sistemas futuristas, que ainda nao estdo em

funcionamento e sao dificeis de projetar.
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A nocdo de nivel que estd sendo proposta é denominada "visao emergente"de niveis.
Essa ideia € bastante diferente da nocdo de nivel em sistemas vistos como hierarquias classicas,
onde o controle do sistema € identificado por meio de uma cadeia de comandos que flui de
niveis mais altos para niveis mais baixos, como ilustra a Figura 9, em algumas organizagdes
empresariais: o executivo-chefe estd no nivel superior, depois o presidente, em seguida o

vice-presidente, e assim por diante.

Figura 9 — Nocao de niveis em uma hierarquia classica.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A nocdo de niveis emergentes, em vez de enxergar CEOs — gerentes e trabalhadores
de linha de montagem dentro de uma hierarquia —, enxerga e descreve uma organizagao em-
presarial em termos de divisdes corporativas e dos funciondrios dentro deles. Por exemplo, a
Figura 10 ilustra de maneira genérica a descri¢do em niveis destacando um sistema composto de
subsistemas inter-relacionados. Cada um desses subsistemas (A1-A3, B1-B2, C1-C3) pode ser
descrito de maneira semelhante até que se atinja um determinado nivel inferior de subsistemas

elementares.
Figura 10 — Diferentes niveis de um sistema simples.
Al B1 C1
A2 C2
A3 || B2 | 3

Fonte: Adaptado de Simon (1996)

A nocdo de niveis emergentes ¢ também diferente da no¢do de nivel em sistemas
vistos como contéineres, baseada na ideia de partes e todos. Por exemplo, um dia é parte de

uma semana, logo, estd em um nivel mais baixo do que o nivel de uma semana, que estd em
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um nivel mais baixo do que o nivel de um més, e assim por diante. A visdo cont€iner difere
da visdo hierdrquica, em que os elementos de um nivel inferior sdao partes dos elementos de
um nivel superior: um més € parte de um ano, mas um vice-presidente ndo faz parte de um
executivo-chefe.

A noc¢do de niveis de descricao, conhecida como "visao emergente"de niveis, foca
em fenOmenos que surgem de interacdoes de objetos em niveis inferiores. Por exemplo, em
sistemas rodovidrios urbanos, o engarrafamento que emerge das interacdes entre 0s carros nas
ruas (WILENSKY; RESNICK, 1999). Menos aparente que o engarrafamento, desempenho
de uma divisdo corporativa € resultado da complexa rede de relacionamentos e interagcdes
entre todos os seus funciondrios. Um dos pontos fundamentais quando se pensa em niveis
emergentes estd no entendimento da no¢do de comportamento emergente. O comportamento
emergente, ou objeto emergente, depende da forma com a qual o projetista se refere ao sistema.
Enxergando o sistema como uma sociedade de (centenas, milhares, ... de) objetos separados que
cooperam entre si, ou como um unico objeto que, sob determinadas condic¢des, pode se dividir
em vdrias partes. Ou seja, o surgimento desse comportamento estd relacionado a forma como o
projetista enxerga o sistema: referindo-se a ele como como uma unidade, ou como o resultado
da interacao de diversos componentes, empregando o pronome "ele"ou "eles", ou o verbo "¢"ou
"sao"(WILENSKY; RESNICK, 1999).

Objetos que sdo vistos como singulares em um nivel podem ser melhor compreendi-
dos como plural em outro nivel. A capacidade de enxergar o mesmo objeto como singular ou
plural, dependendo da situagdo, permitird ao projetista de um sistema Aml/ construir uma com-
preensao cientifica mais profunda dos fendmenos intrinsecos ao sistema em desenvolvimento, o
que pode ser uma informacao valiosa para tomada de decisdao na etapa de desenvolvimento

Em sistemas naturais, por exemplo, muitas vezes o objeto emergente observado é
descrito de maneira espacial. Isto é, uma aglomeracao espacial de componentes (por exemplo,
de células), que possui um padrio detectdvel na sua posi¢do x-y. O padrao emergente nao é
detectdvel nas posi¢des X-y, mas por outros parametros dos componentes do sistema. Como, por
exemplo, a distribuicdo de velocidades/energias e os desempenhos associados aos componentes,
como resultado de uma rede complexa de relacionamentos e interacdes entre todos os compo-
nentes. A Figura 11 ilustra esta ideia para o caso do comportamento de um gas em um recipiente
selado.

No exemplo acima, centenas de particulas se encontram em um recipiente fechado.

Elas se comportam como bolas de bilhar, colidindo de forma eldstica quando se encontram ou
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Figura 11 — Padrao de comportamento das particulas de um gas.
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Fonte: Wilensky e Resnick (1999)

quando se chocam com as paredes do recipiente. Todas as moléculas de gas do experimento
iniciam em uma mesma velocidade (coloridas em verde). A medida que colidem podem acelerar
(se colorindo de vermelho) ou desacelerar (coloridas em azul). Esse experimento foi realizado
com intuito de ilustrar a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann. Apds um niimero de interagdes, a
quantidade de particulas azuis (lentas) aumenta e a velocidade das particulas vermelhas cresce,
de forma que a energia do gds como um todo permanece constante. Essa rea¢do continua até o
momento em que as velocidades se estabilizam, formando as distribuicdes ilustradas na Figura
11.

Assim como no caso dos sistemas naturais, parametros associados a componentes
que sao observados ao longo do tempo s@o um padrao mais dificil de detectar, resultando em
um objeto emergente que € menos perceptivel e menos 6bvio. No entanto, uma distribui¢do de
velocidades em um sistema Aml e uma aglomeracgdo espacial, como as particulas de um gés,
de componentes em um sistema natural, estio na mesma categoria, ou seja, fundamentalmente

ambos podem ser vistos como objetos emergentes.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Parunak, Savit e Riolo (1998) comparam duas formas de modelagem para a si-
mulagdo de um sistema de cadeia de suprimentos. A primeira utiliza uma série de férmulas
matemadticas para simular o comportamento do sistema com o passar do tempo. A segunda
utiliza modelagem baseada em agentes para construir virtualmente o sistema e observar seu fun-
cionamento. Como conclusdo, o autor define que, para sistemas centralizados, € mais apropriado
o uso de modelagens com base matemaética. Dessa forma, a modelagem baseada em agentes
deve ser usada em sistemas com alto grau de distribui¢ao.

Norling, Sonenberg e Ronnquist (2000) utiliza modelagens baseadas em agentes
para construir simulagdes da sociedade humana capazes de exibir comportamentos mais realistas.
Para alcancar esse resultado, os agentes que compdem a simulacao utilizam um mecanismo de
tomada de decis@o chamado NDM (Naturalistic Decision Making), que leva em considera¢ao
diversos fatores além da racionalidade para tomar uma decisao.

Davidsson (2000) realiza um estudo sobre o uso de modelagens centralizadas e
descentralizadas no processo de criagdo de simulacdes. Para ilustrar o estudo sdo demonstrados
0s processos para uma simulacdo de sistema de desenvolvimento de software, tanto de forma
centralizada quanto descentralizada, comparando cada uma das metodologias e gerando um
conjunto de diretrizes que auxiliam o uso de simulacdes baseadas em agentes.

Davidsson e Boman (2005) utilizam MABS para modelar e simular um sistema
que monitora e controla um escritério em um prédio comercial. O grande diferencial da
abordagem proposta nesse trabalho é que todos os componentes do sistema (as pessoas, 0
hardware, e o proprio software do sistema) sdo representados na modelagem por agentes
inteligentes. Utilizando essa abordagem, eles definem diversos comportamentos para cada um
dos agentes, apresentando o desempenho do sistema com essa variacao.

Mustafa (2013) descreve o processo de desenvolvimento de um simulador para
aplicagdes em Ambient Assisted Living (AAL). Assim como aplica¢des Aml, sistemas de vivéncia
assistida geram grandes fluxos de informac¢do e dependem de sensores espalhados em um
determinado ambiente. A aplicacdo descrita no trabalho utiliza um conjunto de regras sobre
uma base de dados para gerar um sistema de inferéncia. Essas regras sdo determinadas por
especialistas, mas o sistema € capaz de armazenar os dados coletados pelos sensores e utiliza-los
para adaptar a aplicag@o as necessidades de cada usudrio.

Macal e North (2014) apresentam um conjunto de boas praticas relacionadas ao
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desenvolvimento de sistemas, utilizando modelagem baseada em agentes. Eles descrevem os
contextos onde essa técnica pode ser utilizada, os tipos de agentes modelados e os tipos de
relacionamentos elaborados a partir deles.

Franco, Campos e Sichman (2016) tratam de um problema de organizacdo e design
de times de agentes em um ambiente de competicdo onde cada um dos times deve disputar
os recursos disponiveis em um ambiente. Apesar da abordagem do trabalho ser diferente, o
problema € bastante similar ao enfrentado na elaboragdo de projetos de sistemas Aml, onde,
dependendo da aplicagdo, podemos ter diversas entidades com objetivos conflitantes (software
vs hardware, ou software vs usudrio).

Grossi et al. (2005), Grossi et al. (2007) estabelecem um conjunto de técnicas
que auxiliam na avaliacdo de organizacdes multiagentes. Em seus trabalhos sdo definidos
diversos conceitos, baseados na teoria dos grafos, para extrair caracteristicas como robustez,
flexibilidade e efici€éncia de uma determinada organizacdo. Essas caracteristicas sdo utilizadas
para comparar diferentes organizacdes quanto ao seu desempenho para a resolu¢do de um
determinado problema.

Barry, Koehler e Tivnan (2009) defendem que a utilizacao de simula¢des dirigidas
por agentes (ADS) € essencial para a construcdo de sistemas complexos. A aplicacdo de ADS
em conjunto com técnicas de engenharia de sistemas pode prover uma maior compreensao do
sistema como um todo, facilitando seu design e melhorando sua performance.

Dentre as vantagens da utilizacdo de ADS no processo de desenvolvimento, Barry,
Koehler e Tivnan (2009) destacam as seguintes: (1) pode ser usada como uma ferramenta de
geracdo de requerimentos; (2) permite prototipar e analisar fun¢des do sistema; (3) pode ser
usada como plataforma de visualizacdo; (4) um componente pode ser usado para representar
varios outros, modificando certas caracteristicas para dar mais realismo a simulacdo; (5) o
experimento pode ser realizado nos mais diversos contextos, ilustrando desde cendrios ideais até
ambientes catastréficos para o sistema.

Hiibner, Sichman e Boissier (2002), Hiibner, Sichman e Boissier (2007) descrevem a
linguagem de modelagem organizacional Moise, que representa formalmente uma organizacao
de agentes. Essa organizacao pode ser descrita através da especificagdo organizacional, Orga-
nization Specification (OS), que pode ser dividida em trés dimensdes: Structural Specification
(8S), Functional Specification (FS), Deontic Specification (DS). A especificacao estrutural (SS)
determina os papéis e seus relacionamentos, além dos grupos que compdem a organizacao. A

especificacdo funcional (FS) define os objetivos globais e 0 modo como eles serdo alcancados.
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E, por fim, a especificacdo dedntica (DS) relaciona essas duas dimensdes, identificando qual
conjunto de objetivos e funcdes da camada funcional serd atribuido a cada papel da camada
estrutural.

Rodriguez-Aguilar et al. (1999) definem, em seu trabalho sobre Eletronic Institution
(EI), um protocolo capaz de representar sistemas complexos através de maquinas de estado. Em
uma Instituicdo Eletronica, cada estado simboliza uma cena e cada cena possui um conjunto
de estados que representam as entidades que compdem o sistema. A utilizacdo de maquinas de
estado permite a automatizacio do processo de verificagdo das propriedades de um determinado
estado. Cada uma ilustra um aspecto do sistema que serd desenvolvido, detalhando as entidades
envolvidas e as relacdes entre elas.

Garcia-Valverde et al. (2010) definiram a metodologia AVA, que é um conjunto de
procedimentos que guiam o desenvolvedor na defini¢do, criacdo, teste e validacdo do sistema
Aml. O foco do seu trabalho é auxiliar na criacdo de ambientes inteligentes através de um
paradigma de simula¢@o onde cada componente € estudado separadamente. A simulagdo € criada
a partir de uma modelagem de sistemas multiagentes, onde cada agente € especificado de acordo
com um componente e suas interagoes.

A partir da definicdo dos modelos do ambiente e dos usudrios sdo instanciados os
modelos do sistema Aml/ a ser simulado. Com a implementagdo desses modelos, sdo executadas
diversas simulacdes e em seguida seus resultados sao analisados a fim de detectar bugs ou
melhorias possiveis no sistema. Cada mudanca no sistema reinicia o ciclo da metodologia,
refatorando a modelagem da aplicacdo, seus modelos e suas implementagdes. Esse ciclo deve
continuar até o ponto onde o desenvolvedor considera que o sistema € estavel.

Um outro conceito bastante interessante inserido no trabalho de Garcia-Valverde et al.
(2010) é anocao de inser¢do de realidade. Se o desenvolvedor da aplicacdo ndo encontrar erros na
simulacdo, ele pode inserir elementos do mundo real na simula¢do de forma gradual, controlando
cada etapa do sistema. A cada novo elemento "injetado", o ciclo de modelagem/simulagdo é
repetido, tornando o sistema cada vez mais robusto. Esse processo pode continuar até o ponto

onde todo o sistema tenha sido implantado no mundo real.

3.1 CONSIDERACOES

O trabalho de Parunak, Savit e Riolo (1998) € utilizado como base para conceitos de

modelagem de sistemas baseados em agentes, empregados nao sé em seu trabalho mas também
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em varios dos outros trabalhos citados neste capitulo. A modelagem de sistemas multiagentes
(MABS) € um conceito fundamental dos trabalhos de Davidsson ¢ Boman (2005), Davidsson
(2000), que serviram como inspiracdo inicial deste projeto. Nesses trabalhos sdo utilizadas
sistemas baseados em agentes para modelar e simular ambientes inteligentes, tratando todas as
partes envolvidas do sistema (software, usudrios, e dispositivos) como agentes competindo por
seus objetivos.

O trabalho de Norling, Sonenberg e Ronnquist (2000) também utiliza esse tipo de
modelagem para simular a interacio de usudrios em um ambiente sociotécnico. Diferente de
sistemas de inteligencia ambiental, sistemas sociotécnicos requerem apenas a interagdo com
usudrios, ndo necessariamente sendo inteligentes. O objetivo do seu ndo € o aperfeicoamento do
sistema, mas, sim, gerar agentes com um comportamento mais humano utilizando um processo
de decisdo natural baseado na psicologia.

Dentre as linguagens de modelagem para SMA, a linguagem Moise (HUBNER;
SICHMAN; BOISSIER, 2002; HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2007) descreve formal-
mente organizagdes de agentes através de trés modelos que se complementam. No trabalho de
Rodriguez-Aguilar et al. (1999), os SMA sdo descritos através das institui¢des eletronicas, capa-
zes de definir os protocolos de comunicagdo entre cada entidade. A linguagem Moise, apesar de
fornecer uma excelente representacdo da organizagdo de agentes, ndo ilustra com naturalidade as
interagdes entre as entidades. Por outro lado, as instituicdes eletronicas explicitam os protocolos
de comunicagao entre os agentes de uma organizacdo, mas podem ser bastante complexas para
certos tipos de sistema.

A metodologia AVA (GARCIA-VALVERDE et al., 2010) define um conjunto de
procedimentos que guiam o desenvolvedor na defini¢do, criagdo, teste e validac@o de sistemas
Aml. Para isso, ela utiliza uma série de simulagdes baseadas em sistemas multiagente, que, aos
poucos, evoluem o sistema até o ponto em que o desenvolvedor considere suficiente para inserir
elementos reais. A insercao de componentes reais do sistema na simulag¢do € chamada de inser¢do
de realidade, e permite que, aos poucos, os componentes da simulagio sejam substituidos por
elementos do mundo real, até o ponto em que o sistema esteja totalmente implantado no mundo
em seu ambiente fisico.

Apesar de auxiliar em diversas etapas da construcio e simulacdo de sistemas Aml, a
metodologia AVA nio define uma abordagem para determinar os comportamentos dos agentes
que compdem o sistema ou a simulagdo. A abordagem nesta dissertacdo utiliza conceitos

propostos em MABS para definir um processo de simulag@o de sistemas, focando em sistemas
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Aml, utilizando como base alguns dos conceitos propostos nos trabalhos de Hiibner, Sichman
e Boissier (2007) e Rodriguez-Aguilar et al. (1999). definindo um modelo comportamental,

estrutural e funcional para os agentes do sistema.
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4 DEFINICAO DO MODELO FEC

O projeto de sistemas de Inteligéncia Ambiental complexos (sistemas Aml), compos-
tos por outros sistemas menores, € uma tarefa complexa que exige um alto grau de planejamento.
A falha do desenvolvedor em enxergar, de forma correta, o resultado das interacdes entre os
diversos componentes projetados para o sistema pode causar perdas na qualidade do servigo a ser
ofertado e, ainda, desperdicio de tempo/dinheiro para corrigir erros na etapa de implementagao.
Essa tarefa fica ainda mais complexa a medida que o sistema cresce em nimero de componentes
e, consequentemente, de interagdes entre eles, principalmente se a aplicagdo tiver um carater
inovador e original.

A engenharia de sistemas define uma série de métodos, ilustrados no diagrama V
na Figura 6, que podem auxiliar no projeto e no teste dos sistemas Aml. A parte da descida
do modelo V, que diz respeito as etapas aconselhadas para o projeto, compreende a defini¢ao
dos conceitos da aplicagdo, sendo elas: andlise de requisitos, andlise funcional e a sintese do
projeto. Em seguida, durante a etapa de implementagdo, a parte da subida do modelo V orienta a
definicao e execucdo de diversos tipos de testes, verificacdo e validacdo do sistema projetado.

A abordagem proposta neste capitulo consiste em uma contribui¢do a etapa de andlise
funcional do sistema. Permitindo o estudo de feedbacks para refinar as etapas de analise de
requisitos e de sintese do projeto. Mais especificamente, a abordagem permitird ao projetista
realizar estudos experimentais, visando verificar/encontrar decomposic¢des funcionais alternativas
de subsistemas componentes capazes de atender aos requisitos funcionais e de desempenho do
sistema Aml.

Como resultados, tais estudos poderdo indicar ao projetista a necessidade de se
revisar a etapa de andlise de requisitos para resolver problemas funcionais. Isso pode levar a
mudancas na etapa de sintese de projeto e, consequentemente, na busca de uma arquitetura fisica
adequada, em termos de componentes de hardware e de software componentes do sistema.

A ideia principal da abordagem estd em representar, formalmente, determinadas
decomposicoes funcionais do sistema Aml através de organizagdes de programas de agentes
artificiais. Em seguida, utilizar uma plataforma de simula¢ao multiagente adequada ao forma-
lismo proposto, que permita ao projetista entender melhor o comportamento do sistema Aml em
projeto, analisando seu desempenho em diferentes cendrios do ambiente de tarefas, prevenindo
erros e auxiliando a construgdo de projetos mais eficientes. A abordagem propde um quadro

formal para o projetista empregar na representacdo das organizagdes de programas em seus
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aspectos funcionais, estruturais e comportamentais.

As duas proximas se¢des apresentam a abordagem proposta. A Secdo 4.1 define
como o projetista deve enxergar o sistema Aml para que ele possa ser representado por uma orga-
nizagdo de programas de agentes racionais. A Se¢do 4.2 descreve o quadro formal, denominado
modelo FEC. Finalmente, o Capitulo 5 descreve como organizagdes, formalizadas por meio do
modelo FEC, podem ser executadas em uma plataforma de simula¢do multiagente permitindo a
observagdo do desempenho de um sistema Aml/ associado a medida que os programas interagem

entre si e com um ambiente de tarefas simulado.

4.1 PRINCIPAIS PONTOS DE VISTA E PROPOSTAS NA ABORDAGEM

Esta secdo descreve os principais pontos de vista e propostas na abordagem para
ajudar no projeto de sistemas Aml. Sao elas:

P1 - Defini¢do de sistema de Inteligéncia Ambiental (sistema Aml) como um conjunto formado
por um sistema técnico que interage com um ambiente de tarefas contendo pessoas, visando
realizar algum objetivo original.

P2 - Definicdo de sistema técnico como um composto de hardware e software, onde cada
um de seus elementos pode ser representado por um agente artificial. Composto de uma
arquitetura e um programa de agente.

P3 - Descricao informal de um sistema Aml/ por meio de uma organizacdo de programas
de agentes racionais, para representar tanto o software quanto o hardware e as pessoas
usudrias do sistema técnico.

P4 - Descri¢do informal de uma organiza¢do com muitos programas de agentes interagindo em
pelo menos dois niveis diferentes de aprofundamento/especificacao.

PS5 - Descri¢do formal da organizac@o de programas de agentes, representando o sistema Aml
em seus aspectos funcionais (modelo F'), estruturais (modelo E) e comportamentais
(modelo C) — modelo FEC da organizagao.

P6 - Utilizacdo de estratégias de simulacdo baseada em agentes e a no¢ao de objetos emergentes,
que sao medidas (distribui¢des) associadas ao desempenho do sistema técnico e de cada
um de seus subsistemas componentes, previamente formalizados em um modelo FEC de
uma organizacdo de programas de agentes, como meio de avaliar o desempenho de um
sistema em projeto em um ambiente de tarefas virtual.

P7 - Execucio de simulacOes que permitam ao projetista entender como os efeitos da aleatori-
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edade das acdes (falhas), de alguns componentes do sistema interferem na forma e nas
propriedades macro de uma distribuigao.

Simulagdo das condicdes de atuagdo do sistema técnico e das pessoas no ambiente real do
sistema Aml. Simulagdo do comportamento dessas pessoas em programas de agentes na
organizacao representando pessoas.

Defini¢do da nocdo de caso de teste para avaliar o desempenho de um sistema Am/ em
projeto, como sendo qualquer configuragdo particular do ambiente de tarefas simulado.
Ainda, um conjunto de casos de teste descreve diferentes configuracdes ambientais, isto €,
problemas de diferentes niveis de dificuldade para o sistema, que permitem ao projetista
entender e dominar os mecanismos que causam a emergéncia de diversas distribuicdes
associadas aos componentes do sistema técnico.

Mais explicitamente, a proposta P1 considera que um sistema de Inteligéncia Am-

biental (sistema Aml) € composto por um sistema técnico e pelo sistema ambiental. O sistema

técnico trata de todo o conjunto hardware/software, tais como: sensores, atuadores, artefatos

computacionais, servigcos e aplicacdes de software. Em aplicagdes Aml, o sistema técnico deve,

de maneira nao intrusiva, perceber informacdes de seu ambiente de tarefa, e, a partir delas,

selecionar ag¢des a serem executadas.

O sistema ambiental é composto por tudo que foge do controle do projetista na

aplicagdo, ou seja, as pessoas e o proprio ambiente. Dessa forma, o sistema técnico interage com

0 ambiente e com as pessoas que circulam por ele, buscando realizar algum objetivo original

(funcdo global do sistema). A Figura 12 ilustra a ideia de um sistema Aml visto como um

composto integrado de pessoas e um sistema técnico composto por duas partes principais.

Figura 12 — Separacao do sistema Aml em sistema técnico e ambiental.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Muitos sistemas técnicos atuais sdo distribuidos e envolvem uma interacdo complexa

entre pessoas € maquinas. Por exemplo, pode-se imaginar o hardware em um ambiente seme-

lhante a um prédio, incluindo os sensores e atuadores, € 0 soffware para monitorar e controlar o
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hardware no prédio, visando satisfazer as pessoas, por exemplo, adaptando a temperatura e a
intensidade da luz de acordo com as preferéncias destas pessoas, e gastando o minimo de energia
possivel, por exemplo, desligando automaticamente as ldampadas e o ar-condicionado de salas
vazias.

A proposta P2, em resumo, considera que o sistema técnico da aplicacdo Aml pode
ser representado por um ou mais agentes artificiais. Isto €, um sistema formado por uma
arquitetura, ou seja, algum tipo de dispositivo computacional com sensores e atuadores fisicos,
e por um programa de agente que implementa a funcdo do agente, e mapeia percepcdes em
acoes. A arquitetura disponibiliza ao programa as percepcdes de seus sensores. O programa
€ executado para selecionar as acdes de acordo com as informagdes recebidas. E, por fim, as
acoes sdo executadas pelos atuadores definidos na arquitetura. Cada programa de agente pode
incorporar uma série de componentes funcionais associados a (subsistemas) percepgao (ver),
atualizacdo de estado interno (préximo) e tomada de decisdo (acdo).

Assim, de acordo com a abordagem, qualquer sistema técnico podera ser abstraido
pela nogdo de agente artificial. Podem ser sistemas simples, como um ar-condicionado com
controle inteligente, um robd mais sofisticado para prestar servicos de interesse das pessoas,
ou mesmo um sistema técnico complexo, composto de vdrios subsistemas (agentes artificiais)
conectados por um modelo de cooperagdao/competicdo, onde cada subsistema pode usar funci-
onalidades de outros para compensar ou complementar a sua prépria funcionalidade, visando
realizar o objetivo original do sistema Aml.

Com relacdo as duas primeiras propostas: a proposta P3 considera que o sistema
Aml pode ser descrito informalmente como uma organizagao de programas de agentes capazes
de representar tanto o software (AgSo ftware) quanto o comportamento de grande parte do
hardware (AgHardware) que compOe a arquitetura do sistema técnico, e, ainda, das pessoas
usudrias (AgPessoas) deste sistema. A Figura 13 ilustra tal ideia, considerando a ideia de sistema

Aml na Figura 12.
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Figura 13 — Representacao dos componentes de um sistema Aml como agentes

inteligentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ou seja, além de definir o software do sistema (AgSo ftware) como programas de
agentes, que seriam responsaveis por monitorar e controlar o hardware do sistema, a abordagem
propde modelar tanto o comportamento dos usudrios, quanto o desempenho dos sensores e
atuadores definidos na arquitetura do sistema, utilizando programas de agentes racionais, respec-
tivamente denominados AgPessoas e AgHardware. A medida do possivel, considerando essa
generalizacdo, a descricdo informal deve indicar o esbog¢o de uma estrutura e do comportamento
desejado para o grupo de programas na organizagdo. Eles devem ser adequados ao ambiente de
tarefas e, consequentemente, ao alcance do objetivo original do sistema.

Em P4, a proposta ¢ que uma organizacdo com muitos programas de agentes intera-
gindo seja descrita informalmente em pelo menos dois niveis diferentes de aprofundamento/es-
pecificagdo. O objetivo € analisar e compreender melhor o sistema Aml/, dessa forma:

e Nivel 1: a aplicacdo Aml abstraida € como uma tnica entidade formada por um sistema
técnico (agente artificial), descrito por uma organizagao de programas de agentes composta
por um unico programa do tipo AgSo ftware, que interage com pelo menos um programa
de agente do tipo AgHardware para representar sensores € atuadores capazes de interagir
com um ambiente, que pode conter programas de agentes do tipo AgPessoas (Figura 14a);

e Nivel 2: a aplicacdo Aml € abstraida como uma entidade composta por vérios sistemas
técnicos (agentes artificiais) conectados. O sistema Aml é descrito por uma organizacdo de
organizacgoes de programas de agentes, cada uma descrevendo um dos sistemas técnicos

componentes (Figura 14b).
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Figura 14 — Diferentes niveis de abstracio de um sistema Aml.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomemos como exemplo uma aplicacao de inteligéncia ambiental em que o sistema
€ responsdvel por manter o ambiente limpo enquanto pessoas transitam pelo ambiente. A Figura
14a ilustra a situacao onde esse sistema Aml € modelado por um unico sistema técnico, ou seja,
um robd aspirador de pd. Descrito por uma organizacdo composta por um programa de agente
AgSo ftware capaz de controlar o aspirador de pé e dois programas de agente AgHardwarel
e AgHardware?2 para representar respectivamente um sensor € um atuador do sistema técnico
no ambiente. No exemplo, enquanto o programa AgSo ftware € do tipo com estado interno, os
programas AgHardwarel e AgHardware?2 sdo do tipo reativo simples.

Ja a Figura 14b ilustra a situacdo desse mesmo sistema Aml, porém, modelado por
dois sistemas técnicos. Agora, além do sistema técnico que representa os aspiradores de po,
temos um outro sistema para monitorar ambientes. Este utilizaria um conjunto de cameras
estdticas para reconstruir o estado do ambiente, incluindo a posi¢cao do robo aspirador de po.
O primeiro sistema técnico, o aspirador, descrito pela organiza¢ao formada pelos programas
AgSoftwarel, AgHard10, AgHard11 e AgHard12, utiliza a funcionalidade de localizacao
global gerada pelo segundo sistema técnico, o de monitoramento, descrito pela organizacao
formada pelos programas AgSoftware2, AgHard21 e AgHard?2?2, para selecionar uma estratégia
mais inteligente de navegacdo e limpeza.

A proposta em PS € que a organizagdo de programas de agentes, representando o
sistema Aml, seja especificada previamente em seus aspectos funcionais (modelo F), estruturais
(modelo E) e comportamentais (modelo C), empregando um formalismo adequado. O modelo

F proposto refere-se a descri¢do formal da fun¢do global (objetivo original) de uma parte da
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organizacdo de programas representando o sistema técnico; o modelo E refere-se a descri¢ao
formal da estrutura visivel da organizagdo de programas representando o sistema Aml; e o
modelo C refere-se a descricao formal dos processos que ocorrem dentro desta organizacao
e, principalmente, como os programas de agentes representando o sistema técnico devem se
comportar para alcangar os resultados desejados no ambiente de tarefas.

Em seguida, a proposta P6 recomenda utilizar simulagdo baseada em agentes e a
noc¢ao de objetos emergentes como meio de avaliar o desempenho de um sistema em projeto,
previamente formalizado em um modelo FEC de uma organizagdo de programas de agentes.
Mais especificamente, a abordagem propde que as interagdes entre os programas na organizacao,
e desta com o ambiente de tarefas, seja simulada durante um periodo de tempo. Assim, o
desenvolvedor pode perceber se a estrutura, descrita no modelo E, e o comportamento integrado
destas entidades, descrito no modelo C, funcionam de maneira a realizar o objetivo original do
sistema, descrito no modelo F.

Mais especificamente, a abordagem propde a execucdo de simulagdes de modelos
FEC em ambientes de tarefas virtuais, em diferentes configuracdes e devidamente programados
em linguagem adequada. A partir das simulagdes sdo extraidos objetos emergentes que sao
medidas (distribuicdes) associadas ao desempenho do sistema técnico e de cada um de seus
subsistemas componentes. Observando esses objetos emergentes, o desenvolvedor tem uma
melhor no¢do da capacidade do sistema de cumprir seu objetivo original. A Figura 15 ilustra

esta ideia.

Figura 15 - Fluxo de extracao dos objetos emergentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, uma distribuicdo associada a um parametro de algum dos programas de

agentes, componentes do sistema técnico, pode ser vista como uma descri¢do do que emerge
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das interagdes do sistema com seu ambiente de tarefas. Isso permite ao projetista avaliar as
propriedades macro das distribui¢des associadas ao programa de agente, como, por exemplo:
média, variincia e desvio padrdo. Como consequéncia, o desenvolvedor poderd dominar os
mecanismos que causam a emergéncia desses objetos e utilizar a seu favor na economia de
esforco e tempo para o desenvolvimento de um sistema Aml racional.

Nesse contexto, a proposta P7 coloca em destaque particular o caso de ambientes de
tarefas ndo deterministicos. A abordagem considera que o projetista deve buscar entender como
os efeitos da aleatoriedade das acdes de alguns componentes do sistema técnico interferem na
forma e nas propriedades macro de uma distribui¢do. Este entendimento deve servir para garantir
que os componentes de confiabilidade baixa, integrados e implementados em um sistema Aml
realizardo o objetivo desejado em seu ambiente de tarefas.

A proposta P8 pode ser dividida em duas. Primeiro, a abordagem propde que os
programas de agentes AgPessoas devem simular o comportamento dos usudrios do sistema.
Essa imitac@o deve ser suficiente para que o efeito de suas acdes no ambiente simulado gere
como resposta um comportamento correspondente adequado dos programas de agentes dos tipos
AgHardware e AgSo ftware, representando o sistema técnico. Segundo, propde também que
o ambiente de tarefas virtual deve simular adequadamente as condi¢des de atuacio do sistema
técnico e das pessoas no ambiente real.

Sabe-se que a natureza de qualquer ambiente de tarefa pode ser classificada de
acordo com sete dimensodes (propriedades), sendo elas: observivel-parcialmente observavel,
deterministico-estocdstico, episddico-sequencial, estatico-dindmico, discreto-continuo, agente
unico-multiagente, e conhecido-desconhecido. Assim, a abordagem considera que, em conjunto
com outros objetos presentes em um ambiente real, essas propriedades devem ser também
adequadamente simuladas.

Finalmente, a proposta P9, considera que uma configuragdo particular do ambiente
simulado define um caso de teste para o sistema Aml em projeto, e que diferentes configuracdes
compreendem diferentes casos de testes, definindo problemas de diferentes niveis de dificuldade
para o sistema. Por exemplo, considerando-se um sistema Aml composto por um sistema técnico
formado por uma certa quantidade de robos para atuar em um local semelhante a um aeroporto,
uma configuracao particular do ambiente deve definir o nimero de obstaculos, de lixo e de
pessoas em locais especificos do aeroporto. Neste tipo de ambiente, algumas configuragdes
podem exigir dos robds maior consumo de energia, enquanto outras podem colocar lixo em

locais de mais facil acesso aos robds.
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4.2 MODELO FEC DE UMA ORGANIZACAO DE PROGRAMAS

Conforme dito na introdugdo da sec¢ao anterior, para avaliar o alcance de um objetivo
original por parte de um sistema Aml em projeto, o projetista deve considerar a relagdo existente
entre trés partes, sendo elas: (1) o objetivo original do sistema; (2) o seu ambiente interno, aqui
representado por uma organizagao de programas de agentes; e (3) o ambiente de tarefas em que
o sistema funciona. De acordo com a proposta, para concluir que o sistema Aml € adequado ao
ambiente de tarefas, o projetista necessita comprovar primeiro que organiza¢cdo de programas
alcanca o objetivo original do sistema, entdo ele poderd concluir que o projeto do ambiente
interno do sistema estd caminhando na direcdo da adequacao ao ambiente externo.

Norvig e Russell (2004) enfatizam a importancia de se especificar adequadamente a
natureza dos ambientes de tarefas durante o projeto de sistemas compostos por agentes artificiais.
Dependendo da natureza desses ambientes, o projetista pode entender a sua tarefa em diferentes
graus de complexidade, variando desde problemas bem definidos, em ambientes de tarefas
observaveis, deterministicos e estdticos, até problemas dificeis de exploracao, em ambientes de
tarefas parcialmente observaveis, ndo deterministicos, dinamicos, desconhecidos e multiagentes
competitivos. A literatura sobre o assunto disponibiliza diversas referéncias; elas apresentam
diversos resultados de abordagens para sistemas de agentes artificiais em todos esses ambientes
de tarefas.

O modelo FEC aqui proposto visa permitir que o projetista formalize adequadamente
o primeiro e segundo termos dessa relagdo, permitindo uma descri¢do matematica e computacio-
nal deles, dessa forma facilitando que as organizacdes de programas de agentes, associadas aos
sistemas Aml em projeto, possam ser implementadas, simuladas e avaliadas quanto a realizacdo
do seu objetivo original. No que diz respeito a formalizacdo da organizacdo (2), o modelo
FEC visa permitir que o projetista se concentre nas partes (estruturas) de uma organizagao,
no entendimento de como estas partes funcionam (comportamentos) e o que fazem (fungdes).
Nesse contexto, a simulacao de um modelo FEC permitird ao projetista perceber relacdes que
podem ndo ser aparentes entre as estruturas possiveis. Os comportamentos e as fun¢des de uma

organizagao representando um sistema Aml.
4.2.1 Modelo de Funcao (F)

O modelo de Fungdo (F) de uma organizagdo refere-se a descri¢dao formal da funcao

global (objetivo original) do sistema Am/ (ou de algum de seus subsistemas). Este modelo deve
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estar em sintonia com algumas das saidas da etapa de anélise de requisitos, no processo de
engenharia do sistema. Mais especificamente, o modelo F permite que o projetista formalize
os objetivos dos atores interessados e envolvidos com o processo, além de orientar o projetista
com mais clareza na especificacdo do modelo estrutural (E) e do modelo comportamental (C) da
organizacdo de programas de agentes. Esta formaliza¢do permite que o projetista obtenha uma
medida de satisfagdo do objetivo do sistema Aml, determinando o desempenho da organizacdo
interagindo com um ambiente de tarefas virtual. E a partir da especificagio do modelo F da
organizacao que o projetista deve definir os objetos emergentes (medidas e distribui¢cdes) das
simulacdes de interagdes da organiza¢do com o ambiente virtual, visando avaliar o desempenho
dos componentes do sistema, especificados previamente na etapa de andlise funcional.

A proposta considera que alguns dos objetivos originais dos atores interessados no
projeto, descrevem determinadas exigéncias em relacdo ao sistema Aml pretendido. Outros
objetivos podem descrever funcdes relevantes do sistema, ou qualidades que o sistema pretendido
deve alcancar ou fornecer. Voltando ao exemplo do aspirador de p6. Pode ser requisitado ao
sistema que, além de manter um determinado local (ambiente) limpo, ele deve também minimizar
o uso dos recursos disponiveis utilizando, por exemplo, um software de monitoramento e controle
para otimizar a movimentacdo dos robos.

Os objetivos originais articulam as necessidades percebidas, desejos e requisitos
a alcancar com as decisdes relacionadas ao projeto do sistema Aml. Estes objetivos podem
expressar generalidades (por exemplo: melhorar a qualidade dos servigos) e, frequentemente,
nao podem ser diretamente quantificados, necessitando maiores esclarecimentos em termos
de objetivos proximos que sejam mensuraveis. Assim, o projetista deve definir formalmente
tais objetivos proximos como substitutos do objetivo original, e seus valores de importancia no
contexto do objetivo original, indicando como os objetivos proximos contribuem com diferentes
graus para a satisfacdo do objetivo original.

Por exemplo, no caso do sistema Aml para limpeza de ambientes publicos mencio-
nado, o projetista pode definir que o objetivo original (Op) do sistema técnico consiste em prestar
um servigo de alta qualidade, com um minimo de despesas e 0 maximo de educacdo com as
pessoas presentes no ambiente. Como consequéncia, de maneira a satisfazer o objetivo original
do sistema, o projetista pode definir para os agentes aspiradores pelo menos quatro objetivos
proximos possiveis de serem medidos, ou seja: manter o ambiente limpo (O1), manter energia
suficiente na bateria (O,), trabalhar em equipe (03), e cumprimentar as pessoas (Oy).

De acordo com o esquema de decomposi¢ao do objetivo original proposto, a ideia no
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modelo F € de que o projetista deve definir, formalmente, o objetivo original do sistema Aml por
meio de uma fun¢do de utilidade que considera: (1) um vetor de funcdes escalares associadas
aos objetivos proximos; e (2) os valores de importancia desses objetivos no contexto do objetivo
original. Cada func¢do escalar (av;) no modelo F associa valores no dominio dos nimeros reais
com um conjunto de episédios possiveis (E p), descritos em termos de um conjunto de estados
do ambiente (percepcdes S) e um conjunto de agdes possiveis para o sistema (A).

Por exemplo, a Tabela 2 exemplifica alguns valores de satisfacao/insatisfacdo nos
objetivos proximos O; e O, (fungdes escalares av| e av;), relacionados aos objetos emergentes de
energia e limpeza, medidos em diversos episddios (E py) na histéria das intera¢des (k) mantidas
por um programa de agente aspirador de p6 em um ambiente de tarefas simulado. Os valores
das funcdes indicam que cada agente artificial deve se movimentar e limpar um ambiente,

maximizando os niveis de limpeza do ambiente e de energia em sua bateria ao final da tarefa.

Tabela 2 — Historico de acoes do agente aspirador

EpK sk AK avi(EpX)  av,(EpK)
k ...L.. asp 0.0 -1.0

k+1 ...L.. les, oes, nor, sul 1.0 -2.0

k+2 ...L.. nop 0.0 0.0

k+3 ...S.. asp 2.0 1.0

k+4 ...S.. les, oes, nor, sul  -1.0 2.0

k+5 .S nop -1.0 0.0

Fonte: Elaborado pelo autor

A segunda coluna (S¥) descreve uma parte das informag@es nas percepcdes do agente
em cada episédio possivel (L = local limpo; S = local sujo). A terceira coluna (A;) descreve
as acOes possiveis para o agente nestes episodios (asp = aspirar; les = leste; dir = direita; oes
= oeste; nor = norte; sul = sul; nop = ndo operar). Na quarta e quinta colunas (av; € avy),
respectivamente associadas aos objetivos de limpeza (O;) e de energia (0O>), estdo as fungdes
escalares para medir a satisfacdo dos objetivos pelo agente em cada episddio de sua histéria no
ambiente de tarefas.

O restante desta secao formaliza as fungdes de avaliacdo e a fun¢do utilidade, com-
ponente principal do modelo F, que podem ser utilizadas para medir o desempenho de sistemas
Aml do interesse do projetista. Ou seja, o modelo F permite que a performance de cada um dos
agentes componentes do sistema e, mais especificamente, dos programas de agentes dos tipos
AgSoftware e AgHardware, componentes do sistema técnico, seja mensurada. Esses compo-

nentes podem ser identificados como AgentAml no quadro formal abaixo. O quadro apresenta
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0 esquema de representacdo e a defini¢ao correspondente dos principais termos envolvidos na
defini¢do da fungdo utilidade:

e S =51, 5,... —estados do ambiente do agente — em qualquer instante k o ambiente esta
em um dos estados do conjunto de estados do ambiente;

e A=ay,a, ... —capacidade efetuadora do agente — um conjunto de acdes possiveis de
serem executadas pelos atuadores do agente em qualquer instante k;

e acdo: §* — A — comportamento de um agente — uma fungdo que mapeia sequéncias de
estados do ambiente s € §* em a¢des a € A, ou seja, intuitivamente, um agente decide que
acdo executar baseado em sua histdria, sua experiéncia até o momento da decisao;

e amb: § XA — § — comportamento (deterministico) de um ambiente — uma fungdo que
mapeia o estado corrente do ambiente s € S e uma agdo a € A, em um estado amb(s,a)
resultantes da execucdo da acdo a no estado s;

o AgentAml — um programa de agente implementando concretamente a fun¢do acdo de um
dos agentes nos conjuntos de agentes AgPessoas, AgHardware e AgSo ftware;

e Amb — um programa ambiente implementando a funcdo amb, capaz de interagir com um
programa AgentAml por meio de algum protocolo de interagao;

e Q —um conjunto de descri¢des de cendrios de ambientes de tarefa factiveis de instanciar
em Amb e avaliar AgentAml;

e Cenario; € Q —uma descri¢do especifica de cendrio ambiental;

e Cenarios € P(Q) — um subconjunto de descri¢des de cendrios ambientais (conjunto de
casos de teste);

e h(Cenario;) € (S x A)N™ — histéria de comprimento Nint de AgentAml em Amb corres-
pondente ao Cenario; € £ —uma sequéncia s 0 51 A, 52 2, . SNint—1 ANint 1, s(Nint),
tal que so € o estado inicial do ambiente, ay;,,—1 € a Gltima acdo que o agente escolheu
para executar, € sy, € o ultimo estado do ambiente;

e Epk(h(Cenario;)) € (S x A) — episédio na interagdo k, k < Nint, da histéria de AgentAml
em Amb correspondente ao caso Cenario; € Q;

e H(Cenarios) € P((S x A)N') — conjunto de histérias de comprimento NInt de AgentAmlI
em Amb considerando Protocollnteracao e todos os cendrios ambientais em Cenarios €
P(Q);

Considerando o esquema de representagdo acima. O objetivo original a ser alcangado
por um programa AgentAml, em um ambiente de tarefas simulado por um programa Amb, pode

ser formalizado por meio de um vetor de M(M > 1) fungdes objetivo préximo (implicitas)
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do objetivo original estabelecido pelo projetista. Considerando um conjunto de cendrios em

H(Cenarios), temos:

f(H(Cenarios)) = fi(H(Cenario), f>(H(Cenario), ..., fu(H(Cenario) € RM 4.1)

Supondo-se que o nimero de cendrios no conjunto H(Cendrios) seja NCenarios, a
satisfacdo de um objetivo préximo m(m = 1...M) alcangado por um AgentAml em Amb pode

ser formalizada:

1 NCenario

H 0s)) = ———
fm(H(Cenarios)) NConario ,:Z{ avp(

h(Cenario;)) (4.2)

Supondo-se que o comprimento de cada histéria do programa AgentAml em Amb
seja NInt, o valor medido de recompensa/penalizacdo em um objetivo proximo m, alcangado
pelo programa AgentAml em Amb considerando o Cenario; € Q, pode ser formalizada:

Nint
av (h(C;)) = Z avy(E p*(h(Cenario;))) (4.3)

k=1

tal que avy, (E px(h(Cenario;))) é o valor medido de recompensa/penalizacdo no
objetivo préximo m atribuido ao episddio k da histéria associada ao Cenario; € Q.

Finalmente, a fungdo Utilidade permitird ao projetista obter medidas de desempenho
de AgentAml em Amb considerando um conjunto de cendrios ambientais em H(Cenarios).
Supondo-se que o grau de utilidade de um objetivo proximo independe dos valores assumidos
pelos demais (funcdo € preferencialmente independente), este trabalho considera uma forma

especial de funcao utilidade, ou seja, uma funcdo aditiva no formato linear:
M
Utilidade(f(H (Cenarios))) = Z W - fm(H(Cenario))) 4.4)
m=1

talque w,, >0, m=1,... M.
Por exemplo, a Figura 16 ilustra os valores da fun¢do objetivo préximo de energia
(f1) e os valores de funcdo utilidade, considerando também os valores de uma fung¢do objetivo
proximo de limpeza (f2), ao longo de cem, considerando dez cendrios ambientais em cada um.
Além de ajudar ao projetista a avaliar o desempenho de cada um dos programas de

agentes artificiais em uma organizagao projetada, ou seja, dos subsistemas técnicos componentes
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Figura 16 — Funcio objetivo em diversos cenarios.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

do sistema técnico no sistema Aml, as medidas obtidas com estas fun¢des de utilidade em
simulagOes permitirdo ao projetista realizar um julgamento a respeito do comportamento da
organizacdo de programas de agentes racionais em particular e, consequentemente, do proprio

sistema Aml em projeto.

4.2.2 Modelo de Estrutura (E)

O projeto de uma estrutura organizacional de programas de agentes artificiais ade-
quada a um ambiente de tarefas capaz de representar satisfatoriamente um sistema Aml em
projeto € um problema combinatdrio complexo. Ainda mais considerando os muitos subsistemas
técnicos, componentes e a quantidade de interagdes possiveis (conexdes) entre eles. O projetista
precisa montar e escolher uma estrutura adequada para o sistema, isto €, definir o nimero e
os tipos de subsistemas, assim como quais subsistemas devem interagir entre si, de maneira
que o comportamento resultante dessa integracdo seja adequado ao seu ambiente de tarefas,
maximizando a fun¢do de utilidade que foi definida no modelo F da organizacido de programas
de agentes representando o sistema.

Mais especificamente, o modelo E de uma organiza¢do de programas de agentes
refere-se a descricdo formal da sua estrutura. O modelo visa contribuir com a busca de solugdes
para o problema de projeto de estruturas organizacionais que possam ser facilmente testadas em
simula¢des em computador.

O quadro formal que define o modelo E proposto pode ser dividido em duas partes.
A primeira parte permite ao projetista definir o conjunto de programas de agentes, conjunto de
papéis que esses programas podem assumir na organizacao e as relacdes entre esses papéis, além
dos grupos de programas e a cardinalidade destes grupos. A segunda parte do modelo permite ao
projetista definir o mapa das intera¢des que ocorrem entre os programas de agentes em diferentes

papéis dentro dos grupos que compdem a organizacdo. O quadro abaixo apresenta o esquema
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de representacado adotado e a defini¢do correspondente dos principais termos componentes do
modelo:
e Agents — representa um conjunto de Ny programas AgentAml na organizagdo (lembrar
que, no modelo F, AgentAml foi definido como um programa de agente implementando
concretamente a funcdo acdo de um dos agentes nos conjuntos de agentes AgPessoas,

AgHardware e AgSo ftware);

Roles — representa um conjunto de Ng papéis que podem ser atribuidos aos programas de

agentes AgentAml € Agents;

AgentRoles — uma familia de Nk conjuntos do tipo AgentAmIR;(j =1...Ng), onde cada
conjunto AgentAmlg; € formado por Ng; programas AgentAml € Agents desempenhando
o papel R; € Roles;

e Groups — uma familia de NG conjuntos de programas de agentes, onde cada conjunto
identifica um grupo de agentes exercendo seus papéis na organizacao;

e Bond — uma familia de relagdes do tipo Bond,(AgentAmlg;,AgentAmlg;), onde cada
relagdo Bond,(AgentAmlg;,AgentAmlg ;) representa uma relagio bindria de um tipo x €
{knowledge,control,coordination,authority}, existente entre os programas de agentes no
conjunto AgentAmIR; € AgentsRoles e os programas de agentes no conjunto AgentAmIR ; €
AgentsRoles, tal que para todo Agent; € AgentAmIR; e todo Agent, € AgentAmIR;:

— se (Agenty,Agenty) € Bondipoyiedge(AgentAmIR;,AgentAmIR ), entdo, o agente Agent,
(agente no papel r;) tem o conhecimento da existéncia do agente Agent; (agente no
papel R));

— se (Agenty,Agenty) € Bondonro1(AgentAmIR;, AgentAmlIR ;), entdo, o agente Agent,
deve monitorar as atividades do Agent,, e assumir as tarefas que este nao conseguir
realizar;

— se (Agent|,Agenty) € Bondoordination(AgentAmIR;,AgentAmIR j), entdo, cada ato de
informacgao do programa Agent; ao programa Agent, gera o conhecimento corres-
pondente no programa Agent;

— se (Agenty,Agenty) € Bondyporiry(AgentAmIR;,AgentAmIR;), entdo, toda delega-
¢do de tarefas do programa Agent| ao programa Agent, cria uma obrigacao corres-
pondente no programa Agenty;

e Communication — uma relacdo em Agents x Agents descrevendo formalmente quem pode

enviar mensagens para quem na organizacdo de agentes;

e Frequency — uma matriz sociométrica associando a cada par de agentes (AgentAml,AgentAml,) €
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Communication, um valor linguistico de frequéncia fyy (p. ex: fy, = {baixa,media,alta}
indicando a frequéncia com que, em geral, um agente AgentAml, € Agents troca mensa-
gens com outro agente AgentAml, € Agents.

Por exemplo, a parte superior da Figura 17 ilustra um sistema Am/ envolvendo cinco
pessoas usudrias e um sistema técnico composto por trés aspiradores de pd. Todos inseridos em
um cendrio ambiental representando um ambiente fisico (prédio), dividido em trés areas distintas.
A parte inferior esbo¢a uma estrutura para uma organiza¢ao formada por onze programas de
agentes correspondentes, representando tanto as pessoas usudrias quanto os componentes do

sistema técnico do sistema Aml/ nas trés areas.

Figura 17 — Ambiente de tarefas e organizacio de programas de agentes.
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AgPessoal AgHa’dW”ESl AgPessoa 8
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AgHardwareZI AgHardwareg
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AgSoftware 3 Agsoftwarel0
AgPessoal
Agpessoa 4 AgPessoa 11

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 3 apresenta o modelo E para a organizacao esbocada na Figura 17. Ela
mostra um conjunto de onze programas de agentes, divididos em trés grupos, cada grupo
responsdvel por uma area do ambiente. A tabela apresenta apenas algumas relagdes do tipo
Conhecimento, omitindo-se as relacdes de Controle, Coordenacio e Autoridade existentes entre

os papéis que podem ser exercidos pelos programas.

Tabela 3 — Organizacao dos agentes de acordo com o modelo de estrutura.

Agent {AgPessoa,, AgHardware,, AgSo ftwares, AgPessoas, AgHardwares,
AgSo ftwareg, AgPessoa;, AgPessoag, AgHardwareg, AgSo ftware,
AgPessoa }

Roles {User, Device, Controller}

AgentRoles {AgentAmIUser, AgentAmIDevice, AgentAmIController}

AgentAmlIUser {AgPessoay, AgPessoay, AgPessoay;, AgPessoag }

AgentAmIDevice {AgHardware,, AgHardwares, AgHardwareg }

AgentAmIController {AgSoftwares, AgSo ftwareg, AgSo ftwareig}

Groups {{AgPessoay, AgHardware;, AgSo ftwares, AgPessoas },
{AgHardwares, AgSoftwareg, AgPessoay}, {AgPessoag,
AgHardwareg, AgSo ftwareyy, AgPessoa }}

Bond {Bondipowieage(AgentAmIUser, AgentAmlDevice),
Bondjyowiedge(AgentAmlIDevice, AgentAmIController) }

Bondipowieage(AgentAmlUser, {(AgPessoay, AgHardwarey), (AgPessoay, AgHardwarey),

AgentAmIDevice) (AgPessoar, AgHardwares), (AgPessoag, AgHardwareg), (Agpessoay,

AgHardwarey), ... };
Bondynowieage(AgentAmlDevice, {(AgHardwarey, AgSoftwares), (AgHardwares, AgSoftwareg),
AgentAmIController) (AgHardwareg, AgSo ftwareg)}

Communication {(AgPessoay, AgHardwarey), (AgPessoay, AgHardwares),
(AgHardwarey,  AgSoftwares), (AgHardware;,  AgPessoay),
(AgHardware,, AgHardwares), (AgHardware,, AgPessoar), . ..}
Frequency Tlustrado na Figura 18

Fonte: Elaborado pelo autor

Os programas de agentes AgPessoa;, AgPessoas, AgPessoar, AgPessoag e AgPessoay
sdo programas empregados para representar pessoas. Esses agentes exercem o papel de usudrios
do prédio (User), que sdo capazes de caminhar em dire¢do a qualquer local desejado.

Os programas de agentes AgHardware,, AgHardwares e AgHardwareg, sao pro-
gramas empregados para representar o hardware dos sistemas técnicos no sistema Aml. Estes
programas exercem o papel de sensores e/ou de atuadores (Devices), capazes de perceber o
ambiente, movimentar um aspirador e aspirar sujeira, além de interagir com os programas do
tipo AgPessoas.

Os programas de agentes AgSo ftwares, AgSo ftwareg e AgSo ftware| sdo progra-

mas que implementam os componentes do software no sistema técnico do sistema Aml. Esses
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programas exercem o papel de controladores (Controller) capazes de interagir com os agentes
AgHardware, requisitando informagdes dos sensores e indicando a¢des adequadas para serem
executadas pelos atuadores no ambiente.

A segunda parte do modelo E foca no componente da estrutura organizacional que
descreve formalmente o mapa das interacdes entre os agentes na organizacao. Este mapa contém
dois tipos de informacdes: (1) a relagdo Communication na Tabela 3 informa quem pode enviar
mensagem para quem, dentro de um mesmo grupo e entre grupos diferentes de programas de
agentes na organizagdo; (2) a matriz sociométrica Frequency, ilustrada na Figura 18, informa
a frequéncia com que os programas de agentes trocam mensagens entre si, isto €, a frequéncia
que, em geral, é necessdria para dar suporte as relacdes bindrias existentes entre 0s programas

(Conhecimento, Controle, Coordenacao e Autoridade) em diferentes papéis na organizacao.

Figura 18 — Mapa das interacoes entre os programas de agentes de diversos grupos.

AgPessoa: d g AgPessoa: d g AgPessoar | AgPessoas AgHard Ag

AgPessoa; baixa

AgHardwares | baixa baixa

AgPessoa, = baixa

baixa -

baixa

AgHardwares
AgSoftwares
Agpessoan

AgPessoas - = =

: Elaborado pelo autor.

A matriz sociométrica acima informa a frequéncia fy, com que cada par de programas
de agentes (AgentAml,AgentAml,) € Communication trocam mensagens entre si. A matriz
permite informar também as concentracdes de interacdes densas, ou seja, programas de agentes
em um mesmo grupo estao agrupados na matriz, de forma que as células que possuem os maiores
valores de frequéncia ficaram numa linha de submatrizes quadradas ao longo da diagonal
principal e todos as células fora destes quadrados da diagonal tém valores de frequéncia zero ou
muito pequeno.

Nesse tipo de estrutura organizacional quase decomponivel € possivel distinguir as
trocas de mensagens entre grupos de agentes (amarelo) e as trocas dentro dos grupos (vermelho).
Nessas organizagdes, as trocas de mensagens entre grupos sdo menos frequentes, mas nio sao
despreziveis. Assim, se dois agentes — AgentAml, e AgentAml, — estiverem em um mesmo
grupo e existir uma “parede” comum entre eles, entdo, a frequéncia da troca de informagdes

entre eles serd: fy, = alta. E se os agentes estiverem em grupos diferentes e existir uma parede
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separando-os, entdo, a frequéncia serd: fy, = baixa (ou, dependendo do caso, f,, = media).
Assim, considerando que a maioria dos sistemas Am/ pode ser descrita por organiza-
coes de programas de agentes em uma estrutura quase decomponivel, o projetista pode agir de
duas maneiras diferentes, considerando as ideias implicitas no modelo E. Ele pode empregar a
primeira parte do modelo para formalizar previamente os grupos de agentes na organizacao e,
em seguida, empregar a segunda parte do modelo para formalizar o mapa de interagdes sociais
em funcdo dos grupos formalizados. Mas ele pode também formalizar previamente o mapa de
interacdes entre os agentes e, em seguida, formalizar os grupos operacionalmente considerando

uma medida de frequéncia de interagdo no mapa.

4.2.3 Modelo de Comportamento (C)

Depois de se concentrar na descrig¢do estrutural, empregando o modelo E da orga-
nizagdo de programas de agentes representando o sistema Aml, o projetista deve ser capaz de
descrever como a estrutura projetada deve funcionar (comportamento) para realizar o objetivo
original do sistema, sua func@o descrita no modelo F, no ambiente de tarefas. O modelo de
comportamento (modelo C) permitird a descri¢dao formal de procedimentos de tomada de decisdao
nos programas de agentes, em seus papéis na organizacao e nos processos que ocorrem dentro
da organizacdo, definindo como os programas de agentes, integrados na estrutura organizacional,
devem agir de maneira a alcancar os resultados desejados.

O quadro formal que define o modelo C pode ser dividido em duas partes. A primeira
parte permitird ao projetista determinar os “esqueletos” dos programas de agentes, definidos
no conjunto Agents do modelo E. Estes "esqueletos"de programa deverdo ser customizados de
acordo com os papéis que assumirdo em um dominio especifico de aplicacdo. Essa customizagdo
implica na definicdo do conjunto de comportamentos que cada programa deve ser capaz de
executar quando adotar algum papel na organizacdo — no modelo E, aqueles papéis definidos
no conjunto Roles. A segunda parte do quadro permitird ao projetista definir o protocolo de
interacdo descrevendo as trocas de mensagens possiveis — no modelo E, descritas na relacao

Communication —, visando coordenar as acdes dos programas em seus papéis na organizagao.

4.2.3.1 Descricao Formal dos “Esqueletos” de Programas de Agentes

No nivel individual, o0 modelo C permitira ao projetista descrever formalmente os

esqueletos dos programas de agentes na organizacdo. Cabe ao projetista definir a especificacio do
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conjunto de comportamentos a serem incorporados nesses esqueletos, que devem ser adequados
aos papéis R; € Roles que os programas nos conjuntos AgentAmIR j € AgentRoles, descritos no
modelo E, devem assumir no dominio de aplicacio de interesse do projetista. O formalismo para
descricao desses esqueletos foi sintetizado a partir dos trabalhos de Norvig e Russell (2004),
sobre estruturas de programas de agentes, e de Wooldridge (2009), sobre arquiteturas abstratas
de agentes. A Figura 19 ilustra graficamente a estrutura e os esqueletos de pelo menos quatro
tipos diferentes de programas de agentes resultantes dessa sintese.

Mais especificamente, a figura ilustra um refinamento em duas etapas do subsistema
de tomada de decisdo, ao : S* — A (fungdo que mapeia sequéncias de estados do ambiente s € S*
em acoes a € A), apresentada na secdo que descreve o quadro formal associado ao modelo F da
organizagdo. A esquerda, o primeiro refinamento dando origem ao subsistema de percepcio do
agente. A direita, o segundo refinamento dando origem ao subsistema de estado interno do agente.
O primeiro refinamento apresenta a arquitetura e o esqueleto de programas de agentes reativos
simples baseados em regras condi¢do-agdo. O segundo refinamento apresenta a arquitetura € o
esqueleto de programas de agentes reativos baseados em modelos, orientados por objetivos e por
metas, dependendo do tipo de informagdo (InfoDeciso) que o projetista desejar incorporar ao

processo de tomada de decisdo (regras, objetivos, utilidades).

Figura 19 — Estrutura dos programas de agente.
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fungdo agente-reativo(sem S) retorna A*em A fungdo agente-InfoDecisdo(skem S) retorna AKem A
persistente: P em P, uma percepgao corrente persistente: PX em P, uma percepgao corrente
Regras C-A, um conjunto de regras condi¢do-agao i em I, uma descri¢do de estado interno
InfoDecisdo, um conjunto de Regras C-A ou
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Ak & acao(l, Regras C-A) uma Funcao de Utilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além de serem empregados na concepcao de programas de agentes para representar
pessoas e o software do sistema, esses esqueletos devem ser utilizados também na concepcao

de programas de agentes, para representar o hardware do sistema. Esses agentes s@o ilustrados
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na Figura 19 como elipses, com os nomes sensor e atuador, conforme ilustram os esqueletos
de agentes reativos simples empregados para representar estes componentes do hardware nos
sistemas técnicos ilustrados na Figura 14. O quadro apresentado na Tabela 4 consiste em uma
extensdo do quadro inicialmente desenvolvido no modelo F, o qual apresenta o esquema de
representacdo e a defini¢do correspondente dos principais termos envolvidos na defini¢dao dos

esqueletos de programas de agentes ilustrados na Figura 19.

Tabela 4 — Definicao dos termos envolvidos no esqueleto do programa de agente.

P={P,P,...} Percepcdo do ambiente do agente - em qualquer instante o agente recebe
por meio de sensores entradas perceptivas em um conjunto de percepgoes
do ambiente;

ver:S — P Subsistema de percep¢ao do programa - captura a habilidade do agente
observar seu ambiente, uma funcdo que mapeia estados do ambiente
para percepgoes;

I1={L,bL,...} Estados internos do ambiente - em qualquer instante o agente mantém
em memoria uma descri¢do de estado em um conjunto de estados interno
do ambiente;

proximo: I X P — 1 Subsistema de atualizac@o de estado interno do programa — funcao que
mapeia um estado interno e a percep¢ao atual, que chega da fungao ver,
em um estado interno;

acdo: I — A Subsistema de tomada de decisdo do programa — fun¢do que mapeia
estados internos em agoes.

Sucessor : 1 — P(I X A) Efeito das acdes do agente no ambiente — funcio que mapeia um estado
interno em um conjunto de pares estado interno e agao;

Acdes: [ — 24 Conjunto de a¢des possiveis para o agente em um estado — mapeia um
estado interno em um conjunto de agdes possiveis de serem executadas
no estado;

RESULTADO : I xA —1 Modelo de transi¢do — descri¢do formal do que cada acdo faz, uma
funcdo que mapeia um estado interno e uma acdo em um novo estado

interno;

Meta:l — {V,F} Func¢do que mapeia uma descri¢do de estado interno em um valor ver-
dade;

Utilidade : 1 — R Func¢do que mapeia uma descri¢do de estado interno em um valor real.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em resumo, a esquerda na Figura 19, um programa agente reativo simples seleciona
suas acOes baseando-se apenas em sua percep¢do atual e em um conjunto de regras no formato
condi¢io-acio. A direita na Figura 19, um programa agente reativo baseado em modelos mantém
internamente em memoria uma descricao de estado de seu ambiente, o qual depende do histérico
de suas percepcdes. Essa mesma figura pode representar um programa agente orientado por
objetivos, que, além das informag¢des em memdria, considera a informagao sobre os objetivos
que descrevem situacdes desejadas no ambiente. O programa do agente orientado por utilidade
possui uma funcao utilidade que mapeia uma descri¢do de estado do ambiente em um grau de

felicidade associado.
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O subsistema de atualizac@o de estado interno (préximo) dos agentes reativos basea-
dos em modelos, orientados por objetivos e por utilidade, e o subsistema de tomada de decisao
(acd@o) dos dois ultimos, em comum, processam informacdes de dois tipos, ou seja: sobre como o
ambiente evolui independentemente das acdes do agente (Evolugdo) e sobre o efeito das agdes
do agente no ambiente (Efeito). A utilizacdo dessas informagdes nos dois subsistemas pode ser
representada por meio de uma fungdo Sucessor de estado, e/ou por meio das fungdes Acoes e
RESULTADO no quadro.

As informagdes sobre o objetivo, processadas pelo subsistema de tomada de decisdao
do agente orientado por objetivo, € representada por um teste Meta. Quando verdadeiro, esse teste
diz ao agente que ele pode parar o seu processo de deliberacdo. De forma semelhante, o agente
orientado por utilidade deve empregar uma fun¢do utilidade, do tipo especificado no modelo F,
para medir a qualidade dos estados realizados por acdes que ele tenha como alternativas.

O algoritmo 1 descreve uma funcdo tomada de decisdo de um programa de agente
aspirador de po, do tipo AgSoftware, no papel Controlador. O programa deve ser capaz de
controlar o aspirador visando varrer uma drea e aspirar aqueles locais que contém sujeira. O
aspirador deve realizar um movimento horizontal (direita ou esquerda) na drea enquanto nao
perceber sujeira e obstdculos. Quando perceber que existe um obstaculo (parede ou pessoa),
impossibilitando-o de realizar um movimento, o aspirador deve realizar um movimento vertical
para cima/baixo (girar 90° no sentido anti-hordrio e seguir em frente). Em seguida, modificar a
direcdo horizontal (esquerda/direita e vice-versa) e seguir em frente em busca de novos locais

contendo sujeira.

Algoritmo 1: Descri¢do parcial da fun¢do tomada de decisdo de um agente reativo.

fungdo acdo (pf em S) retorna af em A
inicio

k

se p* = obstdculo entdo retornar o* = aspirar;

k

sendo se pX = obsticulo entdo retornar ¢ = rotacionar 90° esquerda;

senao se pk = limpo entao retornar a* = frente;

fim

A func¢do tomada de decisdo diz respeito a um programa de um agente do tipo reativo
simples baseado em regras de condi¢do-ag¢ao. As expressdes que definem as condigdes nas regras

sdo estabelecidas levando-se em consideragdo as informacdes no conjunto de percepcdes do
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ambiente que sdo possiveis para o agente P = {P,P,,...}. Os programas de agentes baseados
em modelos sdo mais adequados para ambientes parcialmente observaveis. Eles podem empregar
as informagdes que descrevem o estado interno, I = {I}, I, ...}, para evitar retornar em locais por
onde j4 passaram. E, ainda, evitar passar em locais que foram visitados recentemente por outros
agentes, através de um processo cooperativo de troca de mensagens em um sistema composto

por mais de um aspirador.
4.2.3.2 Descricao Formal do Protocolo de Interacdo Global Entre os Agentes

Na subsecao anterior, descrevemos a parte do modelo C que representa o comporta-
mento interno de um agente. Mas essa parte do modelo s é capaz de descrever sistemas que
contenham agentes unicos. Em vez de um sistema Am/ formado por um dnico aspirador, vale
considerar a situacdo em que um grupo de aspiradores sdo capazes de cooperar uns com 0s
outros. Os agentes podem trocar mensagens contendo informagdes tteis sobre o ambiente de
tarefas, visando alcancar da melhor maneira o objetivo original do sistema.

O processo de comunicagdo e intercambio de conhecimento é conhecido como
cooperacdo. Dependendo do ambiente de tarefas, a cooperagao pode ser um requisito crucial. Por
exemplo, cada agente pode cooperar utilizando a operacao coletiva broadcast, ou seja, operagcao
de transmissdao de uma mesma mensagem para todos os outros agentes no grupo.

A ideia € que, para alcangar seus objetivos e o objetivo original do sistema, os agentes
componentes possam se comunicar através de uma linguagem de comunicac¢do em que os atos de
fala sdo visualizados como agdes (da mesma forma que as agdes executadas pelos atuadores do
agente), cujos efeitos ocorrem principalmente nos modelos que os falantes e os ouvintes mantém
uns dos outros. Neste contexto, os atos de fala dos agentes podem ser integrados nos processos
de atualizacdo de estado interno (informagdo sobre efeito de um ato) e de tomada de decisdo dos
programas de agentes (por exemplo, como consequentes em regras condi¢ao-acao).

A segunda parte do modelo C foca na descricao do quadro formal, que pode ser
adaptado para definir o protocolo de comunicagdo entre 0s agentes em um mesmo grupo € entre os
agentes em grupos diferentes na organizac¢do. A abordagem considera que os agentes sdo capazes
de trocar mensagens por meio de canais de comunicacdo. Cada agente atua assincronamente
monitorando uma fila de mensagens de entrada, que chegam pelo canal, e enviando mensagens
para uma fila de saida, que serdo transmitidas pelo canal para um ou mais agentes.

A principal parte do quadro proposto para a segunda parte do modelo C consiste em
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uma variacdo do quadro empregado para a definicao formal da no¢do de autdmatos de estados
finitos (AFD). O quadro resultante empresta algumas ideias implementadas no formalismo para
a especificacdo de cenas em instituicdes eletronicas (VASCONCELOS; SIERRA; ESTEVA,
2002), baseado na no¢do de autdomatos finitos ndo deterministicos. No modelo C, um protocolo
de interacdo entre agentes é descrito como um AFD, onde os estados representam diferentes
estagios de conversacao e os arcos direcionados, conectando os estados, sdo rotulados com
mensagens escritas em uma linguagem de comunicagdo, ou com alguma condi¢@o descrita em
termos de um periodo de tempo entre dois instantes consecutivos de transmissdo de mensagens

no processo de conversagdo. Ou seja:

Definicao 1 Protocolo = (T,LC,Q,qo,9,G), tal que:
o T={t,..., ty} - um conjunto discreto e parcialmente ordenado de instantes, para marcar

a transmissdo de mensagens em um processo de conversagdo;

LC - linguagem empregada para a comunicagdo entre os agentes;

e (O — conjunto de estados possiveis do protocolo (é finito);

q0 € Q — estado inicial do protocolo;

0 — fungdo programa ou fun¢do transicdo (fungdo parcial) — associa estados em Q e
mensagens em LC, ou uma condicdo descrita em termos de T, a estados em Q, ou seja, O:

Q x (LC U condicdo(T)) — Q;

G C P(Agentes) — familia de conjuntos de agentes que podem participar do processo de

conversagdo especificado no protocolo.

A especificacdo de um protocolo de comunicacao entre um grupo de agentes G
considera um tunico estado inicial gg. Apesar de ndo existirem estados finais, o estado inicial
também representa as diferentes possibilidades de um agente finalizar uma conversagdo. Com
relagdo a linguagem para comunicacdo (CL), o modelo C considera uma linguagem de atos
de fala que podem ser gerados a partir de dois atos de fala considerados como mensagens
fundamentais: request e inform. A Figura 20 ilustra o formato proposto para estas mensagens
e dois exemplos de composi¢cdes destas mensagens visando gerar atos de fala de perguntas
(requests to inform) e solicitacdes envolvendo pelo menos trés agentes (requests to request).

Cada mensagem transmitida deve conter representacdes de informacgdes sobre a
inten¢do da mensagem dos agentes falantes (S) e os ouvintes (H ), assim como sobre o contetido
da mensagem a ser trocada entre os agentes (Action ou Statement) e o instante (¢) da conversagao.

Qualquer agente falante S que envia uma mensagem do tipo request objetiva fazer com que algum
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Figura 20 — Troca de mensagens entre os agentes da organizacao.

request(S, H, Action, t)

Y

X

inform(S, H, Statement, 1)

X

request(S, H, inform(H, S, Statement, tp), t4)
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® ® 6 ©®

X

request(S, Hy, request(Hs, Ha, Action, tg), t1)
qx >

Fonte: Elaborada pelo autor.

agente ouvinte H execute uma a¢ao Action. Qualquer agente falante S que envia uma mensagem
do tipo inform objetiva fazer com que o agente ouvinte H acredite em alguma afirmacao
(Statement). Assim como no caso da formulagdo de mensagens envolvendo questdes, toda a
semantica dos atos de fala que compdem a linguagem de comunicagdo FIPA-ACL (Foundation
for Intelligent Physical Agents — Agent Communication Language) pode ser definida em termos
de inform e request.

Para ilustrar a formaliza¢do da nocdo de protocolos, vale considerar o exemplo do
grupo de aspiradores capazes de cooperar uns com os outros, visando limpar o ambiente no
menor tempo possivel. Por exemplo, cada agente pode cooperar utilizando a operacao coletiva
broadcast, transmitindo uma mesma mensagem para todos os outros agentes no grupo. Assim,
quando perceber um local (célula) contendo sujeira, o agente pode transmitir a posicao da célula
e a quantidade de sujeira aos outros. Quando a mensagem for recebida, cada agente pode
armazenar as informag¢des no estado interno e, em seguida, decidir se vai em dire¢do ao local,
avisando ou ndo ao agente que enviou a mensagem. Quando limpar uma célula, o agente pode
transmitir esta informacdo novamente para os outros agentes no grupo. Quando a mensagem for
recebida, o agente pode remover do estado interno a informacgao sobre sujeira na célula que foi

limpa.
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A Figura 21 descreve graficamente uma parte da fungio transi¢ao (8) componente do
protocolo de comunicacdo entre os agentes. O protocolo considera um conjunto de dois estados
possiveis, Q = {qo, g1}, com o estado inicial representado por gq. A figura supde que o processo
de conversacao envolve uma familia formada por um conjunto contendo os programas no papel
Controller, isto €, G = AgentAmIController (como G € unitério, em vez de fazer referéncia ao

conjunto AgentAmlIController, a figura faz referéncia a propria familia G).

Figura 21 - Protocolo de transicao.

inform(any h € G, s € G, not goal(pos(x4,y1)), t2)

inform(any s € G, all h € G, (pos(x4,y4), quant(z)), t1)

>

inform(any h € G, s € G, goal(pos(x4,y1)), t2)

time(tp) - time(tq) > €

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na primeira etapa do processo de conversagdo, no instante ¢1, representada pelo
componente da fungdo transi¢ao 8(qo, inform(...,t;)) = g1, um agente falante s € G pode
enviar sua posi¢ao (x1, y1) e a quantidade de sujeira z na posi¢ao para todos os outros agentes
ouvintes h € G. Na segunda etapa, no instante #,, alguns dos agentes ouvintes podem responder a
mensagem dizendo se definiram, ou ndo, a posi¢o (x1,y;) como meta, 6(q1, inform(. .. t) = qo.
Entretanto, os agentes podem ndo enviar mensagem de retorno. Neste caso, depois de € unidades
de tempo, contadas a partir do horério de inicio da conversacdo no instante #; (tempo(t;)) até
um tempo limite em que uma mensagem de retorno deve ser enviada no instante #, (tempo(#)),
o protocolo transita para o estado inicial, 6(g1, tempo(;) — tempo(t;) > €, 1) = go, €em que 08
agentes poderdo iniciar novo processo de conversagao.

Conforme ilustra o mapa das iteragdes sociais na Figura 18, a descri¢cdo parcial
da funcgdo transi¢do omitiu as trocas de mensagens que existem entre os agentes no papel
AgentAmlIDevice e os agentes no papel controller. Estas trocas ocorrem com muita frequéncia
e, assim como possiveis trocas entre os agentes no papel AgentAmIDevice com os agentes no
papel AgentAmlU ser, devem ser especificadas de maneira a completar a defini¢do do protocolo

de interagdo global entre todos os agentes no grupo exemplificado.
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4.3 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta P6, escrita na introducdo deste capitulo, consiste na utiliza¢do de simula-
¢do computacional baseada em agentes (ADS) como um meio para examinar a dindmica de um
sistema Aml. A ADS permitird ao projetista experimentar diversos contextos operacionais do sis-
tema Aml, possibilitando a aquisi¢do de novos conhecimentos sobre o funcionamento do sistema
em seu ambiente, e outras formas de adaptar o seu modelo estrutural (E) e o comportamental
(C), visando melhorar o desempenho do sistema quando for necessario, de acordo com o que for
especificado no modelo F.

Conforme a Figura 15 (na se¢do de introdugdo deste capitulo) indica, a execugdo
de uma simulacdo considera como informagdes de entrada, o modelo FEC do sistema Aml, o
modelo do ambiente de tarefas e os valores dos parametros de entrada. Descrevendo um contexto
operacional de funcionamento do sistema no ambiente, a execu¢do de uma ADS deve gerar como
saida as informagdes sobre o desempenho do sistema conforme descrito no modelo F. Essas
informacgdes de desempenho, ou objetos emergentes, sao resultado das interagdes descritas no
modelo C, executadas por programas de agentes na organizacao estruturada no modelo E.

Uma execug¢do pode ser vista como uma deducdo de alguma informagdo sobre
o sistema Aml sendo projetado. Uma colecdo destas deducdes, obtidas metodicamente pela
execucdo de varias ADS, pode ser vista como a informacao necessdria para o projetista realizar
inferéncias (indutivas) sobre o comportamento do sistema, permitindo a ele deduzir se o sistema

serd capaz de realizar o objetivo original em seu ambiente de tarefas.
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5 EXEMPLOS DE APLICACAO

Este capitulo apresenta uma primeira aplica¢do da abordagem proposta no capitulo
anterior para o projeto de sistemas de inteligéncia ambiental (sistemas Am/). Conforme mencio-
nado, a abordagem consiste em uma contribui¢cdo para a etapa de andlise funcional do sistema e
no feedback que ela pode dar para refinar a andlise de requisitos e a sintese do projeto. O dominio
de aplicacdo da ideia escolhido pertence a area de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico resul-
tante da combinac¢do da robética autdbnoma e da inteligéncia ambiental, mais especificamente o
campo dos robds aspiradores de po.

Apesar do dominio de aplicacdo especifico, como o mundo dos aspiradores de po,
o capitulo visa mostrar aos projetistas de sistemas Aml em geral, como projetar estes sistemas
em termos de modelos FEC associados e como realizar estudos experimentais objetivando
verificar/encontrar decomposi¢des funcionais alternativas de subsistemas componentes capazes
de atender aos requisitos funcionais e de desempenho dos sistemas Aml. O ambiente de tarefas,
os programas dos agentes representando as pessoas e os robds aspiradores de p6 foram imple-
mentados em NetLogo (TISUE; WILENSKY, 2004), uma plataforma de software que facilita o
desenvolvimento das capacidades dos programas dos agentes e do dinamismo do ambiente. A
razdo para a escolha dessa plataforma € a alta simplicidade em representar os agentes, facilitando
a construcdo de ambientes complexos em curto espaco de tempo. Os cddigos utilizados para
construir a simula¢io podem ser observados no seguinte endereco .

O capitulo foi dividido em mais quatro se¢des. A Secdo 5.1 descreve o dominio de
aplicacdo, isto €, o sistema Aml/ pretendido e seu ambiente de tarefas. A Secdo 5.2 apresenta o
cendrio de teste adotado, as propriedades do ambiente de tarefas e as funcionalidades necessarias
ao sistema neste ambiente. A Secdo 5.3 apresenta os principais aspectos associados a plataforma
de simulacido NetLogo, que sdo importantes para a compreensao dos resultados. A Se¢do 5.4
apresenta os projetos em modelos FEC e os resultados (objetos emergentes) de suas simulac¢des

na NetLogo. E, finalmente, na se¢do 5.5, discutimos os resultados obtidos nos experimentos.

5.1 DOMINIO DE APLICACAO

O dominio proposto estd dentro de uma combinagdo das dreas de robética autbnoma
e de inteligéncia ambiental. De um lado, a robética autbnoma visando criar robds compostos por

sensores, atuadores e controladores, que sejam capazes de viver em casas € locais publicos, e

' https://bitbucket.org/rob_oliveira/netlogocleanersim
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sejam habilidosos na realizacao de tarefas fisicas que ajudem na vida cotidiana das pessoas. De
outro lado, a inteligéncia ambiental visando criar redes de dispositivos domésticos inteligentes
capazes de fornecer informacdes, comunicacao e servigos para as pessoas. A Figura 22 ilustra
um exemplo desses robos autdbnomos em um ambiente de computagdo ubiqua inteligente, em
que existem muitos computadores e redes sensores no ambiente para a geracao de informacgdes

uteis para o controle dos robos.

Figura 22 — Tlustracio da ideia de inteligéncia ambiental e robos autonomos

Fig.1 Concept Image of Ubiquitous Robots

Fonte: Elaborada pelo autor

Dentro do contexto da combinagdo da robdtica autonoma e da inteligéncia ambiental,
o sistema Aml para aplicacdo da abordagem envolve o campo dos robds aspiradores de po.
Este tipo de robd faz parte do mundo atualmente conhecido como Internet das Coisas (loT).
O propdsito de um robo aspirador € ser um servo para as pessoas, economizando o tempo e
esforco, limpando a sujeira de locais de interesse. Por exemplo, a fabricante LG disponibiliza
uma vasta gama de aparelhos inteligentes que sao controlados por um aplicativo de mensagens.
Em particular, tal empresa fabrica um robd aspirador denominado HomeBot Square (Figura 23a).
Através do aplicativo de mensagens, o HomeBot Square e outros dispositivos inteligentes LG

podem ser programados com comandos em linguagem natural.

Figura 23 — Aspiradores de p6 inteligentes: HomeBot Square e Roomba 980

A B

Fonte: Elaborado pelo Autor

A companhia iRobot fabrica o robd aspirador Roomba 980 (Figura 23b). Conhecido
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como o aspirador da Internet das Coisas, o Roomba 980 pode ser controlado por meio de
aplicativos. A companhia garante que o robd € capaz de executar suas tarefas em um tempo
continuo de duas horas, retornando automaticamente a sua base de carga e em seguida voltar
ao trabalho até que o local pretendido esteja limpo. Roomba é capaz de limpar 4rea abertas
movendo-se em linhas paralelas, empregando um conjunto de sensores para adaptar este padrdo
quando necessdrio, navegando perfeitamente entre os méveis e a desordem. Essencialmente, a
iRobot instalou uma camera em cima do Roomba 980, a qual constantemente mapeia o local a

medida que o robd se movimenta, tornando-o mais eficiente.

5.2 CENARIO DE TESTE

Para ilustrar a aplicagdo da abordagem, o cendrio de teste considera um sistema
técnico composto por um conjunto de agentes artificiais robos aspiradores de po responsdveis
por limpar uma 4rea quadrada (retangular) em um aeroporto, que pode conter obsticulos, sujeira
e pessoas, distribuidas de maneira aleatéria em uma area determinada. A Figura 24 ilustra um
cendrio especifico, contendo um conjunto de quatro agentes artificiais, quatro usudrios, trés

obstaculos, trés pontos de recarga de energia e bastante lixo.

Figura 24 — Exemplo de um cenario de teste.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O ambiente de tarefas é parcialmente observavel e ndo deterministico, pois alguns
atuadores dos robds podem falhar. As pessoas que circulam pelo ambiente podem depositar
sujeira pelos locais por onde passam, tornando o ambiente dindmico. Uma configuracio particular
do ambiente pode ser definida considerando-se as quantidades de robds, de obsticulos, de lixo e
de pessoas em locais especificos do aeroporto. Diferentes configuracdes compreendem diferentes

cendrios (casos) de teste, definindo problemas de diferentes niveis de dificuldade. Por exemplo,
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algumas configuracdes podem exigir dos robds maior consumo de energia, enquanto outras
podem colocar lixo em locais de mais fécil acesso aos robds.

Nesse tipo de ambiente dificil, cada agente artificial aspirador de p6 deve ser capaz
de perceber e atualizar seu conhecimento sobre o ambiente sempre que se mover, identificando e
localizando cada um dos objetos, visando realizar o objetivo original do sistema, ou seja, limpar
o maximo de sujeira possivel, gastando o minimo de energia e evitando obstaculos quando for
necessario. Ele também deve ser capaz de cooperar com os outros agentes no ambiente, por meio
de processos de comunicagdo e troca de conhecimentos uteis para a realizacdo de seus objetivos
e do objetivo original do sistema. A Se¢do 5.4 descreve em detalhes a funcionalidade de cada

um dos agentes no cendrio proposto.

5.3 PLATAFORMA DE SIMULACAO

O ambiente de simulagdo e os programas dos agentes representando as pessoas e
0s robds aspiradores de p6 foram implementados em NetLogo (TISUE; WILENSKY, 2004),
uma plataforma de software que facilita o desenvolvimento das capacidades dos programas dos
agentes e do dinamismo do ambiente. O ambiente é concebido como um recipiente em que
existem objetos observaveis, incluindo obsticulos, lixo e pessoas. As propriedades dos objetos
podem ser alteradas e novos objetos podem ser concebidos facilmente e inseridos no ambiente. A
Figura 25 ilustra um ambiente em tempo de execucdo. Neste ambiente existe um agente aspirador

de p6 (vermelho), cinco obsticulos (marron) e uma grande quantidade de sujeira (cinza).
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Figura 25 — Simulacio NetLogo: programa aspirador de pé em um ambiente de tarefas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A NetLogo disponibiliza uma linguagem de programacao com atributos multiagentes.
Ela possui capacidades que a tornam muito poderosa, tanto para produzir quanto para visualizar
simulagdes de Sistemas Multiagentes. A NetLogo é implementada em Java, seu codigo é
compacto e simples de compreender, tornando-a ideal para demonstrar ideias complexas de
forma sucinta. Além disso, permite que os usudrios adicionem extensdes para a linguagem,
criando novos comandos (TEAHAN, 2010).

Ha quatro tipos de agentes em NetlLogo. Sdo eles: patches, turtles, links e o observer.
Os agentes furtles sdo capazes de se movimentar e interagir com o ambiente. Os agentes Patches
representam o ambiente por onde os furtles caminham. Em um ambiente bidimensional os
patches sao representados por um grid, onde cada célula contém um patch. Estes dois tipos sao
os principais agentes utilizados para construir aplicacoes.

Os agentes links ndo possuem uma representagdo visual, mas simbolizam uma
ligacdo entre dois ou mais agentes furtles. O agente observer é o agente gestor, capaz de
controlar toda a aplicacdo, ndao sendo permitido ao usudrio utiliza-lo. Ele também nao possui
uma representacdo visual, e é usado para adicionar ou remover entidades da aplicacdo, além de

observar seu comportamento.

5.4 PROJETANDO O SISTEMA AMI

O objetivo desta sec@o consiste em apresentar a aplicagdo da abordagem proposta em
cendrios de teste semelhantes aos descritos na Sec¢do 5.2. A apresentacdo € realizada em diversas

subsecdes. Cada subsecao foi dividida em duas partes. A primeira apresenta o modelo FEC
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associado a uma organizacdo de programas de agentes empregada para representar um sistema
técnico, composto por um ou mais rob0s aspiradores e as pessoas no ambiente de tarefas. A
segunda parte apresenta os objetos emergentes resultantes de simulacdes, considerando diferentes
configuracdes do ambiente de tarefas, ou seja, fixando dimensdes e obsticulos, variando a
quantidade de sujeira, o nimero de pessoas usudrias e os tipos de robds aspiradores no ambiente.

As subsecOes componentes foram organizadas em uma sequéncia tal que os detalhes
da aplicacdo do modelo FEC sdo apresentados evolutivamente. A Subsecdo 5.4.1 considera
um sistema Aml composto por um Unico sistema técnico, ou seja, um unico robd aspirador,
que interage com um ambiente de tarefas contendo apenas sujeira e obstadculos. A Subsecao
5.4.2 modifica o ambiente, tornando-o dindmico, e adiciona um elemento nao deterministico
ao comportamento do aspirador. A secdo 5.4.3 adiciona a entidade usudrio a simulagdo. Na
secdo 5.4.4, observamos o comportamento do sistema quando um conjunto de aspiradores é
inserido no ambiente. A sec¢do 5.4.5 adiciona uma outra entidade, chamada "coordenador"”, que
tem o objetivo de controlar as agdes dos aspiradores. E, finalmente, na secio 5.4.6, dividimos os

agentes da simulacdo em grupos no ambiente.

5.4.1 Sistema Aml com um tnico sistema técnico em um ambiente sem pessoas

O primeiro experimento considera um sistema Am/ com um sistema técnico formado
por um unico robo aspirador em um ambiente de tarefas que consiste em um certo local em um
aeroporto. A Figura 26 ilustra um ambiente representado por uma grade de 32 x 32 patches.
Os obstaculos (marrom) e a sujeira (cinza) sdo os Unicos objetos observaveis no ambiente. O
aspirador (vermelho) deve realizar o objetivo original (O¢p) do sistema Aml em um hordrio em
que ndo existem pessoas transitando.

O agente aspirador se movimenta pelo local visando limpar toda a sujeira nele contida.
Ele deve evitar colisdo com os obstdculos e procurar minimizar o gasto de energia. O ambiente é
parcialmente observavel e deterministico. As simulacdes das intera¢des do sistema técnico com
0 ambiente consideram diversos cendrios diferentes quanto a quantidade e distribui¢do inicial de

sujeira, mas idénticos quanto a posi¢cdo dos obstaculos no ambiente.

54.1.1 Modelo F

A Figura 27 ilustra a relacdo agente-ambiente, empregando o termo AgentAml para

representar o programa de agente AgSo ftware componente do sistema técnico, cujo hardware



Figura 26 — Sistema Aml aspirador tinico em ambiente sem pessoas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

¢ formado por um sensor e um atuador. A figura ilustra também outros termos empregados
na concepcao do quadro formal que define o modelo . Em qualquer instante k, o sensor do
aspirador percebe (s**) uma grade de 32 x 32 patches, os quais podem ser do tipo limpo, sujo ou

obstéculo, e o seu atuador executa uma acio adequada (a**) entre aquelas que sdo possiveis de

serem executadas pelo aspirador.

Figura 27 — Interacoes do programa AgentAmi no ambiente Amb.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

o objetivo original Op no ambiente de tarefas Amb, tal que:

e S={s',s?,...} — Estados do ambiente — em qualquer instante k o sensor do aspirador
disponibiliza um estado s* consistindo uma grade menor, contida na grade 32 x 32 patches

que representa o local, de tamanho 3 x 3 patches, ou seja, o conjunto de estados do
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ambiente é formado por todas as grades desse tamanho, em que cada patch pode representar

uma parte limpa (branco) ou suja (cinza) do local, ou a presenca de um obstaculo (marrom)

na parte;

e A={a',d?, ...} — Capacidade efetuadora -— em qualquer instante k o atuador do aspirador

consegue executar uma acio a¥, que pode ser: locomover-se do patch em que o aspirador
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estd para outro patch, em qualquer direcdo (norte, sul, leste, oeste), ou limpar o patch em
que o aspirador esta (aspirar);

e acd0:5* — A — Comportamento -— fungdo para selecdo de a¢des em A adequadas aos
estados em S, ou seja, o aspirador deve aspirar em patches cinza, e deve mudar para um
patch vizinho que seja cinza se estiver em um patch branco;

e amb: § X A — § — Comportamento (deterministico) ambiente — fun¢do para mudanca
de estados do ambiente de acordo com as a¢des executadas pelo agente — se o aspirador
limpar em um patch cinza, entdo, ele deve mudar para branco, e se o aspirador seguir de
um patch para outro em uma determinada direcdo, entdo, mudar posicao do agente para
outro patch;

o AgentAml — Um programa de agente implementando concretamente em linguagem Ne-
tLogo a funcdo acdo de um agente aspirador;

e Amb — Um programa ambiente implementando concretamente em linguagem NetlLogo a
fun¢do amb;

e Q — Um conjunto formado por todas as grades de tamanho 32 x 32 patches, diferentes
quanto a quantidade de patches do tipo cinza;

e Cenario; €  —Uma grade de tamanho 32 x 32 patches, os quais podem ser do tipo branco,
cinza ou marrom;

e Cenario; € P(Q) — Um subconjunto formado por 10(Ncenarios) grades de 32 x 32 patches,
os quais podem ser do tipo branco, cinza ou marrom;

e h(Cenario;) € (S x A)Ni" _ Uma histéria formada por 100 (NInt) de AgentAml em Amb
correspondente ao Cenario; € €;

e Epk(h(Cenario;)) € (S x A) — Um episédio na interagio k, k < 10, da histéria de AgentAml
em Amb correspondente ao caso Cenario; € €2;

e H(Cenario;)) € P((S x A)N"") — Um conjunto de 10 histérias de comprimento 100 de
AgentAml em Amb;

Neste experimento, o objetivo original (Op) do sistema consiste em prestar um
servico de alta qualidade com um minimo de despesas no ambiente. O modelo F' aplicado
propde definir formalmente Op — por meio de uma funcao de utilidade, a qual considera um
vetor de duas funcdes (f] e f») — objetivos préximos (O; e O;) de Op, que tém o mesmo valor de
importancia no contexto de Op e sdo expressas em termos de duas fungdes escalares (avy e avy),
associadas aos atributos de descri¢do de estados, ou seja, a limpeza do ambiente e a quantidade

de energia utilizada. A Tabela 5 coloca em destaque os dois objetivos proximos e a notagao



75

empregada para as funcdes objetivas e escalares associadas.

Tabela 5 — Objetivos préximos ao objetivo original.

Objetivo Descricdo Funcgdo Objetivo Recompensa

0, Manter o ambiente limpo  fi (H(Cenarios)) — avy(Ep*(h(Cenario;)))
0, Manter energia na bateria  f>(H(Cenarios))  avy(Ep*(h(Cenario;)))

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cada uma das fung¢des escalares, av| e av;, associa valores no dominio dos niimeros
reais, ou seja, valores de satisfacdo/insatisfacdo nos objetivos préximos, O; e Oz, com um
conjunto de episddios possiveis (Ep(s,a) € S x A), descritos em termos de um conjunto de
estados do ambiente (s € §) e um conjunto de acdes possiveis para o aspirador (a € A). Abaixo,

a defini¢do formal das funcdes escalares empregadas neste experimento:

§
15 sesk=cinzaed = aspirar,

avi(Ep((s”, ¢ k)) =40 sesk=branco e a* = aspirar,

k

0 se s = cinza ou branco e a* = norte ou sul ou leste ou oeste

\

2 se sk = cinza ou branco e af = aspirar,

av2(Ep((s*,d")) =

k

1 se s* = cinza ou branco e a* = norte ou sul ou leste ou oeste

Consequentemente, as fungdes objetivas podem ser definidas para para um conjunto
formado por 10 cendrios de teste (Ncenarios = 10), cada cendrio associado a uma histéria formada

por 100 episddios (Ny,; = 100) de interagdo do aspirador no ambiente:

f1(H (Cendrios)) ZAvl (Cenrio;))

f2(H(Cendrios)) ZA\Q (Cenrio;)),

tal que:
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100
Avi (h(Cendrio;)) = k; avi (Ep((s*,d"))

100
Av;(h(Cendrio;)) = Z avy (Ep((s*,d"))
k=1
E, finalmente, considerando que os dois objetivos proximos t€ém o mesmo valor de

importancia, a funcao utilidade para medir o alcance do objetivo original pelo aspirador pode ser

definida.
U(f(H(Cenrios)) = fi(H(Cenrios)) — f>(H(Cenrio))

Assim, se o aspirador de p6 for capaz de maximizar a funcao utilidade, isto é, se ele
for capaz de maximizar a quantidade de patches limpos em 100 intera¢des, minimizando o gasto
de energia, entdo serd adequado ao seu ambiente de tarefas, pois € capaz de realizar os objetivos
préximos com os quais estd comprometido e, consequentemente, de satisfazer o objetivo original

do sistema.
5.4.1.2 Modelo E

O termo AgentAml, na Figura 27, foi empregado para representar o componente de
software, ou seja, um programa de agente do tipo AgSo ftware do sistema técnico aspirador de
po, o qual tem como componentes de hardware um sensor e um atuador. Assim, de acordo com
as propostas P> e P; na abordagem, este primeiro experimento considerou dois programas de
agente do tipo AgHardware, um capaz de simular a realizacdo do processamento de informacdes
perceptivas (s*%) realizado pelo sensor e outro para simular a execucdo de agdes (a**) pelos
atuadores do aspirador. A Figura 28 esboca os programas e a maneira como estdo organizados
na representacao do sistema Aml.

Os dois programas de agente AgHardware; e AgHardware, representam respecti-
vamente o sensor e o atuador do sistema técnico no ambiente. O programa AgSo ftware processa
as informac0es perceptivas oriundas do processamento do programa AgH ardwarey, seleciona

acoes e envia para o programa AgHardware?2, o qual deve executar essas acdes no ambiente.
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Figura 28 — Organizacao de programas de agentes representando o robo aspirador.

Aspirador

AgHardware;

&

& AgSoftware
Ambiente
J

AgHardware,

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto ao modelo E, associado a figura, ele consiste na definicao dos conjuntos de
programas de agentes e de papéis que os programas podem assumir na organizacdo das relagcdes
entre os papéis, dos grupos de programas e da cardinalidade desses grupos, ou seja:

o Agents — {AgHardware|,AgHardware;,AgSo ftware} — conjunto de trés (N4 = 3) pro-
gramas AgentAml na organizagao.

e Roles — {Device,Controller} — conjunto de dois (Ng = 2) papéis que podem ser atribuidos
aos programas de agentes AgentAml.

e AgentsRoles — {AgentAmIDevice, AgentAmIController} — familia de dois (Ng = 2) con-
juntos, tal que:

— AgentAmlDevice — {AgHardware|,AgHardware,} — conjunto de programas no
papel Device;

— AgentAmIController — {AgSo ftware} — conjunto de programas no papel Controller.

o Bond — {Bondynoyiedqe(AgentAmlDevice, AgentAmIController),
Bondipoiedge(AgentAmIController, AgentAmlDevice),
Bondcoordenagao (AgentAmlDevice,AgentAmIController),
Bondcoordenagao (AgentAmIController, AgentAmIDevice) } — familia de quatro relagdes en-
tre os programas nos conjuntos AgentAmlDevice e AgentAmIController, tal que:

— Bondjuowiedge(AgentAmIDevice,AgentAmIController) — { (AgHardwarey,AgSo ftware),
(AgHardwarey,AgSo ftware)} — programas AgHardware, e AgHardware, (papel
Device) t€ém o conhecimento da existéncia do programa AgSo ftware (papel Control-
ler);

— Bondipowiedage(AgentAmIController, AgentAmIDevice) — { (AgSo ftware, AgHardware,),
(AgSo ftware, AgHardware;)} — programa AgSo ftware t€m o conhecimento da exis-
téncia dos programas AgHardware; e AgHardware;

— Bondcoordenagio (AgentAmIDevice,AgentAmIController) — {(AgHardware, AgSo ftware}
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— cada ato de informacdo do programa AgHardware; ao programa AgSo ftware gera
o conhecimento correspondente no programa AgSo ftware;
— Bondcoordenagio (AgentAmIController,AgentAmIDevice) — {(AgSo ftware, AgHardware)}
— cada ato de informacgdo do programa AgSo ftware ao programa AgHardware, gera
o conhecimento correspondente no programa AgHardware; .
o Groups —{AgHardware|, AgHardware;, AgSoftware} — familia de um (Ng = 1) con-
junto de programas de agentes exercendo seus papéis na organizagao.
o Communication — {(AgHardware, AgSo ftware), (AgSo ftware, AgHardware,)} — rela-
cdo descrevendo quem pode enviar mensagens para quem ha organizacao;
e Frequency — Figura 29 — matriz sociométrica informa a frequéncia com que os programas
de agentes trocam mensagens entre si.
Os dois dltimos itens descrevem a segunda parte do modelo. A Figura 29 define
a matriz sociométrica de acordo com o ponto de vista do projetista. Esta matriz permite ao
projetista definir o mapa das interagdes que ocorrem entre os programas de agentes em diferentes

papéis dentro dos grupos que compdem a organizacgao.

Figura 29 — Matriz sociométrica.

AgHardware;  AgSoftware AgHardware;

AgHardware,
AgSoftware

AgHardware,

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por exemplo, a matriz sociométrica acima informa que a frequéncia freq(AgH ardware;,
AgSoftware) com que o par de programas de agentes (AgHardware|,AgSo ftware) € Communication
troca mensagens entre si € alta. A matriz informa essas concentragdes de interacdes densas
neste tnico grupo, de maneira que as células com os maiores valores de frequéncia ficaram ao
longo da diagonal principal, e todos as c€lulas fora destes quadrados da diagonal t€ém valores de

frequéncia zero.
5.4.1.3 Modelo C

O modelo comportamental descreve como a estrutura projetada deve funcionar
para realizar o objetivo original do sistema, sua funcdo descrita no modelo F, no ambiente de

tarefas. O modelo de C neste primeiro experimento consiste na descri¢do formal dos procedi-
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mentos de tomada de decis@o nos trés programas de agentes em seus papéis na organizagao,
Agents = {AgHardware|,AgHardware;,AgSo ftware}, e dos processos que ocorrem dentro da
organizagdo, isto €, como os trés programas de agentes integrados na estrutura organizacional
devem agir.

No que diz respeito aos procedimentos de tomada de decisdo, os “esqueletos” dos
programas representando o agente aspirador de p6 na Figura 28, os programas AgHardware;
e AgHardware;, no papel Device no modelo E, sdo do tipo reativo simples, € o programa
AgSo ftware, no papel Controller no modelo E, também do tipo reativo. A Figura 30 ilustra a
customizacgao dos "esqueletos"dos programas representando o agente artificial aspirador de p6

unico, interagindo com um ambiente que representa um local onde ndo hé pessoas transitando.

Figura 30 - "Esqueletos''dos programas de agentes representando o sistema Aml.

Aspirador

AgHardwareq
«K

\J

PK'
AgSoftware
Regras Yy k
Cg-’A _)|agac:4 s
A
> ver
K
Ambiente P
AgHardware, ak Rgg_fs [ acéo |

A

ver

A

Regras
C-A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estendendo-se o quadro desenvolvido no modelo F' para os trés programas de agentes
reativos, tem-se que:
o 5*={s*!,§*2 ...} —Estados do ambiente — em qualquer instante k o programa AgHardware,
representando o sensor do aspirador, percebe um estado s*¥, consistindo uma grade de
32 % 32 patches que representa uma parte do ambiente.
e P={ V. p¥,.. .} — Percep¢ao do programa AgHardware| — em qualquer instante k, o
programa AgHardware;, ao receber do ambiente entradas perceptivas s** € S* — estados
do ambiente consistindo de uma grade de tamanho 32 x 32 patches — representa estas

informagdes em uma linguagem interna adequada p¥ € P;.
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e ver; : S* — P; — Subsistema de percepcio de AgHardware; — mapeia estados s** € §*
para percepgdes na linguagem interna p* € P;.

e acdo; : P — S — Subsistema de tomada de decisdo de AgHardware| — fun¢ido que mapeia
percepcdes na linguagem pX € P em entradas perceptivas s* € S — estados do ambi-
ente consistindo de uma grade de tamanho 3 x 3 patches — enviadas para o programa
AgSoftware.

e P={p' p? ...} — Percepcio do programa AgSoftware — em qualquer instante k, o
programa AgSo ftware, ao receber do programa AgHardware| as entradas perceptivas
s* € S — estados do ambiente consistindo uma grade de tamanho 3 x 3 patches — representa
estas informagdes em uma linguagem interna adequada p* € P.

e ver : S — P — Subsistema de percepcio de AgSoftware — mapeia estados s* € S para
percepgdes na linguagem interna p* € P.

e acdo: P — A — Subsistema de tomada de decisdo de AgSoftware — funcdo que mapeia
percepgdes na linguagem p* € P em descricdes de agdes a* € A — locomover-se de um
patch para outro vizinho, em qualquer direcdo (norte, sul, leste, oeste), ou limpar o patch
em que o aspirador estd (aspirar) — enviadas para o programa AgHardware,.

o P, = {p!" p? ...} Percepcio do programa AgHardware, — em qualquer instante k o
programa AgHardware; ao receber de AgSo frware descricdes de a¢des ak € A, representa
estas informagdes em uma linguagem interna adequada p*’ € P;.

e verp : A — P, — Subsistema de percepcao de AgHardware; — mapeia descri¢des de agoes
a* € A para percepcdes em uma linguagem interna adequada p*’ € P».

e acdo, : , — A — Subsistema de tomada de decisdo de AgHardware; — fun¢do que mapeia

M ¢ Py em agdes a** € A — locomover-se de um patch para

percepg¢des na linguagem p
outro vizinho, em qualquer direcdo (norte, sul, leste, oeste), ou limpar o patch em que o
aspirador esté (aspirar).

O conjunto de regras C-A do agente AgHardware| busca representar a no¢ao de
ambiente parcialmente observavel pelo sensor do aspirador de pd, determinando a reducao na
quantidade de informagdes a respeito do ambiente presente em p¥’ € Py, isto é, estados consistindo
uma grade de tamanho 32 x 32 patches, descritos na linguagem interna de AgHardware;. Tais
regras orientam as acoes deste programa, isto €, entradas perceptivas skes ; neste experimento
uma reducdo para uma grade de tamanho 3 X 3 patches, enviadas para o programa AgSo ftware.

As regras C-A do AgHarware,, neste momento, ndo interferem nas a¢des do agente Agso ftware,

ou seja, ak=dFcA.
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O conjunto de regras C-A orientam a selecdo de acdes adequadas a percep¢ao
p¥" € Py, gerada na linguagem interna de AgSo ftware a partir das entradas perceptivas s* € S,
geradas por AgHardware| e enviadas para o programa AgHarware;, ou seja: locomover-se de
um patch para outro vizinho, em qualquer direcdo (norte, sul, leste, oeste), ou limpar o patch em
que o aspirador estd. O algoritmo 2 ilustra o conjunto de regras C-A incorporado no programa

AgSo ftware.

Algoritmo 2: Conjunto de regras condi¢do-acao do programa controlador AgSoftware.

fungio acio (p¥ em S) retorna af em A

inicio

se p* (grade 3 x 3 patches) patch do aspirador cinza (sujo) entiio a* = aspirar;
se p* patch do aspirador branco (limpo) e patch cinza a norte entéio a*
se p* patch do aspirador branco e patch cinza a sul entfio a* = sul;

se p* patch do aspirador branco e patch cinza a leste entdo af = leste;
se p* patch do aspirador branco e patch cinza a oeste entiio a* = oeste;

k = norte;
k
k
k
se pk patch do aspirador branco e patch marrom a norte entao a*
k
k
k
k

= sul;
se p* patch do aspirador branco e patch marrom a sul entdo a* = norte;
se p* patch do aspirador branco e patch marrom a leste entdo a* = oeste;
se p* patch do aspirador branco e patch marrom a oeste entiio a* = leste;

k

se p"* patch do aspirador branco e outros patches brancos entao a* = mover-random;

f

O conjunto de regras determina o comportamento do aspirador no ambiente de
operacao. Conforme indicado na secdo que define o Modelo F, cada patch possui uma cor
simbolizando sujeira (ou ndo) e a presenca de obstaculos. Em resumo, sempre que o aspirador
estiver sobre um patch de cor cinza, ele deve selecionar a acdo aspirar. Se ele estiver sobre um
patch branco (limpo), entdo devera seguir para o local sujo mais proximo. Se o aspirador ndo
detectar sujeira dentro do perimetro escaneado, ele escolherd de maneira aleatéria uma direcao
para seguir em frente.

O conjunto de regras especificado visa exemplificar a descricdo do componente de
tomada de decisdao do programa AgSo ftware, por isso ndo foi detalhado com o rigor necessario
para realizar os objetivos proximos do objetivo original, implicitos na fun¢ao utilidade descrita
no modelo F' da organizacdo. O conjunto de regras encerra a especificagdo do modelo C,
associado ao comportamento do componente de software do sistema Aml proposto no primeiro
experimento.

Dando continuidade a descricao do modelo C, no que diz respeito a sua segunda
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parte, a Figura 31 determina o protocolo de interacdo, descrevendo as trocas de mensagens

possiveis no modelo E indicadas na relacdo Communication.

Figura 31 — Protocolo de interacao entre os programas na organizacao.

Inform(AgHardware, , AgSoftware, s € S,k)

o S

Inform(AgSoftwareAgHArdware,,s € S,k)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A relacdo Communication descreve quem pode enviar mensagens para quem na
organizagio, Communication = {(AgHardware,AgSo ftware), (AgSoftware,AgHardware,)}.
A familia de conjuntos de programas que compdem a organiza¢ao contém um Unico conjunto
de trés agentes, G = {AgHardware,AgHardwarey,AgSo ftware}. O protocolo considera um
conjunto de dois estados possiveis, Q = {qo,q1 }- O estado inicial foi representado por go.

No inicio da interac@o, no instante k, o agente aspirador de p6 percebe seu am-
biente de tarefas por meio de seu sensor. Ou seja, o programa ambiente Amb envia a infor-
macdo s* € S* para o programa AgHardware|, que, depois de processéd-la, envia a informa-
¢do s € S para o programa AgSoftware, isto é, 8(qo,inform(AgHardware|,AgSo ftware,s €
S,k)) = q1. Posteriormente, o programa AgSoftware processa essa informacdo, toma uma
decisdo e envia uma agdo para ser executada no ambiente por um de seus atuadores. Ou
seja, no modelo C, AgSoftware envia a informacdo a € A para o programa AgHardware,,
0(q1,inform(AgHardware,,AgSoftware,s € S,k)) = qo, que, depois de processi-la, encerra a
interacdo k, enviando uma ag¢éio a* € A para o programa ambiente Amb.

Por motivos de simplicidade, a Figura 31 ndo ilustra as interacdes entre o aspirador
e o seu ambiente de tarefas, isto é, o envio de mensagem contendo informagdo s* € §* do
programa ambiente Amb para o programa sensor AgHardware|, e de mensagem contendo
informagao a* € A do programa atuador AgHardware, para o programa Amb. A figura encerra
a especificacdo do modelo FEC para o sistema Aml formado por um tnico aspirador em um
local em que ndo ha pessoas transitando. A préxima subsecao apresenta os objetos emergentes

de interesse associados ao modelo F deste sistema Aml.
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5.4.1.4 Objetos Emergentes

Conforme a Figura 15 indica, a simulag@o do sistema Am/ utiliza como informacgdes
de entrada o modelo FEC, construido para o sistema. Além disso, sdo utilizados dados do
ambiente de tarefas e parametros de inicializacdo da aplicagdo para descrever um contexto
operacional de funcionamento do sistema no ambiente. Ao executar a simulagdo com as
informacgdes fornecidas, ela deve gerar como saida dados sobre o desempenho do sistema,
conforme descrito no modelo F. Isto é, os objetos emergentes resultantes das interagdes
descritas no modelo C e da racionalidade das acdes selecionadas pelos programas de agentes na
organizacdo estruturada no modelo E.

Este experimento buscou investigar o desempenho do programa AgSo ftware, res-
ponséavel pelo controle do agente artificial aspirador de pd, variando a quantidade inicial de
sujeira no ambiente. Em um primeiro momento, o agente serd inserido em um cendrio onde
10% dos patches do ambiente estard sujo. Em cada um dos cendrios posteriores, a quantidade de
patches sujos serd aumentada em 10%. Serdo ao todo dez cendrios analisados, culminando em
um cendrio onde todos os patches disponiveis estardo sujos.

Para cada um dos dez cendrios de teste foram realizadas 100 simulacdes, totalizando
mil execugdes. A Figura 32 ilustra um exemplo da evolucao dos valores das funcdes escalares
empregadas neste experimento e da fun¢do utilidade, ao longo de 1000 interacdes do agente com

0 ambiente em um Unico cenario ambiental.

Figura 32 — Medidas de desempenho em 1000 interacoes.

Fungdes dos agentes
8640 W iimpeza
(] energia gasta
[ utilidade

Utilidade

0
0 Interacdes (k) 1220

Fonte: Elaborada pelo autor.

A cada simulagdo executada sdo observadas informagdes a respeito dos objetivos

préximos definidos no modelo F. Os objetivos O, manter o ambiente limpo, e O,, economizar
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energia, sdo associados respectivamente as fungdes escalares av; e av,. Essas funcdes sdo
representadas na Figura 32 pelas curvas de limpeza e energia. A fun¢do Utilidade, que representa
o desempenho do sistema em seu objetivo original Op (prestar um servico de alta qualidade com
um minimo de despesas no ambiente), € composta por ambas as func¢des av| e av,. Observando
o comportamento dessas fungdes, podemos deduzir informacgdes sobre o desempenho do sistema
Aml.

Uma colec¢do dessas dedugdes, obtidas metodicamente pela execucdo de 100 simu-
lagdes em cada cendrio, permite a realizacao de inferéncias sobre o desempenho do sistema,
em termos de medidas de distribui¢des, e se ele serd capaz de realizar o objetivo original em
seu ambiente de tarefas. As Figuras 33 e 34 ilustram essas medidas de distribui¢des obtidas no

primeiro experimento.

Figura 33 — Distribuicdo do objetivo O;.

Qtd Sujeira

Quantidade de sujeira final

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Quantidade de sujeira inicial (%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 33 apresenta uma distribui¢do associada a quantidade de sujeira que
permaneceu no ambiente ao fim da simulagdo, representando a eficiéncia do agente em manter
o ambiente limpo. Lembrando que medida associada ao objetivo O representa a limpeza do
ambiente da perspectiva do aspirador e ndo do ambiente. Nao surpreendentemente, os resultados
observados em cada um dos cendrios caracterizam uma curva que cresce quase que linearmente
a medida que aumenta a quantidade inicial de sujeira no ambiente.

Por outro lado, a distribui¢do associada a fun¢do utilidade, apresentada na Figura 34,
segue um padrdo quase que logaritmico, tendendo a um valor méximo. Esse comportamento
também ja era esperado, pois, independente da estratégia de limpeza adotada, o sistema Aml é

composto por um Unico agente aspirador para todo o ambiente.
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Figura 34 — Distribuicdo de Utilidade do experimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4.2 Sistema Aml com um unico sistema técnico em um ambiente ndo deterministico

Em vez de buscar melhorar o subsistema de tomada de decisao do programa contro-
lador AgSo ftware no modelo C, nesta segunda parte do experimento vamos “injetar realidade”
nas simulac¢des, envolvendo o mundo do aspirador de pé tnico, ou seja, tornando o ambiente
dindmico e ndo deterministico. Para simular um ambiente dindmico, periodicamente o programa
ambiente Amb deposita sujeira em locais que foram previamente limpos pelo aspirador. Para
simular um ambiente ndo deterministico, o programa AgH ardware,, representando os atuadores
do aspirador, poderd deixar de executar uma agao enviada por AgSo ftware, caracterizando uma
falha.

A simulagdo em um ambiente de tarefas ndo deterministico esta relacionada com
a proposta P7 na abordagem. Especificamente neste experimento, o projetista deve entender
como os efeitos da aleatoriedade das ac¢des executadas pelos atuadores do aspirador interferem
na forma e nas propriedades macro de cada distribui¢do. Esse entendimento deve servir para
garantir que tal componente de confiabilidade baixa e integrado no aspirador nao o impedird de
alcancar o objetivo original em um ambiente de tarefas dindmico. No que diz respeito ao modelo

FEC associado ao experimento, somente o modelo C deve ser alterado, mantendo-se os modelos

F e E ja definidos.
5.4.2.1 Modelo C

No que diz respeito aos procedimentos de tomada de decisdo, os “esqueletos” dos
programas AgHardware| e AgSo ftware sdo 0os mesmos apresentados na Figura 28 e no resto do
modelo C descrito na mesma se¢@o. Somente o "esqueleto"do programa AgH adware;, no papel

Device no modelo E, deve sofrer alteragdo. No experimento anterior, as regras C-A do agente
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AgHardware; repetiam as acdes que eram executadas pelo agente AgSo frware.

Neste experimento, o programa AgHardware, serd do mesmo tipo, porém, seu
conjunto de regras serd modificado para simular que os atuadores do aspirador estio sujeitos ao
ndo determinismo. Ou seja, ele pode falhar em executar as a¢des selecionadas por AgSo frware.
Mais formalmente, em algumas ocasides pode ser que a** # a* € A.

O conjunto de regras C-A no subsistema de tomada de decisdo de AgHarware,
implementam as falhas possiveis no atuador do aspirador de pé, isto é, a acdo a** € A que vai ser
executada no ambiente, em fungo da acdo af € A enviada por AgSo ftware, mais especificamente,

da representagio desta informagdo p*”

€ P, gerada na linguagem interna de AgHardware; e do
instante k das interacdes do aspirador com o seu ambiente. O algoritmo 3 ilustra o conjunto de

regras incorporado no programa AgHardware;.

Algoritmo 3: Conjunto de regras condicdo-a¢@o do programa atuador AgHardware-2.
k11

fungio acio (p¥ em P) retorna a** em A
inicio
k = move-random;

se p" = norte e falha(k) entdo a*
sendo se p*’ = norte entdo a*
se p* = sul e falha(k) entiio a*
sendo se pX’ = sul entdio a*¥
se p*' = leste e falha(k) entdo a*
sendo se p¥’ = leste entdo a* = leste;

se pX’ = oeste e falha(k) entdo a** = move-random;

sendo se pX’ = oeste entdo a** = oeste;

= norte;

k = move-random;

= sul;

k = move-random;

a

O conjunto de regras acima determina o comportamento do atuador do aspirador
no ambiente de operacao. Em resumo, AgHarware; pode ndo executar exatamente uma agao
a* € A enviada por AgSo ftware. Dependendo do instante k, cada uma das acdes pode falhar
com uma certa probabilidade. Neste caso em que a fun¢do booleana falha(k), retorna um valor
do tipo true, a agio a** € A executada por AgHardware, é igual a acio que retorna da funcio
move-randon. Nos casos em que a funcdo booleana falha(k) retorna um valor do tipo false, a

k executada por AgHardware, é igual i acdo selecionada por AgSo ftware.

acdo a*
Nos experimentos, a probabilidade dos atuadores falharem aumenta a medida que o
instante k vai aumentando até chegar em 1000 interacdes, quando a simulagdo é terminada. O

objetivo é simular algum tipo de desgaste que possa ocorrer com uso continuo dos atuadores
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no mundo real. Apesar da possibilidade de ndo determinismo e do ambiente dindmico, nenhum
refinamento ocorreu no "esqueleto"do programa AgSo ftware para lidar com estas mudangas
nas propriedades do ambiente de tarefas. Entretanto, tal refinamento pode ocorrer evoluindo o

programa para o tipo orientado por metas ou, preferencialmente, orientado por utilidade.
5.4.2.2 Objetos Emergentes

Os objetos emergentes analisados nesta subsecao sdo extraidos de trés experimentos
distintos. O primeiro, e mais basico, € similar ao que ja foi apresentado anteriormente; nele
vamos estudar novamente o comportamento do agente AgSo frware em um ambiente estético,
repetindo o primeiro experimento. No segundo, vamos avaliar o comportamento do mesmo
agente, mas, desta vez, ele estard inserido em um ambiente dindmico, onde o programa do
ambiente deposita novamente sujeira em locais que foram limpos previamente. Por fim, no
terceiro, vamos utilizar o agente ndo deterministico no mesmo ambiente dindmico. Nosso
objetivo é comparar o desempenho do agente nas trés situagdes. As Figuras 35 e 36 ilustram as

medidas de desempenho obtidas nesses experimentos.

Figura 35 — Distribuicao de utilidade no experimento 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 35 podemos perceber que, de todos os cendrios observados, o que exibe
um melhor desempenho € o cendrio associado ao agente deterministico inserido em um ambiente
dinamico. Isso acontece devido ao fato de a todo instante o ambiente depositar novas sujeiras
em patches limpos, aumentando o desempenho associado a fungdo av; e, consequentemente,
a utilidade. O agente ndo deterministico possui o pior desempenho, pois € 0 Gnico com a

desvantagem capaz de afetar a funcao av;.
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Figura 36 — Distribuicao do objetivo O; no experimento 2.
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Na figura 36, as medidas associadas a quantidade de sujeira no fim do experimento
deixam claro o quanto as falhas nos componentes do agente afetam seu objetivo. Novamente, o
agente deterministico em ambiente estatico teve um desempenho melhor, como era esperado. Mas
0 experimento em ambiente dindmico, que também utiliza um agente deterministico, apresentou

uma performance bastante similar.

5.4.3 Sistema Aml com um unico sistema técnico em um ambiente com pessoas

No experimento anterior, observamos o comportamento do sistema operando com
um unico agente aspirador em um ambiente vazio e sem circulagc@o de pessoas. No entanto, na
aplicacdo real serdo raras as ocasidoes em que o agente estard sozinho no ambiente. Para tornar
essa simulagdo um pouco mais condizente com a realidade, neste experimento vamos inserir no
modelo do sistema um conjunto de agentes usudrios que circulam pelo ambiente e 0 modificam,
interagindo com os aspiradores de forma indireta.

Cada agente usudrio serd representado por um unico agente inteligente. Eles utilizam
uma arquitetura reativa simples e seu um tnico objetivo € sair do ambiente, mas, sua principal
funcdo neste experimento € atrapalhar os agentes aspiradores. Na simulacdo, cada agente usudrio
€ representado por um circulo azul, como ilustrado na Figura 37.

Este experimento serd realizado no mesmo ambiente de simulagdo utilizado na secao
5.4.2, ou seja, os agentes estardo inseridos em um ambiente dinAmico, que muda com o passar
do tempo. Os aspiradores também deverao manter seus componentes ndo deterministicos que

representam suas falhas. Dessa forma, os usudrios serdo inseridos em um ambiente dindmico e
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Figura 37 — Simulacao do ambiente com cinco usuarios e um aspirador.

Fonte: Elaborada pelo autor.

ndo deterministico mais proximo do que seria um ambiente real.

Conforme descrito na segunda secao do Capitulo 4, a proposta P3 na abordagem
consiste em uma descricdo do sistema Aml por meio de uma organizacdo de programas de
agentes racionais, representando o software € o hardware componentes do sistema técnico, mas
também as pessoas usudrias deste sistema. No que diz respeito ao modelo FEC da organizacao
simulada nos experimentos anteriores, os modelos F, E e C neste experimento foram estendidos

para acomodar as pessoas no sistema Aml. As subse¢des a seguir especificam o que foi estendido.
54.3.1 Modelo F

Esta secdo ilustra as alteracdes nos componentes do modelo F da organizagdo
relacionados ao programa AgSo ftware no papel Controller empregado nos dois experimentos
anteriores. Apesar da presenca de pessoas no ambiente, também representadas por programas
de agentes na organizagdo, a se¢do nao da énfase as alteracdes nos componentes do modelo F
associados aos programas no papel de usudrios, visto que os experimentos estdo registrando o
desempenho do programa no papel Controller. Entretanto, o mesmo tipo de especificacdo pode
ser feito para os programas representando pessoas.

A Figura 27 ilustra uma interagcdo do sistema técnico (AgentAml = AgSo ftware,
hardware formado por um sensor e um atuador) com o ambiente em um instante k. Diferente do
primeiro experimento, considerando que existem pessoas no ambiente, em qualquer instante k,
o sensor do aspirador percebe (s**) uma grade de 32 x 32 patches, os quais podem ser do tipo
limpo, sujo, obstaculo ou pessoa. Assim, a primeira alteragdo no modelo F estd na descri¢cdo dos

estados do ambiente do aspirador de pé:
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e S= {sl,sz, ...} — Estados do ambiente — em qualquer instante k o agente AgSo ftware
recebe o estado s* consistindo uma grade de 3 x 3 patches, contida no ambiente definido
pelo cendrio, que mostra as caracteristicas dos patches (branco, cinza e marrom) € quais
agentes estdo sobre eles (usudrio e aspirador);

e acdo : §* — A — Comportamento — funcdo para selecdo de acdes em A adequadas aos
estados em S, ou seja: o aspirador deve limpar patches cinza, mudar para um patch vizinho
que seja cinza se estiver em um patch branco, e deve mudar de direcdo se estiver em frente
a um usudrio;

A insercdo de usudrios no sistema permite que seja observada uma outra caracteristica
importante no seu desempenho. Para isso, devemos atualizar o objetivo original (Op). Agora,
além dos objetivos anteriores, manter o ambiente limpo e economizar energia, o agente aspirador
deve também priorizar o bem-estar dos usudrios, evitando incomodé-los enquanto caminham

pelo ambiente. Dessa forma, o objetivo original passa a ser composto por trés vetores, ilustrados

na tabela 6.
Tabela 6 — Objetivos proximos do terceiro experimento.
Objetivo Descrig¢ao Func¢do Objetivo Recompensa
0, Manter o ambiente limpo  f; (H(Cenarios))  avi(Ep*(h(Cenario;)))
0, Manter energia na bateria  f>(H(Cenarios))  ava(Ep*(h(Cenario;)))
O3 Evitar colisdes com usudrios  f3(H(Cenarios)) — avs(Ep*(h(Cenario;)))

Fonte: Elaborada pelo autor.

As fungdes escalares avy e av;, definidas no experimento anterior, ndo serao afetadas
diretamente com a inser¢@o dos agentes usudrios. Mas, agora, precisamos definir uma funcio que
associe o objetivo O3 a um valor escalar, representando o desempenho do agente neste objetivo.
A fungdo avs é descrita em fung@o do conjunto de episédios Ep(s,a) € S x A, onde s € Se a € A.

A definicao dessa funcdo € mostrada na equacao abaixo.

15 se sk = frente norte e azul e a* = norte,
15 se sk = frente sul e azul e a* = sul,

Avs (EP((Sk7ak)) =115 se sk = frente leste e azul e a¥ = leste,
15 se sk = frente oeste e azul e a* = oeste,

0 sesk=frente X e ndo azul e a* = Y,
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tal que X,Y € {norte,sul,leste,oeste}

A funcao descrita acima associa os episoédios em que o agente aspirador percebe
usudrios posicionados a sua frente e seleciona a acdo de colidir. Essa acdo representa a tentativa
do agente aspirador de se mover em direcdo a um patch ja ocupado por um usudrio. Dessa forma,
em um conjunto formado por N cendrios, onde cada cendrio possui uma histéria de M episddios,

temos que a funcao associada a O3 é:

N
f3(H(Cenrios)) = ]l\f ZAVj, (h(Cenario;)) (5.1)
k=1
, onde:
M
Avi(h(Cenrio;)) = Z (Ep(s*,d") (5.2)
k=1

Para finalizar o modelo F, a funcdo utilidade do agente aspirador deve ser atualizada
para medir os valores observados pela funcao f3. Neste experimento, consideramos que o
objetivo O3 tem um valor de importancia maior do que os outros objetivos. Portanto, a fungao

utilidade do objetivo original do sistema sera:
Utilidade(f(H (Cenrios))) = f1(H(Cenrios)) + f(H(Cenrios)) —2 x f3(H(Cenrios)) (5.3)

Com essa atualizacdo na funcao Utilidade, € possivel observar o desempenho do
sistema em situagdes onde o agente estd em um ambiente com usudrios. Quanto mais usudrios
no ambiente, maiores serdo as chances do aspirador se chocar com algum usudrio, diminuindo o

valor de utilidade e, portanto, seu desempenho.
5.4.3.2 Modelo E

Como o usudrio ndo faz parte do sistema técnico da aplicacdo, ele deve ser represen-
tado por um tUnico agente. Isso significa que nao existirdo intermedidrios entre ele e o ambiente,
logo, suas percepg¢des e acdes dependem apenas de seus proprios sensores € atuadores. O
programa de agente que interpreta o usudrio na aplicacdo € chamado AgU ser.

A defini¢@o da organizacdo sistema elaborada no primeiro deve ser atualizada para
que contemple também o agente usudrio, associando o programa de agente usudrios aos seus
respectivos papéis e ainda definindo suas relagdes com os outros agentes definidos previamente.

o Agents — {AgHardware|,AgHardware,,AgSo ftware,AgU ser} — conjunto de programas

AgentAml na organizacdo (Ny = 4).
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e Roles — {Device,Controller,User} — conjunto de papéis (Ng = 3) que podem ser atribuidos
aos programas de agentes AgentAml.

- AgentAmIUser — {AgUsery,...,AgUsery} — conjunto de programas no papel User;

o Bondowiedge(AgentAmlISo ftware,AgentAmIUser) — {(AgSoftware, AgUsery), ..., (AgSo ftware,
AgUsery)} — programa AgSo ftware (papel Controller) t¢ém o conhecimento da existéncia
dos programas AgUsery,...,AgUsery (papel User), tal que 0 <M < N;

o Groups — {AgHardware|, AgHardware,, AgSo ftware, AgPessoay, ..., AgPessoay} —
familia de um (Ng = 1) conjunto de programas de agentes exercendo seus papéis na
organizagao.

As defini¢bes acima atualizam os conjuntos definidos nos experimentos anteriores.
Os grupos omitidos ndo sofreram alteragdes. A ultima parte do modelo E define os relaciona-
mento de comunicagdo entre os agentes. Porém, como o agente usudrio nao interage diretamente
com nenhum agente do sistema técnico, ndao ha necessidade de estabelecer um processo de

comunicacdo entre eles.
5.4.3.3 Modelo C

O modelo C também deve ser atualizado neste experimento para descrever o com-
portamento do agente usudrio e adequar o desempenho do agente aspirador aos novos estimulos.
O agente usudrio, por ndo precisar apresentar um comportamento complexo, € representado por
um agente reativo simples, assim como os agentes AgHardware| e AgHardware, descritos no
experimento anterior. A Figura 38 abaixo mostra um esboco do agente usudrio interagindo com

0 ambiente juntamente com os agentes definidos previamente.

Figura 38 — "Esqueletos''dos agentes definidos no terceiro experimento.
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O agente usudrio enxerga o conjunto de estados do ambiente s* e utiliza sua funcio
ver para extrair informacdo desse conjunto, formando sua percepgio p*. Utilizando suas regras
C-A, o usudrio informa ao ambiente qual foi a acdo selecionada. O algoritmo 4 abaixo apresenta

o conjunto de regras condi¢do-acdo do agente usudrio.

Algoritmo 4: Conjunto de regras condicio-a¢@o do programa AgU ser.
k11

fungio acio (p¥ em P) retorna a** em A

inicio
se pk = cinza entdo a** = move-random;
se p* = branco entdo a** = throw-dirt;
se pk = verde entdo a** = get-out;
se pX = marrom entdo a** = change-dir;

PN

Sempre que o agente usudrio fica sobre um patch sujo, ele se move para um patch
vizinho aleatério. Se o usudrio estiver sobre um patch limpo, a fung¢ao throw-dirt é acionada,
fazendo com que o patch se torne sujo com uma certa probabilidade. Nos experimentos realizados
neste trabalho, a funcao throw-dirt tem uma probabilidade de 5% de sujar locais que o agente
usudrio passa. A funcdo get-out é acionada sempre que o agente usudrio encontrar a saida,
representada por um conjunto de patches verdes; quando executada, o usudrio sai do ambiente.

Com relacdo ao aspirador, para que ele continue de acordo com o que foi definido no
modelo F, € preciso atualizar suas regras condi¢do-acdo obedecendo aos objetivos adicionados.
O objetivo préximo O3, definido no modelo de fung¢ao deste experimento, estabelece que o
agente aspirador deve evitar incomodar os usudrios, prevenindo qualquer colisao com eles. Para

isso, adicionamos a seguinte regra na base do agente AgSo ftware:

Algoritmo 5: Nova regra do agente AgSo frware.
ki1

fungio acdo (p¥’ em P) retorna a** em A
inicio
se user—close(pk) entdo a*f = move-away;

o

A func¢do user-close verifica o conjunto de percepcdes do agente aspirador, buscando
um agente usudrio. Se for identificado que existe um usudrio em uma posicao dentro do raio de

percep¢ao do agente, a funcdo move-away € acionada. Essa fun¢do usa a posi¢do do usudrio e a
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direcdo para a qual ele estd apontando para determinar o caminho por onde ele deverd percorrer.
Se a posicao do aspirador estiver neste caminho, o aspirador deve girar noventa graus em relagcdo
a0 usudrio e se mover para o patch vizinho.

Tendo em vista que os agentes usudrios e os aspiradores ndo se comunicam direta-
mente, ndo € necessdrio alterar o comportamento de comunicacdo, definido anteriormente, para o
agente aspirador. Na secdo a seguir, apresentaremos os objetos emergentes obtidos na simulagdo

criada a partir do modelo FEC ja exibido.

5.4.3.4 Objetos Emergentes

Diferente do experimento anterior, a quantidade inicial de sujeira no ambiente
serd mantida fixa em 25% em todas as execucOes. Nesta terceira pratica, vamos observar o
desempenho do agente AgSoftware no ambiente a medida que novos usudrios sao inseridos.
Serdo observados quinze cendrios diferentes: no primeiro serdo inseridos cinco usuérios no
ambiente de simulacdo, e a cada cendrio seguinte serdo inseridos mais cinco, totalizando 75

usudrios no dltimo experimento
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Figura 39 — Objetos emergentes em uma execucao da simulacio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 39 mostra as distribui¢cdes de cada um dos objetivos proximos do sistema
durante a execu¢do de um cendrio que contém vinte usudrios. A insatisfacdo, apresentada na cor
verde, indica o desempenho do agente relacionado ao objetivo proximo Oz. A Figura 40 abaixo

apresenta um histograma da utilidade do aspirador durante os quinze cendrios do experimento.

Figura 40 — Utilidade do terceiro experimento.
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Como podemos observar na Figura 40, o valor da utilidade do agente aspirador, em
um primeiro momento, cresce juntamente com o nimero de usudrios no ambiente. Porém, do
quinto cendrio em diante, esse valor passa a decrescer. Esse crescimento inicial € atribuido a
propriedade do usudrio de gerar novas sujeiras no ambiente, facilitando a busca do aspirador e,
consequentemente, alimentando o objetivo préximo de manter o ambiente limpo (O1). Mas, a
medida que o nimero de usudrios cresce nos cendrios seguintes, a utilidade passa a decrescer
devido as penalidades impostas pelo novo objetivo préximo O3, inserido neste experimento.

2

A Figura 41 acima apresenta a variagcdo de sujeira ao fim de cada um dos cendrios. E
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Figura 41 — Desempenho de limpeza no terceiro experimento.
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facil perceber que, quanto mais usudrios no ambiente, maior serd a quantidade de sujeira inserida
nele. Isso mostra que um tnico agente aspirador ndo € suficiente para manter o ambiente limpo

quando grandes quantidades de pessoas circulam por ele.
5.4.4 Sistema Aml com miltiplos aspiradores

No experimento anterior, inserimos um novo agente usudrio, representando as pes-
soas que utilizardo o sistema Am/ em um ambiente dindmico interagindo com um unico agente
aspirador ndo deterministico. Neste quarto experimento, vamos inserir outros aspiradores no
ambiente e observar o desempenho do sistema em satisfazer seu objetivo original.

O aspirador ¢é representado por um conjunto de agentes que simulam o compor-
tamento do aspirador de pé no ambiente. Cada aspirador € composto por dois agentes do
tipo AgHardware e um do tipo AgSo ftware, como mostrado nos experimentos anteriores. As

extensdes inseridas no modelo FEC sdo explicadas a seguir.
5.4.4.1 ModeloF

Diferente do experimento anterior, que considera a existéncia de pessoas no ambiente,
em qualquer instante k, o sensor do aspirador percebe (s**) uma grade de 32 x 32 patches, os
quais podem ser do tipo limpo, sujo, obstaculo, pessoa ou aspirador. Assim, a tinica alteragdo no
modelo F estd na descri¢do dos estados do ambiente do aspirador de pé:

e S={s' 5% ...} — Estados do ambiente — em qualquer instante k o sensor do aspirador
disponibiliza um estado s* consistindo de uma grade menor, contida na grade 32 x 32

patches que representa o local, de tamanho 3 x 3 patches, ou seja, o conjunto de estados do
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ambiente é formado por todas as grades desse tamanho, em que cada patch pode representar
uma parte limpa (branco) ou suja (cinza) do local, ou a presenga de um obsticulo (marrom),
de uma pessoa (azul), ou de um aspirador (vermelho).

Apesar da presenca de outros aspiradores, o objetivo original do sistema nao foi mo-
dificado, mas € importante explicitar que outros objetivos poderiam ser adicionados. Poderiamos
considerar como outros objetivos proximos, evitar colisdes entre os proprios aspiradores, ou
a cooperacao entre eles. Porém, como o objetivo deste trabalho € apenas definir um modelo
de criacdo de sistemas Aml, optamos por um caminho mais simples, mantendo os objetivos

definidos anteriormente.

5.4.42 Modelo E

A Figura 42 consiste em uma organizacdo de programas de agentes racionais re-
presentando o sistema Aml formado por M aspiradores de p6 independentes. Cada programa
AgSo ftware; processa as informagdes perceptivas oriundas do processamento de seu programa
AgHardware;, seleciona agdes que evitem colisdes com cada um dos N programas represen-
tando pessoas, € envia estas agdes para o seu programa AgHardware;;, 0 qual as executa no

ambiente.

Figura 42 — Organizacao de agentes no experimento quatro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto ao modelo E associado a figura, € necessdrio estender o conjunto de progra-
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mas de agentes e de papéis que os programas podem assumir na organizacao, e de relacdes entre
programas especificadas no tltimo experimento, ou seja:

o Agents— {AgHardware|,AgHardwarey|,AgSoftwarey, ..., AgHardwarey, AgHardwareyy,,
AgSoftwarey, AgPessoay, ..., AgPessoay} — conjunto Ny = N + 3 X M programas
AgentAml na organizacao.

o AgentAmlDevice {AgHardwarey,AgHardwarej,, ...,AgHardwareyy;, AgHardwareyy; }

— conjunto de programas no papel Device;

o AgentAmlController {AgSoftwarey, ..., AgSoftwarey } — conjunto de programas no
papel Controller.

e Bond {Bondiuowieage(AgentAmlDevice, AgentAmIController),
Bondyowieage(AgentAmlController, AgentAmlDevice),

Bondcoordenacao(AgentAmlDevice, AgentAmIController),
Bondcoordenagao(AgentAmIController, AgentAml Device),
Bondyowicage(AgentAmlController, AgentAmlU ser),
Bondjyowieage(AgentAmlController, AgentAmlController)} — familia de seis relagdes en-
tre os programas nos conjuntos AgentAmlDevice, AgentAmIController e AgentAmIU ser
tal que:

— Bondipoyieage(AgentAmiController, AgentAmlController) — {(AgSo ftwarey, AgSo ftware,),
..., (AgSoftware|, AgSoftwarey), ..., (AgSoftwarey, AgSo ftwarey), ..., (AgSoftwarey,,
AgSoftwarey_1)} —programa AgSo ftware; (papel Controller) ttm o conhecimento
da existéncia dos programas AgSoftwarey, ..., AgPessoay (papel User), tal que
0<i<M,;

e Groups — {AgHardware, AgHardwarey|, AgSo ftwarey, ..., AgHardwarey;, AgHardware;1,
AgSoftwarey, AgPessoay, ..., AgPessoay} — familia de um (Ng = 1) conjunto de pro-
gramas de agentes exercendo seus papéis na organizacgao.

As informagdes apresentadas no modelo E do dltimo experimento que ndo sio
mencionadas no quadro acima ndo sofreram alteracoes com a adi¢do de outros aspiradores
no ambiente. Apesar de cada programa AgSo ftware; no papel Controller poder conhecer um
nimero M — 1 de programas no papel Controller, ndo existe troca de mensagens entre eles.

Dessa forma, a matriz sociométrica do primeiro experimento também nao sofre alteracao.



99
5.4.4.3 Modelo C

Apesar dos aspiradores nao trocarem mensagens entre si, 0 modelo comportamen-
tal descrito anteriormente foi estendido. O subsistema de tomada de decisdo do programa
AgSo ftware sofreu alteracdo visando incorporar as percepgdes sobre 0s programas aspiradores
(patches em vermelho na simulag¢ao NetlLogo), ou seja, pela presenca de novas regras no conjunto.
Mais especificamente, essas regras possibilitam que um aspirador evite colisdes com outros
aspiradores, mudando a direcdo de seu movimento sempre que perceber que estd diante de outro

aspirador no ambiente.
5.4.44 Objetos Emergentes

Para observar o comportamento do sistema neste experimento, analisamos trés
configuracdes do ambiente, variando a quantidade de agentes aspiradores e de agentes usudrios.
Na primeira configuracdo, fixamos a quantidade de aspiradores em trés e variamos a quantidade
de usudrios da mesma forma que o experimento anterior. Na segunda, dobramos a quantidade de
agentes aspiradores, sendo seis agora. E, na terceira, passam a circular no ambiente um total
de doze agentes aspiradores. A Figura 43 abaixo mostra as distribui¢cdes obtidas observando a

média da utilidade dos agentes.

Figura 43 — Variacao da utilidade no quarto experimento.
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Como o valor observado é a média das utilidades de cada um dos aspiradores, era
esperado que os valores de utilidade decrescessem muito quando comparados aos experimentos
anteriores. Um outro fator que também diminui a performance dos agentes neste experimento € a

quantidade de usudrios. A medida que o nimero de pessoas no ambiente cresce, a possibilidade
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dos aspiradores colidirem com eles também sobe, €, como o peso associado ao objetivo proximo

O3 é maior que os outros, isso acaba causando uma grande queda nas medidas do Og.

Figura 44 — Variacao da limpeza no ambiente no quarto experimento.
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Com relagdo a sujeira no ambiente, a Figura 44 acima deixa bem claro que a
quantidade de aspiradores € uma propriedade muito importante para a limpeza do ambiente.
Porém, como vimos na distribuicao exibida pela Figura 43, € necessdrio que exista uma mudanca

de estratégia para que o desempenho do sistema nao seja afetado.

5.4.5 Sistema Aml com Agentes Coordenadores

No experimento anterior observamos o desempenho de um sistema Aml, composto
por diversos agentes aspiradores, interagindo com multiplos usudrios em um ambiente. Apesar da
grande quantidade de aspiradores apresentar bons resultados, em relacdo a limpeza do ambiente,
sua utilidade tende a ser muito baixa.

Esse desempenho é uma consequéncia direta do comportamento dos aspiradores.
Apesar de existir um time de agentes que possuem o mesmo objetivo, ndo ha nenhum tipo de
cooperacgdo entre eles. Cada um age como se estivesse sozinho, sem nenhuma comunicagao
com outros agentes. Além disso, a estratégia utilizada para buscar sujeira no ambiente obriga os
aspiradores a se movimentarem continuamente, procurando por patches sujos em areas que ja
foram completamente limpas.

Para tentar melhorar o desempenho do sistema, vamos adicionar uma nova entidade
que estende o agente aspirador chamada de "agente coordenador”. Essa entidade serd responsdvel
por enviar mensagens a outros aspiradores, informando sobre locais com alta concentracdo de

sujeira ou solicitando que o aspirador entre em modo de descanso. Ele serd representado na
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simulag@o por um circulo verde, como apresentado na Figura 45.
Figura 45 — Agente coordenador no ambiente simulado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o coordenador também € um tipo de aspirador, seu modelo de funcio ndo serd
alterado neste momento, porém, € necessdrio alterar seus modelos de estrutura e comportamento.
Nas subsecdes a seguir, detalhamos adi¢des necessdrias aos modelos FEC para que este agente

seja inserido na simulacao.
54.5.1 Modelo E

O agente coordenador também € composto por dois agentes do tipo AgHardware, re-
presentando seus sensores e atuadores e um do tipo AgSo ftware, estruturado e forma semelhante
a apresentada na Figura 30. A seguir, apresentamos as novidades na estrutura deste experimento.

o Agents— {AgHardware|,AgHardware,|, AgSoftware|, AgHardware>, AgHardware;»,
AgSo ftwarey, AgHardware 3, AgHardwareys, AgSo ftwares, ..., AgHardwarey,,
AgHardwareyy, AgSo ftwarey, AgPessoay, ..., AgPessoay} — conjunto com Ny = N +
3 X (3+ M) programas AgentAml na organizacio tal que M > 0, ou seja, existem pelos
menos 3 aspiradores no local.

o Group - {AgHardware |, AgHardwarey1,AgSoftwarey, ...,AgHardware |y, AgHardwaresyy,
AgSoftwarey, AgPessoay, ..., AgPessoay } — familia de conjuntos de programas de agentes
(Ng = 1) exercendo seus papéis na organizacao.

o Bond — {Bonduhoriry(AgentAmIController,AgentAmIController) } — Relagdo de autori-
dade entre o agente controlador pertencente a um coordenador e um agente controlador
pertencente a um aspirador.

— {Bondynoriry(AgentAmiController,AgentAmIController)} — {(AgSoftwarey, AgSo ftwarey),
(AgSoftwarey, AgSoftwares), ..., (AgSoftware|, AgSoftwarey), (AgSoftware,,
AgSoftwarey), (AgSoftwarey, AgSoftwares), ..., (AgSoftwarer, AgSo ftwareyr),
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(AgSoftwares, AgSoftwares), (AgSoftwarez, AgSoftwares), ..., (AgSoftwares,
AgSoftwarey)} — cada programa AgSo ftware; (papel Controller) pode delegar uma

ou mais tarefas ao programa AgSo ftware;, ondei= {1, 2,3},ej={4, .., M};
o Communication — {AgentAmlController, AgentAmIController} — relagdo descrevendo

quem pode enviar mensagens para quem na organizacio;

O relacionamento de autoridade definido acima permite que um agente no papel
Controller, que faca parte de um coordenador, seja capaz de delegar tarefas a um outro agente no
papel Controller em um aspirador. Isso permite que os coordenadores enviem mensagens aos
aspiradores contendo informagdes referentes a tarefas que eles irdo executar. Neste experimento
foram definidos trés agentes do tipo AgSo frware, que pertencem a entidade coordenador. Eles
sdo representados na tabela de relacionamentos acima pelos agentes AgSo ftware, AgSo ftware,
e AgSoftwares. A Figura 46 ilustra os relacionamentos entre as trés entidades do experimento.
Assim como o aspirador, o coordenador também tem um relacionamento knowledge com o
usudrio, o que significa que seu relacionamento se limita ao conhecimento da existéncia um do

outro.

Figura 46 — Relac¢oes do coordenador com outros agentes no ambiente.

Control Authority Coordination Knowledge
- - ; >

Fonte: Elaborada pelo autor.

O relacionamento de autoridade entre o coordenador e o aspirador implica necessari-
amente a existéncia dos relacionamentos control, coordination € knowledge. Ou seja, além de
delegar tarefas ao aspirador, este deve manter o coordenador informado sobre suas atividades. A
Figura 47 apresenta a matriz sociométrica que relata a frequéncia de comunicagio entre essas
entidades.

Apesar de, internamente, os aspiradores e coordenadores serem uma composi¢ao
de agentes do tipo AgHardware e AgSo ftware, podemos considerar que todos estdo em um
mesmo grupo na organizacao (vermelho). Esses novos relacionamentos inseridos no modelo de

estrutura, ainda que simples, levam a grandes mudancas no comportamento dos agentes.
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Figura 47 — Matriz de relacionamento entre os agentes do quinto experimento.

Aghsp AgCoord AgUser

AgAsp
AgCoord

Aglser

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4.5.2 Modelo C

Por ser uma extens@o do aspirador, o coordenador também tem os mesmos objetivos
definidos no objetivo original do sistema e, portanto, deve se comportar de forma a atingi-los.
Mas, por ser uma versao melhorada do aspirador, ele possui um conjunto de fungdes que o tornam
mais complexo. A Figura 48 mostra os "esqueletos"dos programas de agente que representam o

coordenador.

Figura 48 — "Esqueletos''dos agentes que compoem o coordenador.

Coordenador
AgHardware4
S"k
.
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ver | [€
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Regras T
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A maior diferenga, apresentada na figura acima, entre o coordenador e o aspirador,
€ que o coordenador possui um AgSo ftware do tipo orientado por objetivos. Isso permite que
ele tenha um maior poder de decisdo, além de possibilitar que sejam armazenadas informagdes
sobre outras entidades do sistema. Abaixo apresentamos uma extensao do modelo F, definido no

primeiro experimento, para o agente coordenador.
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o P ={p" p*" ...} —Percepcio do programa AgHardware; — em qualquer instante k o
agente AgHardware ao receber do ambiente entradas perceptivas s** € § — estados do
ambiente consistindo de uma grade de tamanho 5 x 5 patches

e acdo; : P — S — Subsistema de tomada de decisdo de AgHardware; — fun¢do que mapeia

M c P em entradas perceptivas s* € § — estados do ambiente consistindo de

percepgodes p
uma grade de tamanho 5 x 5 patches — enviadas para o programa AgSo ftware.

e P={p',p?, ...} —Percep¢io do programa AgSo ftware — em qualquer instante k o agente
AgSo ftware ao receber do programa AgHardware; as entradas perceptivas s* € S — esta-
dos do ambiente consistindo de uma grade de tamanho 5 X 5 patches — representa estas
informagdes em uma linguagem interna adequada p* € P.

e acdo: P — A — Subsistema de tomada de decisdo de AgSoftware — funcdo que mapeia
percepcdes na linguagem p* € P em descricdes de acdes a* € A — enviadas para o programa
AgHardware;.

O sensor do aspirador, definido no modelo de funcdo do primeiro experimento, €
capaz de perceber toda sujeira em um raio de trés patches, ja o sensor do coordenador é capaz de
sentir sujeira em um raio de até cinco patches. Essa nova capacidade permite que o coordenador
seja mais eficiente na busca por locais sujos. Ao encontrar sujeira, o coordenador pode enviar
suas posi¢Oes para outros agentes aspiradores no mesmo grupo, ou ir ao local e limpar ele
mesmo.

Além de informar aos aspiradores sobre a localizacdao de sujeiras no ambiente, o
coordenador também pode enviar uma série de mensagens para que os aspiradores possam agir
de acordo com sua estratégia. Se o aspirador considerar que uma regiao do ambiente estd limpa,
ele pode emitir mensagens aos aspiradores proximos para que se movam ou para que entrem em

modo de espera, evitando desperdicar energia.
5.4.5.3 Objetos Emergentes

As modificacdes no desempenho do sistema, com relacdo ao seu objetivo original
podem ser observadas na Figura 49 abaixo.

A curva de utilidade observada para um primeiro cendrio, onde temos apenas 3
agentes coordenadores no ambiente, € similar a curva apresentada no quarto experimento, onde
tinhamos trés aspiradores simultaneos no ambiente. O desempenho passa a decrescer com a

adicao de novos agentes na simulacdo, porém, apresenta um ganho em relacdo ao experimento
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Figura 49 — Utilidade do sistema no quinto experimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

anterior.

Figura 50 — Limpeza do sistema no quinto experimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relacdo a sujeira do ambiente, ndo € possivel visualizar uma diferenca significa-
tiva entre a abordagem utilizada no experimento anterior e a atual. Parte disso pode ser explicado
pela nova estratégia utilizada, que permite ao coordenador enviar sinais de parada aos demais

aspiradores, forcando eles a economizar energia mas impedindo que busquem por sujeira.

5.4.6 Sistema Ami dividido em grupos

Para tentar melhorar mais um pouco os valores de utilidade do sistema, neste ex-

perimento vamos modificar o modelo de estrutura da organizacao, dividindo os agentes em
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trés grupos responsdveis por dreas diferentes do ambiente. O objetivo € espalhar melhor os
aspiradores e os coordenadores, diminuindo sua necessidade de locomoc¢ao e maximizando sua

area de cobertura. A Figura 51 abaixo exemplifica como o ambiente sera dividido.

Figura 51 - Divisao do ambiente no sexto experimento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O ambiente da simulacdo serd dividido em trés zonas, onde apenas 0s usudrios
sdo livres para circular entre elas. Cada zona terd um agente coordenador responsavel, e cada
aspirador atuard em uma dessas zonas. Tanto o coordenador quanto o aspirador podem circular
apenas por suas zonas.

Neste experimento, s6 foi necessario estender o modelo FEC da organizac¢do simulada
nos experimentos anteriores nas suas dimensdes estrutural (E) e comportamental (C), pois nao
surgiram novas entidades no ambiente, nem novos objetivos proximos. O modelo E foi alterado
para acomodar o esquema de divisdo em subgrupos. Ja o modelo C foi alterado para acomodar

os agentes coordenadores.

5.4.6.1 Modelo E

Para que o sistema seja capaz de se dividir no ambiente, conforme mostrado na
Figura 54, € necessério estender o modelo de estrutura do conjunto de programas de agentes e
de papéis que os programas podem assumir na organizacao, além das relagdes entre programas
inseridas no ultimo experimento. Mais especificamente, para o caso de trés coordenadores
conduzindo diferentes subgrupos de aspirador, alocados em zonas distintas do ambiente, onde
cada subgrupo contém pelo menos o aspirador de pé coordenador, vale o seguinte modelo

estrutural estendido:
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o Agents— {AgHardware|,AgHardware,|, AgSo ftware|, AgHardware >, AgHardware;»,
AgSoftwarey, AgHardware 3, AgHardwareys, AgSo ftwares, ..., AgHardwareyy,
AgHardwareyy, AgSoftwarey, AgPessoay, ..., AgPessoay} — conjunto com Ny = N +
3 x (34 M) programas AgentAml na organizagao tal que M > 0, ou seja, existem pelos
menos 3 aspiradores no local, cada um em uma das trés zonas e N pessoas espalhadas nas
trés zonas.

o Groups — {{AgHardwarey\, AgHardwarey, AgSo ftwarey, ...,AgHardwarey,, AgHardwaresp,,
AgSo ftwarey,, AgPessoay, ...,AgPessoay,}, {AgHardwarey;, AgHardwarey,, AgSo ftware;,
..., AgHardwareyp, AgHardwareyy,, AgSoftwareyy,, AgPessoay, ..., AgPessoayy},
{AgHardware|3, AgHardwareys, AgSo ftwares, ..., AgHardwarey., AgHardwaresy.,
AgSoftwarey., AgPessoay, ..., AgPessoay.}} — familia de trés (Ng = 3) conjuntos de
programas de agentes exercendo seus papéis na organizacao, tal que Ma+Mb+Mc =M
e Na+Nb+Nc=N.

e Bond — {Bondcoordenacio(AgentAmlController, AgentAmIController)} — Relagado de co-
ordenacdo entre programas que utilizam do grupo AgentAmIController tal que:

— Bondcoordenacao(AgentAmIController, AgentAmlController) — {(AgSo ftwarey, AgSo ftware,),
(AgSoftwarey, AgSoftwares), ..., (AgSoftwarey, AgSoftwarey,), (AgSoftwares,
AgSo ftwarey), (AgSo ftwarey, AgSoftwares), ...(AgSoftwarey, AgSoftwarey),
(AgSoftwares, AgSoftwarey), (AgSoftwares, AgSoftwarey), ..., (AgSoftwares,
AgSoftwarey )} — cada ato de informagdo do programa AgSo ftware; (papel Con-
troller) ao programa AgSo ftware; (i # j) gera o conhecimento correspondente no
programa AgSo ftware;

o Communication — {(AgSoftwarey, AgSoftware;), (AgSoftware,, AgSoftwares), ...,
(AgSoftwarey, AgSo ftwarey,), (AgSo ftware,, AgSo ftwarey), (AgSoftwarer, AgSo ftwares),
...(AgSo ftwarey, AgSo ftwarey,), (AgSo ftwares, AgSo ftwarey), (AgSo ftwares, AgSo ftware;),
..., (AgSoftwares, AgSo ftwarey)}

Vale ressaltar que o modelo E do experimento anterior foi estendido a partir da inser-
¢do da relagdo Bondcoordenagao(AgentAmlIController, AgentAmIController) na familia Bond e
de outros pares ordenados na relagdo Communication. Com esse novo relacionamento, todos os
agentes no papel Controller passam a ser capazes de se comunicar, permitindo que exista uma
maior cooperacao entre eles. Ou seja, além da relacdo de autoridade entre os agentes no papel

Controller que compdem coordenadores e aspiradores, podemos contar também com a relagdo
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de coordenacdo entre os agentes AgSo ftware que compdem apenas os Coordenadores.
A matriz sociométrica descrita na Figura 52 define o mapa das interacdes que
ocorrem entre os programas de agentes dentro de um mesmo subgrupo e entre 0s trés programas

coordenadores em subgrupos diferentes.

Figura 52 — Matriz sociométrica representando as interagoes entre os programas.

AgHardwarey  AgSoftware AgHardware:

AgHardware,
AgAsp, AgSoftware,
AgHardware;
AgAsp, .. Aghspw.  AgPessos .. AgPessoa, | AgAsp. .. AgAspa AgPessoaw,: ... AgPessose | Agfsps ... AgAsp..  AgPesso@w. .. AgPessoa.

Aghsp. - media - - baixa - - - baira - - -
Aghspa meédia - - - - - - - - - - -
AgPeszoa, - - - - - - - - - - - -
AgPeszoa., - - - - - - - - - - - -
Aghspe baia - - - - média - - baira - - -
AgASpu = = = -- média - - -- - - - -
AgPessoan - - - - - - - - - - - -
AgPessna - - - - - - - - - - - -
AgAsps baia - - - baixa - - - - média - -
Aghspa - - - - - - - - madia - - -
AgPEsS08e: 1 = = = = = = = = = = = =
AgPessoay - - - - - - - - - - - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura, a tabela menor indica que cada programa AgAsp; representa um aspi-
rador i do sistema técnico, ou seja, uma agregacao de trés programas na organizacao, isto é:
AgHardware,;, AgHardwarey; e AgSoftware;. A tabela maior informa uma baixa frequén-
cia de troca de mensagens entre os trés coordenadores (AgAspi, AgAsp,, AgAsp3) dos trés
grupos, uma frequéncia média entre os coordenadores de cada grupo e os seus coordenados
(AgAspy, ..., AgASpya; AgASDpa, ..., AgASpyp; AgASD3, ..., AgAspy.), € que tanto coordena-
dores quanto seus coordenados ndo interagem com os programas, representando as pessoas nas
trés zonas (AgPessoay, ..., AgPessoay,; AgPessoaNa+ 1, ..., AgPessoayy; AgPessoanpy1, - . -,

AgPessoay.).

5.4.6.2 Modelo C

Conforme mencionado, o modelo C foi alterado para acomodar os agentes coor-
denadores. Esta acomodagdo implicou na definicao do comportamento de cada programa no
papel Controller coordenando um dos trés grupos (AgSo ftwarey, AgSo ftware,, AgSo ftwares),

em uma alteragcdo no modelo do comportamento dos outros programas no papel Controller
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coordenados em um dos grupos (AgSoftwarey, ..., AgSoftwaren,, AgSoftwareng i1, ...,
AgSo ftwareyy, AgSoftwarenpy 1, ..., AgSoftwarey.), € no protocolo de interacdo entre os
programas.

Apesar do modelo F nio ter sido estendido, as informacdes sobre os estados do ambi-
ente, percebidas pelos programas no papel Device representando sensores, agregam informacdes
a respeito de linhas divisdrias entre as zonas compondo o ambiente. Assim, quando recebem
estas informagdes, os programas no papel Controller sendo coordenados e coordenadores evitam
ultrapassar estas linhas. Entretanto, sempre que precisar, um coordenador pode requisitar a outro
coordenador que envie alguns dos aspiradores para a sua zona. Neste caso, o coordenador que
recebeu a mensagem deve consultar seus coordenados visando descobrir aspiradores disponivesis,
os quais devem assimilar a ideia e partir para a zona que requisitou ajuda.

A Figura 53 ilustra o protocolo de interagdo entre os programas no papel Con-
troller. A descricdo do processo de comunicagdo considera um conjunto de seis estados
possiveis, QO = {qo,91,92,93,94,95}, em que o estado inicial foi representado por go. A
figura supde que o processo de conversagdo envolve uma familia de quatro conjuntos de
programas G = {C,C},C,C3}, ou seja: um conjunto de trés programas coordenadores C =
{AgAsp,,AgAsp,,AgAsps}, um conjunto de programas coordenados pelo coordenador AgAsp;
dazona 1, isto é, C; = {AgAspa4,...,AgAspya}; um conjunto de programas coordenados pelo co-
ordenador AgAsp, da zona 2, isto é, C, = {AgAspuma+1,-- -, AgASpyp }; € um conjunto de progra-

mas coordenados pelo coordenador AgAsps da zona 3, isto é, Cs = {AgAsSpuypi1,-- -, AGASPMC}-
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Figura 53 — Protocolo de interacao entre os programas na organizacao.

request(any h # h, & C, any h, € C, request(any h, € C, any s € C, go_zone(h,s}, t.), t,)

inform{any s € C, any h, € C, state(s free}, t,)

9,
requestfany s € C, allh #s € C, request(allh, #s € C, any h € C, go_zone(h,s), t,), t,)
%
— 1
request(any h,#s € C, allh € C,, inform(all h € C, any h, # s € C, state(h,free), t,), t,)
2
inform{any h € C, any h # s € C, state(h,free), t,)
9,
request{any h, #s € C, any h € C, go_zone(h,s), t,)

request(any h #h € C, any s € C, go_zone(h,s), t.)

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a relacio Communication, o protocolo de interacdo indica que
os programas coordenadores se comunicam entre si € cada um com os programas por ele
coordenados. As transicdes entre os estados gg — g1 € g4 — g5 correspondem a solicitagdes
envolvendo pelo menos trés agentes (requests to request), a transicao entre os estados g; — g2
corresponde a uma pergunta (requests to inform) envolvendo pelo menos dois agentes. O restante
das transicOes corresponde as mensagens fundamentais para solicitar e informar (request e
inform) um outro agente.

No instante #{, a partir do estado inicial gg, hd duas possibilidades de transigdo.
Primeiro, qualquer coordenador s no conjunto de coordenadores C pode solicitar que cada
coordenador /4; no conjunto C solicite que seus coordenados no conjunto C; se dirijjam a zona do
coordenador s. No instante f;, o coordenador /#; em C pergunta aos seus coordenados em C; a
respeito de seus estados atuais. No instante 3, um programa 4 em C; que estd livre informa este
fato ao seu coordenador /#; em C. No instante #4, 0 coordenador /; solicita que seu coordenado £
se dirija a zona do coordenador s, o qual solicitou essa acao no instante ?1.

Na segunda transi¢do possivel no instante ¢;, um programa coordenado 47 em um
conjunto C; informa ao seu coordenador #; em C que esté livre. Sendo assim, se em #, algum
coordenador s em C solicitar que o coordenador 4; solicite que seus coordenados se dirijjam a
zona do coordenador s, entdo, em #3, o coordenador h; poderd solicitar imediatamente que /4 no
conjunto C; se dirija a zona de s, o qual solicitou esta acdo no instante #,, depois que /4 informou

que estava livre em ?;.
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A Figura 53 omitiu a transi¢cao para o entfo inicial g¢ na situacdo em que 0S pro-
g ¢aop q ¢ q p
gramas coordenados e/ou coordenadores nao enviam mensagens de retorno para as solicita-
¢oes. Por exemplo, depois de € unidades de tempo, contadas a partir do horario de inicio
da conversacdo no instante t(time(tp)) até um tempo limite em que uma mensagem de re-

¢ p q g
torno deve ser enviada no instante #3(time(t3)), o protocolo deve transitar para o estado inicial,
0(qa,time(t3)"time(t) > €) = qo, em que os programas poderfo iniciar novo processo de con-

versacao.
5.4.6.3 Objetos Emergentes

Os objetos emergentes, resultantes das modificacdes realizadas neste experimento,
sdo apresentados nesta subsecdo. As condi¢des sd@o as mesmas observadas no experimento
anterior. Em cada teste serdo trés coordenadores, cada um responsdvel por uma zona. A

quantidade de aspiradores por teste serd variada da mesma forma que o experimento anterior.

Figura 54 — Utilidade do sistema no sexto experimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme podemos observar na Figura 54, o desempenho do sistema foi bem inferior
aos experimentos anteriores. Isso pode ser atribuido a um fator observado durante a execucao.
Como tanto os coordenadores quanto os aspiradores t€m um espago de movimento mais limitado,
quando eles se posicionam em certas dreas, como nos cantos de suas respectivas zonas, eles
tém menos op¢des de movimento, for¢cando o agente a seguir por uma direcao que pode estar
ocupada por algum usudrio causando uma colisdo com ele. Como a funcdo associada ao objetivo
de evitar incomodar os usudrios tem prioridade maior que as outras, o desempenho do sistema é
bastante afetado.

Como podemos observar na Figura 55 acima, ndo € possivel determinar uma dife-



112

Figura 55 — Limpeza do ambiente no sexto experimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

renga significativa entre o desempenho, relacionado a limpeza do ambiente, neste experimento
e no observado na Figura 50. Isso refor¢a a hipétese de que a baixa performance do objetivo

original estd relacionada ao objetivo proximo O3.

5.5 CONCLUSAO

Neste capitulo, foi mostrada a utilizagdo do modelo FEC, elaborado no capitulo
4, para uma aplicacdo de sistemas de inteligéncia ambiental. Para construir o modelo dessa
aplicacao foi utilizada uma abordagem incremental, inserindo novos elementos no sistema a cada
experimento e, consequentemente, aumentando sua complexidade. Cada um dos experimentos
gera um conjunto de dados que sdo utilizados para avaliar o modelo construido para o sistema. A
aplicagdo utilizada para o teste desse modelo tem como base o experimento cldssico do aspirador
de p6. Ela consiste em um sistema de inteligéncia ambiental, onde um conjunto de agentes
aspiradores de p6 deve manter limpo um ambiente em que circulam grupos de pessoas. O
objetivo desse sistema Aml € manter o ambiente limpo, minimizando os custos de energia e
evitando atrapalhar as pessoas que estao passando.

No primeiro experimento realizado, a aplicagdo é simulada em um ambiente estatico
contendo apenas um agente aspirador. O intuito deste experimento € verificar se o modelo gerado
para o agente aspirador é capaz de cumprir um dos objetivos da aplicacdo, limpar o ambiente, e
validar o modelo de fun¢do gerado para esse objetivo.

O segundo experimento também tem como objetivo observar o comportamento do
agente e de seu modelo de fun¢do, mas dessa vez em um condi¢des diferentes. O agente aspirador
unico € mantido na aplicacio, porém, o ambiente de aplicacio se torna dinamico. Ou seja, 0

préprio programa de ambiente passa a inserir sujeira no ambiente. Além disso, o agente aspirador
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passa a apresentar falhas em seu atuador, perdendo sua caracteristica deterministica.

O terceiro experimento mantém as novas caracteristicas do ambiente e do agente
aspirador e adiciona um novo elemento a simulacio, o agente usudrio. Neste experimento sao
observadas as medidas extraidas, a partir do modelo de fung¢do atualizado, da simulagdo em
funcdo da quantidade de pessoas no ambiente.

No quarto experimento, passamos a observar na simula¢cao um ambiente contendo
dois ou mais agentes aspiradores. Nele sdo extraidas medidas de trés situagdes diferentes: na
primeira sdo observadas as medidas em um ambiente contendo trés aspiradores, na segunda
passam a ser seis, e na terceira uma duzia de aspiradores.

O quinto experimento adiciona um novo agente a aplicacdo, chamado de "agente
coordenador”. Com esse novo elemento, a aplicagdo passa a apresentar caracteristicas organiza-
cionais mais complexas e novos elementos de cooperacdo. Isso gera mudancas mais profundas
nos modelos de estrutura e comportamento definidos anteriormente, além de refletir nas medidas
obtidas através do modelo de funcdo.

Finalmente, o sexto experimento divide o ambiente da aplicacdo em trés partes, onde
cada uma dessas partes contém um agente coordenador que gerencia os aspiradores da sua zona.
Ambos os experimentos, cinco e seis, sdo realizados em condi¢des semelhantes as do quarto
experimento, examinando diferentes situacdes do ambiente em fun¢do da quantidade de pessoas
que passam por ele.

Para simplificar a apresentacdo dos experimentos, foram omitidas algumas caracteris-
ticas dos modelos FEC que se mantinham de um experimento para outro. Em cada experimento
foram geradas duas distribui¢cdes, uma contendo as medidas associadas ao modelo de fungdo,
caracterizando o desempenho da aplica¢do em relacio aos objetivos do sistema, e outra ilustrando
especificamente a performance do sistema em relacdo a limpeza do ambiente. Essas distribuicdes
extraidas da simulacdo permitem que o desenvolvedor possa observar caracteristicas do sistema
antes de iniciar sua implantacao no mundo real.

Neste trabalho, os experimentos foram realizados com o objetivo de validar o modelo
FEC proposto, cada um dos experimentos apresenta evolu¢des no modelo relacionadas a insercao
de realidade no sistema Aml. As representacdes geradas na simulacdo a partir dos modelos
foram aceitdveis, expondo caracteristicas do sistema que ndo poderiam ser observadas antes de
sua construcdo. Isso pode ser observado principalmente nos trés dltimos experimentos, onde
podemos notar que as mudancas de comportamento e estrutura propostas no sistema nao sao

capazes de gerar ganhos significativos de acordo com o modelo de Funcdo adotado.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentamos um quadro formal para auxiliar desenvolvedores no
processo de criagdo e teste de sistemas complexos, mais especificamente em sistemas de inteli-
géncia ambiental. Sistemas Aml sdo aplicagcdes que utilizam dispositivos distribuidos por um
ambiente que, através de programas de software inteligentes, sdo capazes de fornecer uma série
de servigos para 0s usudrios.

Sao diversas as possibilidades de aplicacdes em sistemas Aml e com a popularizacao
tanto dos dispositivos moveis (celulares, tablets, smartwatches) e dos sensores inteligentes,
esses sistemas se tornam cadas vez mais comuns. Grandes empresas ja possuem sistemas que
utilizam smartphones e outros sensores instalados nas casas dos usudrios para prover uma série
de facilidades aos moradores, variando desde um sistema de entretenimento comandado por voz,
até sistemas de segurancga capazes de reconhecer os moradores da casa.

A constru¢do de ambientes inteligentes, no entanto, ainda € processo bastante com-
plexo que pode envolver um conjunto muito grande de artefatos. Esses artefatos, dispositivos
de hardware e software, interagem entre si e entre um grupo de pessoas no ambiente. Tal
complexidade torna-se ainda maior quando consideramos que esse tipo de sistema s6 pode
ser testado apos a instalacdo do hardware necessario no ambiente. Ou seja, grande parte dos
erros relacionados a estrutura do projeto, e até mesmo do cddigo, sé serd descoberto apds a sua
construcdo, elevando ainda mais os custos de producao.

A abordagem proposta neste trabalho, considera que o sistema Aml a ser construido
deveré ser controlado por um Sistema Multiagente, onde cada agente é capaz de controlar um
ou mais dos dispositivos espalhados pelo ambiente. A utilizacdo de SMAs permite uma melhor
utilizacdo das caracteristicas distributivas da inteligéncia ambiental, além de possibilitar uma
constru¢do individual de cada entidade.

A utilizacdo de SMAs possibilita também a representagdo de cada entidade do
sistema como um conjunto de agentes. Neste trabalho, cada agente que representava uma entidade
do sistema técnico da aplicacdo de inteligéncia ambiental € representado em uma simulagao
por um conjunto contendo trés agentes que atuam nos papéis de sensor, atuador e controlador.
Essa visualizacao das entidades do sistema como um conjunto de agentes, juntamente com o
modelo FEC proposto neste trabalho, permite ao desenvolvedor criar simulagdes de sistemas
Aml sendo capaz de controlar diversos aspectos do ambiente e do préprio hardware que compoe

o dispositivo.



115

O modelo FEC proposto neste trabalho divide o sistema em trés partes. Na primeira,
denominada modelo de Funcio, sdo definidas as entidades (agentes) que fazem parte da aplicacdo,
suas percepgOes e acoes. Nela também definimos o objetivo original do sistema e seus objetivos
proximos, determinando um conjunto de fungdes capazes de medir a satisfacdo do sistema em
relacdo ao alcance desses objetivos. No modelo de Estrutura sao determinados os relacionamentos
entre os agentes criados, definindo os tipos de mensagens que podem ser enviadas e estipulando
uma frequéncia de comunicagdo. Por ultimo, no modelo de Comportamento sio elaborados os
esqueletos dos programas dos agentes da aplicacdo. Neste ponto sdo definidas as estratégias que
serdo utilizadas a fim de alcangar os objetivos definidos no modelo F.

Com os modelos FEC definidos, podemos construir uma simulacdo da aplicagdo de
inteligéncia ambiental. Essa simulagdo deverd ser capaz de mostrar ao desenvolvedor do sistema
as falhas nas estratégias utilizadas, permitindo a ele corrigir os modelos e testar novas estratégias
ainda em tempo de projeto.

Para validar o modelo FEC proposto, elaboramos uma aplicagdo Aml simples que
utiliza um grupo de agentes aspiradores de pé para limpar um ambiente onde circulam um
grande nimero de pessoas. A simulacdo gerada a partir desse modelo foi construida utilizando
a plataforma NetLogo (TISUE; WILENSKY, 2004), cujos c6digos podem ser acessados no
seguinte endereco !. A aplicacio é estudada ao longo de vérios experimentos, cada um deles
¢é gerado a partir de modificacdes nos modelos FEC. A cada experimento sdo extraidos dados
relacionados a performance do sistema; essas informagdes sao construidas com base no modelo
F proposto.

O desempenho do sistema, observado no Capitulo 5, mostra a utilidade da aplicacao
em cada um dos cendrios. Os trés primeiros experimentos t€ém como objetivo mostrar que
o agente criado € minimamente capaz de atingir os objetivos do sistema independente dos
obstaculos inseridos no ambiente. Os trés dltimos experimentos ilustram estratégias diferentes
que a aplicac@o pode utilizar para atingir os objetivos. No primeiro sdo inseridos diversos agentes
aspiradores no ambiente, eles interagem com os agentes usudrios e o proprio ambiente, buscando
alcancar os objetivos definidos. No segundo, inserimos um agente coordenador, capaz de delegar
tarefas aos demais agentes. E, no dltimo, os agentes sdo separados em grupos, diminuindo sua
ared de atuacao.

Apesar das diferencas entre as estratégias utilizadas, as performances observadas

no fim dos experimentos foram semelhantes, embora inferiores as esperadas. Entre os trés

' https://bitbucket.org/rob_oliveira/netlogocleanersim
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ultimos experimentos, o experimento 5.4.4, apesar de mais simples, foi o que obteve os melhores
resultados, demonstrando que as estratégias utilizadas nos experimentos 5.4.5 e 5.4.6, ou o
modelo de fun¢do proposto, devem ser repensadas.

Mesmo com um desempenho abaixo do esperado, podemos considerar que os
experimentos foram um sucesso, tendo em vista que o objetivo do trabalho € validar o modelo
FEC proposto. Com a constru¢ao das simulagdes através dos modelos, o desenvolvedor da
aplicagdo pode testar diversas estratégias para a resolu¢do de um determinado problema de forma

rapida, sem a necessidade dos dispositivos fisicos € com um custo baixo.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como este trabalho apresenta um novo quadro formal para a construcao de sistemas
e simulagdes, ainda devem existir diversos trabalhos evoluindo e diversificando os concei-
tos apresentados. Como primeiro passo, € necessdrio evoluir os modelos elaborados aqui,
simplificando-os e tornando-os mais flexiveis para diferentes tipos de sistema. Para isso, também
devemos testar o modelo FEC em uma aplicagdo real para validar, de fato, a sua eficiéncia.

Um outro trabalho possivel € a criagdo de uma ferramenta capaz de modelar sistemas
seguindo os conceitos apresentados neste trabalho. A partir desses modelos, poderiamos gerar
codigos para a criagdo de simulacdes em linguagens como NetLogo, aumentando ainda mais a

velocidade de desenvolvimento.
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