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Resumo Agentes atuando em comunidade devem agir de maneira coe-
rente para atingir um objetivo comum. A coordenagdo pode ser baseada
na estrutura organizacional, onde a comunidade de agentes atua a fa-
vor de um objetivo comum através da forma como estdo organizados.
Em ambientes dindmicos a organizagao dos agentes deve se adaptar a
mudancgas nos objetivos do sistema, na disponibilidade de recursos, nos
relacionamentos entre os agentes, e assim por diante. Esta flexibilidade é
um problema chave nos sistemas multiagentes e esta relacionada a mode-
los de aprendizagem e adaptacao como os observados nos insetos sociais.
O presente trabalho propoe uma abordagem para a geragao e adaptagao
da organizagdo de um sistema multiagente de larga escala, em tempo
de execucgao, utilizando como base os modelos tedricos de organizacao
das colonias de insetos sociais. Pretende-se que este trabalho contribua
para o avanco do estado-da-arte em sistemas multiagentes uma vez que
a abordagem proposta compbe uma abordagem para a especificagio e
resolugdo de problemas, através destes sistemas, focada em ambientes
dinamicos e de larga escala.

Palavras-chave Organizagdo em SAM, Comportamento Coletivo e Emer-
gente, Alocacdo de Recursos e Tarefas em MAS.

1 Introducao

O paradigma baseado nos sistemas multiagentes tem a coordenagao como ponto
central. A coordenagdo é o processo no qual os agentes se engajam para garantir
que o conjunto deles que compoe o sistema ird atuar de uma maneira coerente.
Quando agentes distribuidos trabalham para cumprir determinado objetivo, eles
devem agir como uma unidade, coordenando suas agoes, minimizando esforcos
redundantes, compartilhando recursos, etc.

A principal questao abordada por este trabalho é como coordenar um grande
namero de agentes em um sistema multiagentes para atuar em ambientes dina-
micos e de larga escala na busca de um objetivo comum.

A coordenacao de um sistema multiagentes, atuando em ambientes com as
caracteristicas descritas acima, pode ser obtida através de sua estrutura organi-
zacional. A dimensao funcional desta organizagao define os objetivos do sistema,



as tarefas necessarias para atingir estes objetivos, como estas tarefas se dividem
em sub-tarefas e como estas se relacionam entre si. A dimensao estrutural desta
organizacao define que agentes atuam em quais tarefas e em que tempo isto deve
ocorrer.

Desta forma, a dimensao funcional descreve o ambiente em que o sistema
estd inserido e quais os passos necessarios para que os objetivos deste sistema
sejam atingidos. Tal dimensao pode ser especificada utilizando uma linguagem
independente de dominio como o T/EMS [4]. A principal dificuldade com relagao
ao problema em questao estd na definigao da dimensao estrutural da organizacao.

Este trabalho parte do pré-suposto de que é possivel conseguir a emergén-
cia da dimensao estrutural da organizacao através da utilizacao de modelos de
divisao de trabalho em colonias de insetos sociais.

As colonias de insetos sociais tém uma das estratégias de sobrevivéncia mais
bem sucedidas da natureza. Esta estratégia é centrada na organizacao das colo-
nias, cujas principais caracteristicas sao a divisao do trabalho e a especializacao.
As necessidades das colonias se modificam durante o passar do tempo. Estas
modificagoes estao associadas com a fase de desenvolvimento da colonia, a época
do ano, a disponibilidade de alimentos, a pressao de predadores e as condicoes
climaticas. A despeito dessas drasticas variacGes nas condigoes da colonia os
insetos sociais tém notdrio sucesso ecolégico.

Uma colonia de insetos sociais opera sem coordenagao explicita. Um inseto
pertencente a casta operaria individualmente nao conhece as necessidades da
colonia como um todo; este tem apenas informagoes locais simples, capacidade
de comunicagao extremamente limitada e ninguém ¢é encarregado de coordenar as
acoes. Através da agregacao destes trabalhadores, o comportamento da colonia
emerge sem qualquer tipo de planejamento ou coordenagao explicita. A chave
para este comportamento emergente esta na plasticidade da divisao de trabalho
nas colonias. Estas colonias respondem & variagao nas condicoes do ambiente
através do ajuste das taxas de trabalhadores engajados nas diversas tarefas que
precisam ser executadas.

Este trabalho propoe uma abordagem para gerar e adaptar a dimensao estru-
tural da organizacao dos sistemas multiagentes, através da alocagao e re-alocacao
de tarefas entre os agentes, utilizando como base os modelos tedricos de divisao
do trabalho dos insetos sociais.

O problema em questao pode ser redefinido como um problema de alocagao /
escalonamento dindmico distribuido de tarefas em larga escala entre agentes com
diferentes competéncias. Por alocacao entende-se o processo de atribuir agentes a
tarefas em tempo real, onde nao é possivel despender tempo planejando, ou nao
se tem informagao suficiente, e os agentes devem aprender com as experiéncias
passadas. Por escalonamento entende-se o processo de determinar que agentes
realizam quais tarefas e organizar a execucao das tarefas com relagdo ao tempo.
Neste ultimo, os agentes dispoe de tempo e informagao suficientes para planejar
a alocagao das tarefas e sua disposi¢ao no tempo deve ser feita de maneira a
minimizar o tempo total necessario para a realizacdo das mesmas.



Dois problemas da area de pesquisa operacional modelam partes diferen-
tes, porém complementares, do problema descrito acima. O Generalized Assign-
ment Problem (GAP) [19] e o Resource-Constrained Project Scheduling Problem
(RCPSP) [13]. Ambos sdao NP-dificeis. Estes problemas nao sao originalmente
dindmicos nem distribuidos. O niimero de tarefas e agentes (ou recursos) sio
fixos. Contudo, podem ser facilmente estendidos para lidar com essas caracteris-
ticas.

O GAP busca maximizar o ganho ao atribuir n tarefas a m agentes, sendo
que cada tarefa é associada a um agente apenas de acordo com restri¢coes de com-
peténcia destes agentes. No RCPSP tarefas devem ser escalonadas considerando
um conjunto limitado de agentes (recursos na definigao original) necessérios para
a realizacao de cada tarefa. As tarefas sao relacionadas por restrigoes de inter-
dependéncia de execugao, ou seja, determinadas tarefas devem ser executadas
antes de outras. O objetivo é buscar um escalonamento de todas as tarefas no
menor tempo possivel.

Estes problemas compoem dois cenarios para a experimentacao da aborda-
gem proposta neste trabalho. Além de modelar varios aspectos de aplicacoes
reais, estes problemas foram largamente estudados e existem conjuntos de dados
disponiveis que podem ser usados para comparacao. Pretende-se ainda esten-
der os dois cendarios, ou a combinagao deles, para lidar com outros aspectos que
envolvem a relagao entre tarefas que nao sao levados em conta nestes problemas.

Dentre ass contribuigoes esperadas com este trabalho, destacam-se: A abor-
dagem proposta é a tinica abordagem para coordenagao de agentes para cenarios
dinamicos e de larga escala que oferece simultaneamente os mecanismos necessé-
rios para a alocac¢ao (em tempo real)e o escalonamento (com planejamento) de
tarefas de forma distribuida; Pretende-se resolver de forma aproximada o GAP
(e suas extensoes). O GAP vém sendo utilizado para modelar muitos problemas
de alocagao de tarefas, incluindo cenarios de coordenacao de equipes de resgate
e salvamento, onde um numero muito restrito de solugoes distribuidas foram
propostas; Pretende-se resolver de forma aproximada o RCPSP. Este problema
modela inimeras aplicagoes reais, principalmente relacionadas ao escalonamento
de tarefas em manufaturas. Uma abordagem distribuida, como a que esta sendo
proposta, junta-se ao esfor¢o de outras solugbes para tentar resolver este pro-
blema critico no estilo moderno de produgao;

Este artigo estd organizado da seguinte forma: Na secao 2 serao apresentados
os trabalhos relacionados envolvendo as dreas de SMA e de Inteligéncia Coletiva,;
Na segao 3 serao discutidas as idéias principais da abordagem proposta; Os
resultados preliminares obtidos, e outros que se pretende obter, serao mostrados
na se¢ao 4; e, finalmente, na secao 5 serdo apresentadas algumas consideragoes
acerca das primeiras conclusoes e as atividades que serao realizadas no futuro.

2 Trabalhos Relacionados

A adaptacao da organizagdo de um MAS, para melhorar sua eficiéncia quando
o ambiente no qual este esta inserido é dinamico, foi previamente proposta na



literatura. Essa adaptagao foi originalmente denominada de auto-organizacao.
Os primeiros trabalhos em auto-organizacao de MAS enfocavam o balanco de
carga adaptativo [20] ou a re-alocacao de tarefas de acordo com a eficiéncia geral
do sistema [21], sendo especificos para determinados cendrios ou oferecendo uma
visao global para os agentes. Em [10], os autores propéem uma abordagem que
pretende ser mais genérica, baseada em TAMS e composta de um método para
auto-diagnéstico. Esta abordagem mostrou bons resultados no cendrio experi-
mentado, mas segundo os proprios autores algumas questoes sobre sua eficiéncia
em termos mais gerais continuam em aberto.

Recentemente, as pesquisas tem se voltado para um aspecto da organiza¢ao
em sistemas multiagentes: a alocacao distribuida de tarefas. O Distributed Cons-
traint Optimization Problem (DCOP) é um formalismo para modelar um grande
conjunto de problemas que envolvem a alocacao de tarefas e tém sido tema de
muitos avangos nos ultimos anos [14,12,17]. Nestas abordagens, a alocacdo de
tarefas pode ser realizada on-line permitindo que o sistema se adapte a dinami-
cidade do ambiente.

Uma questao importante também sobre as abordagens para a solugao de
DCOPs é se estas tém desempenho suficiente para serem aplicadas em problemas
reais. A grande maioria das abordagens para DCOP apresentam bons resultados
em cendrios simples mas alguns trabalhos destacam sua ineficiéncia em cendrios
mais complexos [6]. Além disso, s@o limitados os experimentos encontrados na
literatura sobre o desempenho destes algoritmos em cendrios dindmicos [11,15].

Neste sentido, [19] propdem um algoritmo para DCOP especificamente para
ambientes dindmicos e em larga escala, denominado LA-DCOP (Low-communica-
tion Aprozimation DCOP). Os autores destacam que este algoritmo superou to-
das as outras abordagens de alocagao distribuida de tarefas usando um nidmero
menor de mensagens e obtendo um melhor desempenho em cenarios de larga
escala. Os resultados da abordagem que estd sendo proposta poderao ser compa-
rados com os resultados obtidos pelo LA-DCOP. Porém, o LA-DCOP apresenta
varias limitacoes em relagao a abordagem que esta sendo proposta por ter sido
elaborado especificamente para resolver o GAP.

Os modelos tedricos de divisao de trabalho dos insetos sociais, que serviram
como base desse trabalho, também foram utilizados previamente na literatura
para a coordenagao de agentes em ambientes dindmicos [2]. Neste artigo os auto-
res apresentam uma abordagem que é aplicada ao Dynamic Flow Shop Scheduling
Problem. [3] apresentam uma extensao desta abordagem para o mesmo problema
de [2].0s resultados mostraram que a utilizagdo dos modelos tedricos dos insetos
sociais é competitivo, e em alguns casos até superior, a outros sistemas baseados
em agentes apresentados anteriormente. Contudo, nao esta claro se estas abor-
dagens sao capazes de lidar com outros problemas de escalonamento e alocagao
de tarefas.

A maneira como as formigas forrageiam também inspirou a concepgao de
abordagens para solucionar problemas de otimizagao, criando uma area de pes-
quisa conhecida como ACO (Ant Colony Optimization). As abordagens nessa
area, apesar da mesma origem e de tratar problemas e cenarios semelhantes,



nao considera que as solucoes precisam ser estabelecidas de maneira distribuida
entre os agentes.

Muitas abordagens baseadas em ACO tém sido propostas para problemas
de escalonamento. Em [13] os autores apresentam uma abordagem para o Re-
source Constraint Project Scheduling Problem (RCPSP), conhecido com um
problema geral de escalonamento. Foram realizados experimentos comparando
esta abordagem com outras baseadas em diferentes tecnologias, onde a aborda-
gem baseada em ACO apresentou melhores resultados. O RCPSP serd utilizado
como um dos cendrios para experimentar a abordagem que estd sendo proposta
neste trabalho.

[22] propoem a aplicagio de ACO em CSPs (problemas relacionados aos
DCOPs, mencionados anteriormente nesta se¢do), apresentando um algoritmo
bésico e discutindo as diversas abordagens para se obter a solugao do referido
problema usando este algoritmo. Nao se tem conhecimento ainda da diferenca
de desempenho entre ACO e as outras solugoes propostas para CSPs, bem como
nao se sabe a diferenca desta solugao especificamente se comparada a outras
também baseadas em ACO para problemas que possam ser representados como
CSPs.

3 Abordagem Proposta

O embasamento da abordagem proposta, como ja mencionado, é a plasticidade
na divisao do trabalho nas colonias de insetos sociais. Esta plasticidade emerge
da interagao entre os individuos e deles com o ambiente, utilizando padroes sim-
ples de comunicagao e sem coordenacao explicita. Centenas, e até milhares, de
individuos compoe uma colonia que se auto-organiza para atender suas necessi-
dades em um ambiente dindmico. A alocagao de tarefas entre os individuos que
compoem uma colonia deve ser tal que as variagoes do ambiente sejam absorvidas
e que a energia gasta pela colonia seja a menor possivel.

Agentes podem decidir quais tarefas realizar e quando realizé-las inspira-
dos na forma como os insetos sociais tomam este tipo de decisao, sem utilizar
processos explicitos de coordenacao e buscando a maior eficiéncia possivel. Este
comportamento é adequado para agentes que compdem sistemas multiagentes
engajados em problemas dinamicos e em larga escala.

Para representar as tarefas necessirias para que o SMA atinja seu obje-
tivo, além da especificagdo da organizacao hierarquica destas tarefas e sua inter-
dependéncia, a abordagem proposta utiliza a linguagem TEMS [4]. Esta lingua-
gem permite especificar de uma forma bastante rica essa estrutura de tarefas. Os
agentes determinam de forma probabilistica se devem se engajar na realizacao
de uma tarefa utilizando como base o modelo tedrico do limiar de resposta apre-
sentado em [1]. As tarefas, representadas em TAEMS, produzem estimulos para
os agentes de acordo com suas caracteristicas e relacionamentos.

Cada tarefa em TAEMS ¢ dividida em sub-tarefas de maneira recursiva, com-
pondo uma estrutura em forma de arvore, a partir da TG (nodo raiz) até sua
forma indivisivel, os métodos (nodos folha). Somente os métodos sao de fato



executados pelos agentes. Cada método j possui qualidade g;, custo ¢; e du-
racao d; como atributos. As sub-tarefas de uma mesma tarefa pai na arvore sao
relacionadas por fungdes denominadas Quality Accumulation Functions (QAFs).

A tendéncia do agente 7 se engajar no método j é determinada pela relagao
entre o estimulo do método, o limiar interno do agente e a demanda produzida
pelas QAF's relacionadas a tarefa j, como mostra a equagao 1.

2
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onde:

s; estimulo associado com a tarefa j

0;; limiar interno do agente 7 em relagao a tarefa j

X(j) demanda associada com as QAFs relacionadas ao método j, 0 < X (j) <1
o constante para determinar o peso de X (j) no calculo da tendéncia

Deve-se considerar que os agentes atuam em ambientes dinamicos, onde a
estrutura de tarefas descrita em TAMS pode ser modificada em tempo de exe-
cucgao: métodos podem aparecer e desaparecer; o nimero de agentes pode mudar;
e podem variar os relacionamentos entre os métodos.

Pela questao de limite de espago, os detalhes dos elementos que compoe a
equacao acima nao serao discutidos. Pelo mesmo motivo, os outros aspectos da
abordagem que serao apresentados a seguir nao serao formalizados neste artigo.
A abordagem proposta, formalizada e discutida em datalhes, pode ser encontrada
em [5].

Em [1], os autores mostram que o sucessdo emergente de tarefas pode ser
obtida com o uso de limiares fixos mas com aplicabilidade limitada. A especia-
lizacao dos individuos em conjuntos de tarefas é um aspecto do comportamento
das colonias de insetos sociais que é importante e bastante estudado [18].

A especializagao dos individuos de acordo com sua idade é denominado pelos
bidlogos de polietismo temporal. Nas abelhas esta € a principal forma de se obter
a divisao de trabalho. Trabalhadores jovens realizam tarefas dentro da colméia
e trabalhadores mais velhos realizam tarefas fora dela, como defender a colonia
e forragear.

Propoe-se uma modificacdo no modelo de especializacdo dos insetos sociais,
apresentado em [1]. Nesta modificagdo, o limiar interno dos agentes é atualizado
de acordo com sua idade e a idade das tarefas. Por idade de um agente e de um
método entende-se o tempo em que os agentes estao atuando no sistema e o
tempo em que o método esta disponivel para execugao, respectivamente.

Através desta modificagdo, os agentes tém limiares de resposta altos para
métodos que estao aguardando a mais tempo para serem executados e baixos
para métodos novos. Isso garante que as tarefas nao permanecam muito tempo
aguardando para serem realizadas. Tarefas que foram percebidas a mais tempo
pelo sistema estimulam mais intensamente os agentes, pois estes terao um limiar
de resposta maior para estas tarefas. Além disso, agentes mais novos tem limia-
res mais baixos que agentes mais velhos com relacdo aos mesmos métodos. A



idéia por traz disso é especializar agentes mais velhos em um conjunto maior de
métodos em relagao aos agentes mais novos, como ocorre com os insetos sociais.

A especializacao dos individuos de acordo com sua forma é denominada pelos
bidlogos de polietismo morfolégico, ou simplesmente polimorfismo. Nas colonias
de formigas o polimorfismo tem um papel de suma importancia para a divisao
do trabalho. O polimorfismo pode ser modelado através do limiar de interno.
Para diferenciar os agentes e obter a especializagao morfolégica basta iniciar os
limiares internos de cada agente de acordo com as tarefas as quais sua “forma” é
mais adaptada. Agentes que partem com limiares altos para determinadas tarefas
terao maior tendéncia a realiza-las.

Uma vez que no problema que esta sendo considerado neste trabalho os agen-
tes tem diferentes competéncias para realizar diferentes tarefas, o limiar interno
do agente sera iniciado para refletir esta competéncia. Esta inicializacao sé po-
derd ocorrer para as tarefas previamente conhecidas pelos agentes. Caso isso nao
ocorra, os agentes sao iniciados com um limiar de nivel intermedidrio para tais
tarefas.

Como mencionado anteriormente, potencialmente cada inseto na colénia pode
realizar todos os tipos de tarefas, mesmo quando sua morfologia é especialmente
adaptada para alguma tarefa em especifico e independentemente de sua idade.
Assim, a despeito do polietismo temporal e do polimorfismo, os individuos de
uma colonia de insetos sociais podem se engajar em tarefas que nao estao asso-
ciadas a sua forma ou idade para atender a demandas de acordo com as neces-
sidades da colénia. Se o nimero de individuos engajados em uma tarefa nao é
suficiente ou se esses individuos nao estao atendendo tal demanda a contento,
outros individuos podem se engajar nesta tarefa.

Propoe-se condicionar a atualizacao dos limiares internos ao sucesso do agente
em desempenhar uma tarefa. Assim, quanto mais eficiente é o agente na reali-
zacao de uma tarefa, de acordo com sua competéncia, mais especializado nesta
tarefa o agente serd. A influéncia do polietismo temporal nesta especializacao
é importante para garantir que o sistema nao gere agentes super-especializados
que nao atendam a novas tarefas.

4 Resultados Preliminares

Uma versao preliminar da abordagem em questao foi previamente proposta em
[16,9]. Nesta versao, algumas idéias bésicas da abordagem foram consideradas
mas de forma ainda muito limitada. Alguns resultados obtidos com essa versao
preliminar em um cenario de escalonamento de produgao, mais especificamente
o Machine Sequencing Problem, foram publicados em [7].

A abordagem proposta ja estd sendo experimentada em uma versao estendida
do GAP (denominada E-GAP), onde os primeiros resultados foram publicados
em [8]. Neste artigo foi proposto o Swarm-GAP, algoritmo que trata o E-GAP
de maneira aproximada e distribuida. Pretende-se que o Swarm-GAP seja um
algoritmo simples e eficiente.



Os resultados dos experimentos realizados mostraram que a decisao proba-
bilistica, baseada nos modelos tedricos ja mencionados, permite aos agentes to-
marem suas decisoes de maneira razoavelmente coordenada. O Swarm-GAP teve
um bom desempenho, na média, 20% pior que o obtido através de uma aborda-
gem gulosa centralizada. A figura 1 mostra os resultados do Swarm-GAP com-
parados com uma abordagem gulosa, onde a qualidade da solucao é determinada
pela recompensa obtida (reward) e varia de acordo com a quantidade de agentes
envolvidos (number of agents) na alocagao de 2000 tarefas.

Pode-se comparar, ainda que de forma superficial, o desempenho do Swarm-
GAP com relagdo ao LA-DCOP. Os experimentos realizados utilizaram o mesmo
cendrio, com os mesmos parametros de configuracao. Um gréfico semelhante ao
da figura 1 porém com os resultados do LA-DCOP, inclusive na mesma escala,
pode ser encontrado em [19].

Atualmente estao sendo realizados experimentos neste cendrio para determi-
nar as caracteristicas da organizagao emergente, analisando o comportamento
dos agentes quanto a sua especializagao. Concomitantemente, estao sendo im-
plementados em uma ambiente de simula¢ido mais completo (Robocup Rescue)
o Swarm-GAP e o LA-DCOP para que uma comparagao mais detalhada entre
o desempenho dos dois algoritmos possa ser realizada. Pretende-se ainda expe-
rimentar falhas na simulagao no que tange ao canais de comunicagao entre os
agentes, a percepcao errada das tarefas e o conhecimento incompleto do cenario.
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Figural. Comparagdo da qualidade do Swarm-GAP com relagdo a uma estratégia
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5 Conclusoes Preliminares e Atividades Futuras

No problema mencionado na segao anterior, os agentes se adaptaram bem para
completar as tarefas, confirmando a idéia de que os sistemas multiagentes podem
se auto-organizar como os insetos sociais, obtendo o mesmo sucesso que estes
quando atuando cooperativamente para a resolucao de problemas distribuidos.



Os problemas de pesquisa operacional mencionados estao servindo como
cendrios para a experimentacao da abordagem. Tais problemas se complemen-
tam para cobrir o escopo de cenarios em que a abordagem proposta pode atuar,
permitindo que seu desempenho seja analisado detalhadamente e comparado
com outras abordagens. Pretende-se mostrar que o paradigma dos insetos so-
ciais pode ser utilizado para coordenar sistemas multiagentes quando atuando
em ambientes dinamicos e de larga escala.

Pretende-se ainda realizar as seguintes atividades: Comparar diretamente os
resultados obtidos no cenario de E-GAP com os resultados apresentados em
[19], como mencionado na segdo anterior; Experimentar a abordagem proposta
no cenario de RCPSP, analisando e comparando os resultados obtidos; Experi-
mentar a abordagem proposta em uma combinagao dos cendrios anteriores para
valida-la; e Estudar as caracteristicas das organizacoes de agentes obtidas nos
cendrios experimentados.
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