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Resumo

Esta tese propde uma nova abordagem para solu¢ao de problemas logisticos dinamicos e com-
plexos. Esta nova abordagem ¢ baseada na constatacdo do fato de que na sociedade humana
muitos dos problemas sao resolvidos por meio da interagdo e negociacao entre diversos seres
humanos, os quais sozinhos nao poderiam resolver o problema e, no entanto, no momento que
se unem e trabalham em conjunto, cada um com seus recursos e capacidades, eles conseguem
resolvé-los. E proposta e definida uma abordagem inspirada na sociedade humana com diver-
sos padrdes de negociacdo. Fez-se, também, a opcdo por propor um padrdo de negociagdo
inspirado na emog¢ao humana gratiddo que tem como sua principal fun¢do ser um elemento
para resolver eventuais casos de impasse/conflito. Com base nesta abordagem proposta, foi
criado um sistema computacional que cria uma sociedade virtual de individuos que possuem
recursos ndo compartilhados e, por meio de mensagens trocadas entre si, negociam até con-
vergir para agendar as solicitagdes de operagdo recebidas (navio para carregar e descarregar
contéiner). Este sistema foi desenvolvido com base na tecnologia de agentes e sistema multia-
gentes. Como exemplo pratico, a abordagem proposta e o sistema elaborado foram usados
para a solucdo do problema de gerenciamento da fila de navios de um Terminal Portuario de
Contéiner. Vérios testes foram realizados e os resultados foram apresentados e analisados
para cada um dos padrdes de negociagao.



Abstract

This work shows a new approach to solve dynamic and complex logistics problems based
upon the fact that in human society several problems are solved by interaction and negotiation
between humans, that alone can't solve the problem, but if they join themselves toward the so-
lution of the problem, all of them with their own resources and capabilities, they can reach
one solution. It is proposed and defined one methodology inspired by the human society way
of solving problems using several negotiation protocols. It was also proposed a negotiation
protocol inspired in human emotion gratitude that has the main goal to solve the conflicts that
might occur. Based on this proposed methodology, it was developed a computational system
to create a virtual society of agents that have their own resources, non shareable, and by the
exchange of messages between the agents, they converge to schedule all the solicitations of
operations received (ship to load or unload container). This system was developed based on
the agent technology and multiagent system. The proposed methodology and the implemented
system were applied to a practical and real application of a Maritime Container Terminal. Se-
veral tests were done and the results was shown and analyzed for each negotiation protocol.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1) Motivagao

A elaboragao de agendas ¢ um problema freqiiente. Sempre que houver escassez de recursos
materiais ¢ humanos para executar alguma atividade, uma possibilidade de solugao de proble-
ma quando pode haver espera pela liberacdo de recursos ¢ a elaboragdo de uma agenda de
atendimento. Isso implica na elaboracdo da agenda de cada um desses recursos, ou seja, de-
signa-los a uma atividade num certo periodo de tempo. Este problema de elaboracao de
agendas ¢ usualmente tratado como o Problema de Escalonamento com Restricdo de Recursos
(BLAZEWICZ et. al., 1996).

Em particular, nos portos, uma atividade critica ¢ a elaboragdo da agenda de atendimento aos
navios que solicitam operacao nos mesmos. Um porto pode ser definido como uma area de
terra limitrofe com o mar ou rio que possui equipamentos para carregar e descarregar navios
ou barcagas com seguranca para a embarcacdo e para a carga (UNCTAD, 1996) (AGERS-
CHOU, 1983) (ROSA, 2006). Em virtude das inumeras situacdes que podem ocorrer na
navegagao e na operagao dos navios, ocorrem, eventualmente, atrasos e, também, antecipa-
¢oes da data de chegada dos navios. Essas mudangas de data levam a uma constante alteragao
da agenda de atendimentos dos navios. Os administradores do porto preparam a agenda de
atendimento dos navios no terminal portuario com base nos dados do navio e da carga. Esta
agenda do porto ¢ denominada fila de navios. Deve ser destacado, que para a elaboragao da
agenda do porto, deve-se considerar, ndo s0, a area de atracacdao dos navios (bercos de atraca-
¢do), mas, também, os equipamentos de carga e descarga dos navios, bem como, a
movimentagdo no patio e a area de estocagem dos patios dentre outros fatores.

Para a elaboragao e a modifica¢do da agenda, ocorre um longo processo de negociacio entre
os diversos departamentos operacionais ¢ administrativos do porto, tais como a geréncia de
cais, a geréncia de patio de contéiner, a geréncia de transporte, dentre outros, com as empre-
sas usuarias do porto, com os diversos proprietarios de navios que solicitam operacdo no
porto e com os proprietdrios de navio que ja se encontram na fila para serem atendidos e que,
eventualmente, podem ter sua agenda de operacao alterada.

Neste processo de negociacdo, nem todas as informagdes sao conhecidas pelos negociadores,
tendo em vista que muitas destas informag¢des sdo confidenciais, internas as empresas e/ou de-
partamentos, e, assim sendo, as decisdes sdo tomadas com as informagdes disponiveis no
momento. Na grande maioria dos casos, ndo ¢ uma informagao completa de todo o problema.
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Portanto, decisdes tém que ser tomadas sem que se tenham todas as informagdes sobre o pro-
blema.

Assim, mecanismos de otimiza¢do baseados em modelagem matematica ndo se apresentam
como solu¢do mais adequada para o tipo de problema anteriormente apresentado, pois geral-
mente, pressupdem informagdes de custo disponiveis.

Esta tese propde uma abordagem inspirada na maneira como as pessoas numa sociedade re-
solvem os problemas. Usualmente, as pessoas possuem informacdes e responsabilidades que
ndo sdo suficientes para resolverem sozinhas um dado problema. Assim, elas solicitam recur-
s0s e/ou servigos a outras pessoas/setores que possuem outras competéncias ¢ habilidades e,
através da negociacao, trabalham em conjunto para atingir um objetivo comum que € a resolu-
¢ao do problema.

1.2) Descricdo da darea

No caso especifico do problema de geracdo da agenda diversas abordagens podem ser usadas.
Dentre elas, citam-se: 1) Custos totais; 2) Leildo; 3) Métodos cléssicos.

1. Na abordagem por custos totais, busca-se apurar o custo de todas as solugdes e, en-
tdo, optar pela solugdo de menor custo. No entanto, esta abordagem ndo ¢ muito
vidvel para o problema que esta sendo estudado, pois ndo se sabem os custos envol-
vidos em todos os departamentos e empresas envolvidas no processo de negociacao
da elaboracdo da agenda, tendo em vista serem empresas e departamentos indepen-
dentes e autdbnomos e, muitas vezes, de natureza confidencial (BLAZEWICZ et. al.,
1996).

2. A abordagem por leildo, também conhecida como rede de contrato, ¢ baseada na
idéia que um elemento ou empresa detenha a informacgao e, entdo, oferte aos outros
participantes servigos que eles possam desempenhar (SMITH, 1980) (SMITH, DA-
VIS, 1981). Cada um destes individuos, ap6s a andlise de oferta de servigo recebida,
decide se deve propor um preco pelo servigo ou simplesmente desistir da oferta. Com
base em todas as respostas recebidas com os precos dos diversos participantes do lei-
lao, o leiloeiro decide quem ¢ o vencedor e o informa que pode fazer o servigo. Este
método pressupde que, pelo menos, um elemento do grupo tenha informagdes totais
e globais, o que na pratica dos ambientes logisticos, normalmente, ndo ocorre. Por-
tanto, este método se mostra pouco adequado para ser aplicado no ambiente do
terminal portuario.

3. A abordagem por métodos classicos, apesar de conseguir bons resultados, esbarra em
dois problemas: 1) Necessita, na maior parte dos casos, de informagdes completas
sobre todas as nuances do problema e 2) Necessitam, em sua grande maioria, de refa-
zer toda a agenda, ou escalonamento, quando houver alteragdo em um item. Estes
dois motivos dificultam muita sua utilizac¢do, pois dificilmente se t€ém informacgdes
completas para se tomar uma decisdo e, também, para se refazer a agenda a todo ins-
tante pode-se gastar muito tempo e dinheiro (BLAZEWICZ et. al., 1996).



Observa-se, no entanto, que muitos dos problemas na sociedade humana sao resolvidos atra-
vés da interagdo entre diversos humanos que sozinhos ndo poderiam resolver o problema
como um todo. No momento que se unem e trabalham em conjunto, cada um com seus recur-
sos e capacidades, conseguem resolver problemas complexos e dificeis (LAKATOS, 1991).

Isto ¢ possivel porque os seres humanos, através de diferentes meios de negociagdo, conse-
guem estabelecer parcerias para resolver problemas complexos. Estas parcerias na sociedade
humana conseguem fazer com que os recursos de cada individuo sejam bem utilizados. Ape-
sar dos individuos ndo conhecerem o objetivo global da sociedade, a busca individual de cada
um por seus objetivos pessoais pode levar a uma boa utilizagdo dos recursos da sociedade
(LEWICKI et. al., 2002).

Uma outra questdo observada na sociedade ¢ que, mesmo quando a relagdo entre os individu-
os nao leva inicialmente a uma boa solucdo do uso dos recursos, a sociedade acaba
caminhando para obtengdo de bons resultados, os quais sdo alcancados a medida que vao
ocorrendo interagdes/negociagoes.

Com base nesta constata¢do, busca-se analisar a hipotese de se simular computacionalmente
um modelo que inspirado na sociedade humana consiga resolver problemas de elaboragdo de
geracao da agenda de um terminal portudrio.

O problema do terminal portuério tem como primeira caracteristica ser distribuido entre as di-
versas areas do porto e os proprietarios dos navios. Além de ser distribuido, o problema tem
como segunda caracteristica ser resolvido através da negociagdo da resolucao do problema
entre os diversos atores. Vale ressaltar que uma terceira caracteristica do problema ¢ que estes
diversos atores sao autdnomos e independentes. Desta forma, buscam-se tecnologias para im-
plementacdo da abordagem proposta que possam se adaptar a esta caracteristica do problema.

Dentro deste contexto, a primeira tecnologia a ser analisada ¢ a de Inteligéncia Artificial Dis-
tribuida, que corresponde ao carater distribuido do problema e, também, as caracteristicas de
negociacao. A Inteligéncia Artificial Distribuida tem por funcdo a investigagdo de modelos de
conhecimento, de técnicas de comunicagdo e de técnicas de argumentagao entre um grupo de
elementos ativos de uma sociedade. Estes participantes sdo denominados agentes € o ambien-
te onde eles estdo inseridos ¢ denominado ambiente multiagentes ou sistemas multiagentes
(O'HARE, JENNINGS, 1996).

Na area de Inteligéncia Artificial Distribuida, destaca-se a tecnologia de Agentes (WOOL-
DRIDGE, 2000) que prové além das questdes de distribui¢do e negociagdo o quesito de
autonomia dos atores envolvidos na negociacdo. Wooldridge (2000) faz uma defini¢do geral
de agente como sendo um programa de computador que esta situado em um ambiente e € ca-
paz de tomar a¢des autdnomas neste ambiente no intuito de alcangar seus objetivos.

Por fim, destaca-se a area de conhecimento da classe de problemas denominada Problema de
Escalonamento Dinamico com Restri¢ao de Recursos. No contexto desta tese, o escalonamen-
to € um processo que visa designar maquinas e recursos ao longo do tempo para atender
diversas solicitacdes que sdo compostas de diversas atividades denominadas tarefas (ZWE-
BEN, FOX, 1994) (BLAZEWICZ et. al., 1996). Estes recursos, usualmente, sdo limitados,
nao sendo suficientes para atender todas as solicitagdes simultaneamente. Esta designagado ¢
feita de tal maneira que sejam respeitadas integralmente as restri¢des de tempo de execucao
das atividades e o limite de capacidade do conjunto de méaquinas e recursos usados por todas
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as atividades. O resultado desta designacdo afeta diretamente a qualidade do escalonamento
no que diz respeito a critérios como: custo, atraso, capacidade de producdo, dentre outros
(ZWEBEN, FOX, 1994).

Normalmente, problemas de escalonamento sdo problemas dindmicos, pois sempre ocorrem
imprevistos que obrigam a realizagdo de novos planejamentos das atividades sempre que hou-
ver uma alteracdo no ambiente (BLAZEWICZ et. al., 1996). Para resolver este aspecto do
problema, usualmente, adotam-se duas técnicas a fim de acomodar a modificagao ou inser¢ao
de uma solicitagao:

1. Refazer todo o planejamento;
2. Adaptar o planejamento corrente com alteragdes pontuais do plano.

No primeiro caso, pode ocorrer uma perturbagdo da agenda de muitas solicitagdes ja agenda-
das gerando um impacto muito grande para todos os envolvidos no processo de elaboracao da
agenda. No segundo caso, como as alteragdes sdo pontuais no entorno da alteracao ou da in-
sercao da solicitagdo, o impacto gerado ¢ bem menor, além de ser, também, menor o tempo de
processamento e, conseqiientemente, melhorando o tempo de resposta do sistema para adapta-
¢do da agenda.

1.3) O Problema de elaboracdo da agenda

Neste trabalho sdo tratados os problemas de elaboracdo da agenda de ocupagdo de recursos
para atendimento a solicitagao de servigos. Esta agenda a ser elaborada possui algumas carac-
teristicas que a diferencia de outros problemas. Dentre estas, destacam-se:

1. Lista de recursos. Estes recursos estdo distribuidos entre os diversos atores partici-
pantes da negociacdo e podem ser agendados para as solicitagdes que sdo feitas a
eles;

2. Lista de solicitagcdes que demandam recursos.

Os diversos participantes devem negociar entre si para que seja estabelecido um horario de
consenso para atendimento a uma solicitagdao de servigo feita pelo cliente. Assim, os recursos
de cada um dos diversos participantes ficam reservados para atender a solicitacdo. Na maioria
dos casos, o participante ndo possui todos os recursos necessarios para atender a requisicao de
servigo recebida e, neste caso, ele deve solicitar estes recursos a outros participantes e estabe-
lecer com eles um hordrio de consenso entre todos. Caso este horario seja igual ao da
requisi¢do ele pode confirmar com o solicitante. Caso contrario, ele deve propor um novo ho-
rario que interessa ao solicitante do servigo.

Assim sendo, busca-se desenvolver um sistema para que, uma vez recebida uma solicitagdo,
elabore uma agenda de utilizag¢ao dos recursos levando-se em conta os seguintes itens:

1. Deve-se, sempre, encontrar uma solugao;



2. Deve-se reduzir o impacto nas solicitagdes previamente agendadas. Caso ocorra al-
guma mudanca de horario de alguma solicitagdo ja agendada na agenda de algum
participante, havera, por conseguinte, a alteragdo das agendas de todos os outros par-
ticipantes num processo em cascata que acarretara novas negociagdes para acomodar
esta mudanca;

3. Nao deve ser exigida a divulgacao das informagdes das partes envolvidas;

4. Deve-se considerar o fato dos diversos atores da negociacdo estarem distribuidos ge-
ograficamente. Esta situacdo torna mais complexa a negociacdo em virtude dos
participantes estarem dispersos geograficamente, dificultando o contato entre eles e
atrasando o processo de troca de sugestdes de novos horarios e, conseqlientemente, o
fechamento da negociagao;

5. Deve-se respeitar a autonomia dos diversos envolvidos no processo de negociagao.
Cada um dos envolvidos no processo possui interesses proprios, atende simultanea-
mente a diversos outros participantes ¢ ndo compartilha de um objetivo tnico na
cadeia logistica. Com isto, torna-se fundamental a questdo da negociagdo entre eles.

6. A inser¢do e a alteragdo das solicitagdes ocorrem de maneira dindmica. Esta situagao
dificulta a resolucao dos problemas, pois as requisi¢des feitas podem ter seus horari-
os alterados a qualquer momento ocasionando assim uma constante reprogramacao
das requisi¢des e com isto a agenda passa a ser dindmica.

Esta situacdo ¢ tipica das empresas participantes do processo de elaboracdo de agendas de ser-
vicos. Elas estdo constantemente elaborando a agenda de ocupacdo de seus recursos e
fornecendo um horario possivel de atendimento para a solicitacao feita.

1.4) Hipotese

Tem-se como hipotese que, caso seja possivel elaborar uma abordagem que represente os pa-
droes de negocia¢do usados pelos seres humanos, entdo serd possivel construir um sistema
computacional que leve a solucdo do problema de elaboracdao da agenda de utilizacdo de re-
cursos. Os procedimentos humanos que mais se destacam sdo: autonomia e capacidade de
negociagao.

A abordagem ¢ baseada em uma sociedade virtual composta de individuos que tenham as se-
guintes caracteristicas: 1) Possuam recursos nao compartilhados; 2) Possuam a capacidade de
negociar entre si para a elaboracdo da agenda de seus recursos; 3) Possuam a capacidade de
reconhecer os favores recebidos e prestados e 4) Possuam um representa¢do similar aos pa-
droes de negociacao da sociedade humana.

Para a solu¢do do problema deve haver um protocolo de negociagdo inspirado nos procedi-
mentos utilizados pelos humanos para elaboragdo da agenda de um porto. A estratégia basica
utilizada € a de que o primeiro a chegar ao porto € o primeiro a ser atendido.
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Outro protocolo proposto, similar ao anteriormente citado, porém com inspira¢do na troca de
favores adotada pelos humanos, onde, no intuito de resolver conflito, quando duas solicita-
¢oes requisitam atendimento na mesma data e a decisdo ¢ tomada em fungdo do histérico
passado, compensacdo de favores, que os envolvidos tem uns pelos outros.

Em principio, esta abordagem proposta pode ser estendida para outros problemas similares
que se enquadrem na classe maior de problemas denominada Problema de Escalonamento Di-
namico com Restri¢ao de Recursos.

1.5) Metodologia

No intuito de validar a abordagem proposta na tese, deve-se desenvolver um sistema compu-
tacional que a implemente e gere resultados a fim de serem analisados. Este sistema deve
implementar agentes autbnomos que negociem entre si, segundo protocolos de negociagdo de-
finidos, visando obter uma solucdo global do problema. O sistema devera ter as seguintes
caracteristicas:

1. Facilidade de programacgao;

2. Mecanismos de depuracao;

3. Deve ter a possibilidade de ser distribuido entre computadores ligados em rede;
4. Deve possuir simplicidade de implementagao de protocolos de negociacao.

Para tanto, foi escolhido o framework para desenvolvimento de agentes denominado DECAF
(Distributed Environment Centered Agent Framework) (GRAHAM, 2001, 2000). Este ambi-
ente desenvolvido na linguagem de programagdo Java possui um ambiente grafico para
implementagdo da logica de recebimento, envio e tratamento de mensagem, bem como, um
gerador automatico de codigo a partir deste ambiente, o que facilita, em muito, o desenvolvi-
mento do sistema computacional. Tendo em vista que o framework DECAF gera o codigo na
linguagem Java, os protocolos de negociacgdo, também, serdo escritos na linguagem de progra-
macao Java (KEN et. al., 2006) (ECKEL, 2002) (LEA, 1997). Aliado a isso, esta linguagem
se adapta muito bem a ambientes multi-plataformas e distribuidos e suporta todos os quesitos
de orientagdo a objetos.

Também deve-se implementar um Modelo de Referéncia que servird como base de compara-
¢do dos resultados alcancados pelos dois protocolos de negociacdo propostos na abordagem
desta tese. O Modelo de Referéncia sera construido e executado fazendo uso do software de
simulacdo Arena (KELTON et. al., 2004) (AMORIM, 2005) que simula de forma estatica o
recebimento de solicitagdes para operar no porto. A escolha pelo modelo de simulagdo se deu
em funcdo da larga utilizagdo desta abordagem nos terminais portuarios atualmente.

No intuito de se avaliar os resultados alcangados pela abordagem proposta, serdo feitos cena-
rios de testes que visam testar diferentes situacdes que podem ocorrer na pratica. As
caracteristicas dos cenarios de testes sao as seguintes: tamanho do porto, freqiiéncia de chega-
da de navios ao porto, tempo de operagdo de cada navio. Como caracteristicas do tamanho do
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porto, serdo usadas configuracdes de berco de atracagdo, buscando configuragdes bem restriti-
vas, com um ber¢o somente e outros que representem cendrios mais usuais dos portos. Para as
caracteristicas do tamanho do porto, sera gerada uma seqii€éncia de chegada de navios com
base em uma distribuicdo exponencial. Para cada um dos navios das seqiiéncias de chegada
geradas, serdo gerados os respectivos tempos de operagdo baseados numa distribui¢do normal.

Nestes cenarios, ¢ estabelecido um limite méximo de tempo, a ser definido, entre a data de so-
licitagdo de atracagdo e a data possivel de atendimento. Caso nao seja possivel atender dentro
deste limite, o navio ndo serd agendado para operar no porto. Estes cendrios serdo resolvidos
pelo sistema que implementa os protocolos propostos e, também, pelo Modelo de Referéncia.
Serao realizadas varias simulagdes para cada um dos cenarios, pois os resultados dos testes
podem nao ser deterministicos.

Ap6s isto, serdo comparados os resultados alcangados pelo Modelo de Referéncia e pelos pro-
tocolos propostos na abordagem da tese. Para comparagao serdo usadas trés métricas:

1. Flow time, tem por objetivo avaliar o tempo entre a data de solicitagdo de atracagdo e
a data efetiva de atracacao;

2. Numero de solicitagcdes nao atendidas, tem por fun¢do medir a capacidade do sistema
de agendar o maximo possivel de navios no porto respeitando o limite maximo de
vinte e quatro horas entre a data de solicitacdo de atracagdo e a data possivel de aten-
dimento;

3. Numero de mensagens realizadas, este valor representa o nimero total de mensagens
e indica o esfor¢o do sistema proposto para chegar a solugdo final.

Ao final, sera possivel comparar os resultados alcancados pela abordagem proposta com o
Modelo de Referéncia, a fim de validar a sua eficacia.

1.6) Contribuigao Cientifica

A primeira contribui¢do cientifica desta tese ¢ a elaboragdo de uma abordagem inspirada no
funcionamento da sociedade humana com seus padrdes de negociagao aplicada a solucao dos
problemas de elaboracdo de agendas onde poucos recursos, materiais € humanos, estdo dispo-
niveis e, também, que nem todas as informacgdes estejam disponiveis.

Como segunda contribui¢do cientifica, destaca-se a proposta de um novo mecanismo de nego-
ciagdo que se vale da inspiracao na emog¢ao humana, mais especificamente a emocao gratidao,
que tem por objetivo a resolugcdo de impasse na negociagao.

Como terceira contribuicao cientifica tem-se a implementagdo da metodologia em ambiente
computacional utilizando a técnica de agentes e sistemas multiagentes aplicada ao problema
pratico do Terminal Portudrio (ROSA, SCHNEEBELI, 2005, 2003 (a) (b)).



1.7) Estrutura do trabalho

Esta tese est4 dividida em seis capitulos que sdo estruturados como se segue.
No Capitulo 1, ¢ apresentada a introdugdo ao trabalho que contém a defini¢ao do problema a
ser tratado, a elaborag¢do da hipdtese para solugdo do problema. Também, fazem parte deste

capitulo a metodologia proposta, os objetivos e a contribui¢do cientifica desta tese.

O Capitulo 2 elabora uma revisao do estado da arte de negociagdo de agentes e de emogdes
em agentes que serve de base para a estruturacdo da metodologia proposta.

No Capitulo 3, sdo apresentados o problema de escalonamento e as solugdes ja existentes para
0 mesmo.

No Capitulo 4, ¢ descrita a abordagem proposta nesta tese, baseada em negociagao de agentes.
O Capitulo 5 apresenta os experimentos realizados e os resultados alcangados.

No Capitulo 6, ¢ elaborada a conclusdo do trabalho e sdo apresentadas propostas de trabalhos
futuros que podem ser elaborados a partir da metodologia proposta nesta tese.



Capitulo 2 - Revisao do Estado da Arte
de Negociacao de Agentes e Emocoes em
Agentes

Conforme visto no capitulo 1, a abordagem proposta ¢ dividida em duas partes:

1. Mecanismos de negociacdo inspirados na sociedade humana;

2. Abordagem baseada em agentes e ambientes multiagentes.
A primeira parte da abordagem ¢ o mecanismo de negociacao que busca representar em com-
putador como a sociedade humana elabora e conduz a negociag¢do. Dentro deste capitulo, no
contexto da sociedade humana sdo tratados os temas negocia¢ao ¢ emogdes.
A segunda parte da abordagem faz uso da tecnologia de agentes para a implementagdo com-
putacional. Dois temas sdo analisados neste capitulo para a fundamentagao teorica desta tese:
1) Inteligéncia Artificial Distribuida e 2) Agentes e sistemas multiagentes e as formas de co-
ordenacdo em sistemas multiagentes.
Acrescenta-se aos dois topicos citados anteriormente a questdo da elaboracdo de agendas de
maneira dindmica. Esta elaboragdo de agenda ¢ tratada matematicamente como o Problema de
Escalonamento Dindmico com Restricdo de Recursos que ¢ apresentado, também, neste capi-
tulo.
Estruturou-se esta revisao nos seguintes topicos:

1. Sociologia e Sociedade Humana;

2. Negociagdo;

3. Emocao;

4. Agentes e Sistemas Multiagentes;

5. Problema de Escalonamento Dindmico com Restri¢ao de Recursos.
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2.1) Sociologia e sociedade humana

O homem pode ser visto como um ser social que estabelece relagdes com outros seres huma-
nos (Figura 1). Estas relacdes, na maioria das vezes, ocorrem pela impossibilidade de um
individuo realizar suas tarefas sozinho, isolado de todos, necessitando assim, da ajuda de ou-
tros seres humanos. Esta dependéncia pode ter carater de longa duracdo, definida como
duradoura, ou em um situacao especifica, que sdo as ocasionais (Figura 1).

i

Estabelece Relacdes com outros Seres Humanaos

N

Duradouras Ocasionais

Figura 1 - Ser Humano

No intuito de melhor esclarecer estas relagdes, deve-se analisar o problema pela otica da soci-
ologia. A sociologia ¢ uma ciéncia que tem por objeto o estudo dos fatos sociais. Para a
sociologia, a sociedade ¢ um grande complexo de relagdes humanas ou um grande sistema de
interagdo, (DURKHEIN, 1966). Durkhein define o fato social como uma “coisa” que, para
seu estudo devem ser aplicados métodos e processos, similarmente aos que sao empregados
nas ciéncias exatas. Assim, para explicar o fato social deve existir uma investigagdo das cau-
sas sociais e ndo somente das causas historicas, psicologicas e biologicas (LAKATOS, 1991).

Max Weber conceitua a sociologia a partir da agdo social. A agdo social segundo Weber ¢ a
conduta humana, publica ou ndo, a que um agente atribui significado subjetivo. Assim, para
Weber a sociologia ¢ uma ciéncia que tem por objetivo compreender claramente a conduta
humana e fornecer explica¢do das causas de sua origem e resultados. Neste contexto, a condu-
ta social seria o elo para a compreensdo da situacdo social e o entendimento das intengdes
(LAKATOS, 1991).

Talcott Parsons propde um esquema de referéncia para o estudo da agdo social proposta por
Weber com base em trés elementos principais (LAKATOS, 1991):
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1. O agente, ator da acdo social;

2. A situacdo em que o agente estd inserido. A situacdo ¢ composta de trés elementos: 1)
Objetos fisicos, que sdo os meios e condi¢des da agdo; 2) Objetos sociais, que sdo as ou-
tras pessoas, alter; 3) Objetos culturais, que sdo os elementos simbolicos das tradi¢des
culturais;

3. Orientagdo do agente em relagdo a situacdo. Existem dois tipos de orientagdo: 1) Orien-
tagdo motivacional, que se refere aos aspectos relacionados com a gratificagdo ou com a
privacdo atual ou potencial das necessidades do ator. Esta orientacdo ¢ importante na re-
solugdo de conflitos entre diversos interesses; 2) Orientagdo de valor, que representa o
cumprimento das normas e padrdes sociais € a submissdo do ator a estas normas e pa-
droes. Sua importancia € no sentido de orientar o ator a escolher as diversas opgdes
existentes, levando-se em conta as conseqiiéncias relacionadas com a integracdo dos
sistemas sociais em que ele esta inserido.

Com base nos conceitos anteriormente enunciados, percebe-se que para uma sociedade exis-
tir, € necessario a existéncia de atores e que estes se relacionem entre si. Desta forma, para
que estas relacdes acontecam, devem existir processos sociais para se desenvolverem os rela-
cionamentos entre os diversos agentes na sociedade. Os processos sociais possuem trés
funcdes importantes (LAKATOS, 1991):

1. O reconhecimento pelo individuo da necessidade de sua sociabilidade e participacao
nos grupos;

2. A observagdo das eventuais conseqiiéncias psicoldgicas dos diferentes tipos de isola-
mento, quer seja nos individuos, quer seja na sociedade;

3. A identificagdo dos diversos aspectos dindmicos das relagdes sociais, através de dife-
rentes formas de processo social.

O processo social pode apresentar as seguintes formas descritas a seguir (LAKATOS, 1991):

1. Contato social. E a base dos processos sociais, sem esta forma de processo social, nao
ha possibilidade de existir as outras formas de processo social;

2. Interagao social. E vista como sendo a reciprocidade de agdes sociais;

3. Comunicag¢do. Tem fun¢do chave e ¢ importantissima para que ocorra a interagdo soci-
al;

4. Cooperacio. E o elemento basico para que se tenha continuidade e manutengio dos gru-
pos e sociedades;

5. Competicdo e conflito. S3o os fatores que desagregam a sociedade, alterando as rela-
coes entre os individuos e gerando, conseqiientemente, o fim da sociedade;

6. Adaptacgdo, acomodacgao e assimilacdo. Sdo fatores que agregam a sociedade e que leva
o individuo a aceitar, aderir e se conformar com as normas estabelecidas. Com isto, au-
menta-se o nivel de coesao da sociedade.
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Apos estas consideracdes sobre a sociologia e sobre a sociedade humana, sdo analisadas as
negociacdes na sociedade humana.

2.2) Negociagdo

A negociacdo ¢ um processo que ocorre entre todos os individuos, ricos e pobres, inteligentes
ou ignorantes, todos os dias em toda a sociedade humana. As negociacdes ocorrem tanto em
nivel familiar entre pais e filhos, como no ambito das empresas e chegando ao nivel dos pai-
ses ¢ suas relagdes diplomaticas. E interessante notar que a estrutura e os processos de
negociagao sao fundamentalmente os mesmos desde o nivel pessoal, alcancando o nivel di-
plomatico e passando pelo nivel empresarial (LEWICKI et. al., 2002).

Na negociagdo deve haver uma necessidade mutua entre as partes, sendo esta relagdo de de-
pendéncia mutua denominada interdependéncia. As negociagcdes podem ocorrer devido a
umas das duas razdes: 1) Para realizar ou criar algo novo que nenhuma das partes poderia rea-
lizar sozinha e 2) Para resolver um problema ou um conflito entre as partes (LEWICKI et. al.,
2002).

Usualmente as negociacdes ocorrem em funcdo de alguns fatores: 1) Existem duas ou mais
partes envolvidas; 2) Existem conflitos de interesse entre as partes. Isto ocorre porque o que
um quer ndo € necessariamente o que o outro quer e, as partes devem resolver este conflito; 3)
As partes preferem tentar chegar a um acordo em vez de iniciar uma luta direta entre elas.

Uma das areas de maior interesse em negociagdo ¢ o gerenciamento do conflito, pois este fa-
tor pode impedir uma negociagdo de avancar e/ou trazer grandes prejuizos para as partes.
Uma maneira de resolver conflito seria a criacdo de um elemento na sociedade que seria o
juiz do conflito, entretanto, para esta tese, esta hipotese nao ¢ considerada, devendo as partes
envolvidas na negociacdo resolver seus proprios conflitos.

A taxonomia das diferentes abordagens para o conflito ¢ feita com base na estrutura bidimen-
sional de Pruitt e Rubin (1986) denominada Modelo de Inquietagdes Duais, Figura 2. Esta
estrutura define dois tipos de interesse para cada individuo:

1. Interesse por seus proprios resultados;

2. Interesse pelo resultado do outro.
Estes dois tipos de interesse formam um grafico bidimensional onde o eixo horizontal repre-
senta o interesse pelos seus resultados e, o vertical, o interesse pelo resultado do outro, Figura

2. A dimensao vertical ¢ conhecida como a dimensao da cooperagao, e a dimensao horizontal
¢ tida como a dimensao da assertividade (LEWICKI et. al., 2002).
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Figura 2 - Modelo de Inquieta¢des Duais

Assim sendo, conforme pode ser visto na Figura 2, existem quatro tipos de abordagem para o
conflito. Sdo apresentados a seguir os quatro tipos de abordagens para o conflito:

1.

Inacdo. Nesta abordagem, o individuo tem pouco, ou nenhum, interesse de alcancar
seus proprios resultados e nem tdo pouco demonstra interesse pelo fato da obtencao
dos resultados da outra parte. Esta abordagem ¢ tida como passividade ou retracdo, ou
falta de vontade de negociar com a outra parte;

Concessao. Neste caso, o individuo nao busca com tanto interesse seus proprios resul-
tados e, ao contrario, demonstra muito interesse em ajudar a outra parte a obter os
resultados que ela deseja. O individuo, nesta abordagem, passa por sufocar as suas
proprias aspiracdes para deixar o outro vencer;

Competi¢do. Na competi¢do, o individuo almeja alcangar seus proprios resultados a
qualquer custo, demonstrando pouco, ou nenhum, interesse pelos interesses da outra
parte. Neste tipo de abordagem, o individuo tenta dissuadir a outra parte através de to-
dos os meios, levando-a a conceder o que ele deseja a qualquer custo;

Solugdo de problemas. Na abordagem solucdo de problemas, o individuo procura al-
cangar seus proprios resultados com muito interesse e, também, via o processo de
negociagao, deseja que a outra parte alcance seus resultados. Na solu¢dao de proble-
mas, ambas as partes buscam abordagens para maximizar o objetivo das duas partes
em conjunto. Este ¢ o caso de maior interesse para esta tese.

Dois tipos de fatores devem sempre serem levados em conta numa negociagdo, sao eles: 1)
Fatores tangiveis e 2) Fatores intangiveis. Os fatores tangiveis dizem respeito a pregos, quan-
tidades, coisas mensurdveis de uma maneira geral. J4 os fatores intangiveis sdo constituidos
pelas motivacdes psicologicas fundamentais que podem, direta ou indiretamente, influenciar
os individuos durante a negociacdo (LEWICKI et. al., 2002).

Os fatores intangiveis sdo fortemente influenciados, em maior ou menor grau, pelas emocgoes
despertadas pelos individuos no processo de negociacdo. Assim sendo, pode-se perceber que
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as emogoes humanas constituem um fator muito importante nas negociagdes na sociedade hu-
mana.

Na secao seguinte ¢ feita uma analise das emog¢des humanas e, mais especificamente, das
emogdes morais.

2.3) Emocao

O artigo de Kleinginna e Kleinginna (1981) descreve mais de cem definigdes de emogdes
propostas por renomados cientistas. [sto mostra que a definicdo de emocao ¢ algo ainda ndo
fechado e, também, que o ser humano conhece pouco sobre sua propria natureza.

Um ponto importante a respeito das emogdes € a afirmacdo de Damasio (1994) que o cérebro
humano nao consegue tomar decisdes quando ocorre perda parcial ou um mal funcionamento
do sistema neural responsavel por tratar emogdes e, portanto, o ser humano sem emog¢des nao
consegue deliberar sobre as decisdes.

Com base no trabalho de Damasio (1994), a emocao pode ser classificada em dois tipos:

1. Primdrias ou bésicas. As emogdes primdrias sdo inatas aos animais e, portanto, sao
adaptadas as necessidades das espécies. Elas aparecem em todos os seres humanos e
mamiferos. Elas estdo relacionadas com manifestagdes corporais e ligadas as necessi-
dades evoluciondrias das espécies. Como exemplo cita-se 0 medo, que faz com que o
animal decida se deve lutar ou fugir. Clore et. al. (1990) propdem um conjunto que
representa uma maior convergéncia entre os cientistas de quais seriam as emogdes pri-
marias. Este conjunto ¢ formado pelas seguintes emogdes: raiva, medo, aversao,
prazer, tristeza;

2. Secundarias ou derivadas. Elas existem somente nos seres humanos e alguns mamife-
ros ¢ ndo podem ser consideradas inatas, sendo adquiridas ao longo do
desenvolvimento do individuo (DAMASIO, 1994) (MURRAY, ARNOTT, 1993)
(STIBBARD, 2001). Elas sao originadas de uma ou mais emogdes primarias.

As emogoes podem, ainda, ser classificadas como emog¢des morais, sendo que existem poucos
estudos sobre as emogdes morais (HAIDT, 2003).

As emoc¢des morais (HAIDT, 2003)) sdo aquelas que estdo relacionadas com o interesse ou o
bem estar de uma sociedade, como um todo ou pelo menos de outras pessoas que nao sejam
0s juizes ou a pessoa que fez a agao.

Tendo em vista que a proposta de um dos padrdes de negociacdo ¢ inspirada na emogao grati-
dao, deve-se entdo definir o que vem a ser a emogao gratidao. Ferreira (1999) define gratidao
como: “1) Qualidade de quem ¢ grato. 2) Reconhecimento por um beneficio recebido; agrade-
cimento, reconhecimento”.

A defini¢do anterior reforca a tese de Haidt ( 2003) que a gratiddo ¢ uma emogao importante
para unificagdo e equilibrio da sociedade. Isto ocorre porque quando o individuo busca ajudar
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o outro e este busca recompensa-lo, gera uma situagdo de equilibrio na sociedade pois todos
podem ajudar a todos e, também, podem ser ajudados por todos.

A proxima secdo trata sobre agentes e sistemas multiagentes.

2.4) Agentes e Sistemas multiagentes

Agentes e sistemas multiagentes fazem parte de um conceito maior denominado Inteligéncia
Artificial Distribuida (IAD) (DAI-Distributed Artificial Intelligence). Assim, ¢ feito nesta se-
¢do uma definicao de Inteligéncia Artificial Distribuida e depois sdo feitas as defini¢cdes de
agentes ¢ de sistemas multiagentes.

Inteligéncia Artificial Distribuida € uma area de estudo dentro da grande area de estudo deno-
minada Inteligéncia Artificial. A Inteligéncia Artificial Distribuida tem por funcdo a
investigagdo de modelos de conhecimento, de técnicas de comunicagdo e de técnicas de argu-
mentagdo entre um grupo de elementos ativos de uma sociedade. Estes participantes sao
denominados agentes € o ambiente onde eles estdo inseridos ¢ denominado ambiente multia-
gentes ou sistemas multiagentes (O'HARE, JENNINGS, 1996).

A Inteligéncia Artificial Distribuida ¢ fundamentada no conceito no qual a inteligéncia envol-
ve o comportamento social. Assim, deve-se buscar a elaboragdo de modelos, arquiteturas e
implementagdes para que os agentes da sociedade possam agir de modo coordenado para que
ao final seja obtido um comportamento global coerente, isto €, seja alcancado um bom resul-
tado global para os objetivos da sociedade (GARCIA, SICHMAN, 2003).

A Inteligéncia Artificial Distribuida ¢ composta de duas grandes areas (BOND, GASSER,
1988):

1. Solugao distribuida de problemas (DPS-Distributed problem solving). Neste caso, o
problema a ser resolvido ¢ dividido em partes e, para resolver cada uma destas partes é
designado um agente que tratard somente da parte especifica que lhe cabe. Estes agen-
tes cooperam entre si compartilhando objetivos e informacdes no intuito de resolver o
problema (O'HARE, JENNINGS, 1996);

2. Sistemas multiagentes (MAS-Multiagent system). Neste caso, existem diversos agentes
que s3o independentes, autonomos, possuem habilidades. Cada agente deve negociar
com o0s outros agentes a ajuda necessaria, recursos ou servicos, para resolver um pro-
blema que ele, individualmente, ndo consegue resolver. Um ponto importante € que os
agentes possuem seus proprios objetivos e nao compartilham informagdes sobre os ob-
jetivos individuais dos outros agentes nem sobre o objetivo global do sistema
(O'HARE, JENNINGS, 1996) (DURFEE et. al., 1989).

Os sistemas multiagentes podem apresentar algumas vantagens sobre os sistemas centraliza-
dos e monoliticos (O'HARE, JENNINGS, 1996). Dentre estas vantagens, destacam-se:
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Maior rapidez na soluc¢do de problemas. Como o sistema multiagentes faz uso do para-
lelismo inerente a este tipo de solucdo, ele pode chegar a solugdo de maneira mais
rapida;

Diminui¢do da comunicacdo. S6 sdo transmitidos dados parciais de alto nivel das solu-
¢Oes para os outros agentes, em vez de enviar todos os dados brutos para o ambiente
centralizado;

Mais flexibilidade. Permite de forma répida e dindmica agrupar agentes com as habili-
dades necessarias para resolver um certo problema;

Maior grau de confiabilidade. Os agentes podem assumir o lugar de um outro agente
que ndo tenha conseguido realizar suas tarefas e, assim, o sistema tende a ser mais to-
lerante a falhas, permitindo um agente cobrir a falta gerada por outro agente.

Apesar das vantagens apresentadas anteriormente, algumas dificuldades ocorrem para a exe-
cucdo da modelagem e da implementacdo dos sistemas multiagentes (GASSER, 1991).
Dentre estas dificuldades, citam-se:

1. Como formular, descrever, decompor e designar problemas aos agentes e conseguir ao

final um resultado tnico;

2. Como capacitar os agentes para se comunicar e interagir. Quais as linguagens e protoco-

los devem ser usados;

3. Como cada agente deve reconhecer e superar pontos de vistas distintos em relacdo aos

outros agentes.

Wooldridge (2000) faz uma defini¢do geral de agente como sendo um programa de computa-
dor que esta situado em um ambiente e ¢ capaz de tomar agdes autonomas neste ambiente no
intuito de alcangar seus objetivos. Outros autores como Jennings e outros (1998), Huhns e
Singh (1997) apresentam esta mesma definicao.

Feber (1999) faz uma defini¢do mais especifica e detalhada do que ¢ um agente a partir de al-
gumas caracteristicas que ele deve possuir. A seguir sdo citadas algumas destas
caracteristicas:

1.

Possui um estado. O estado pode ser fisico ou virtual. O estado fisico ocorre quando
os agentes atuam no mundo real como robos, avides, carros, etc. O estado ¢ virtual
quando os agentes ndo existem no mundo real, s6 em programas de computador;

Capaz de executar acgOes. Esta caracteristica ¢ fundamental para os sistemas multia-
gentes, pois através das agdes executadas, haverd a modificagdo do ambiente no qual o
agente esté inserido;

Capaz de se comunicar. A comunicacdo ¢ a capacidade do agente se comunicar com
outros agentes. Para os agentes virtuais este ¢ o principal meio de interagdo entre eles;
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4. Possui autonomia. Quando o agente possui autonomia ele decide por suas agdes basea-

do numa série de tendéncias individuais que o fazem caminhar para a satisfacdo de
seus objetivos individuais;

Possuem recursos. Esta caracteristica ndo ¢ determinante para se definir um agente, no
entanto, quando ele possui recursos, ele pode ter mais autonomia;

Possui uma representacao do ambiente. Esta representacdo pode ser total ou parcial. A
representacao total ocorre quando o agente possui completo conhecimento de todo o
ambiente que ele estd inserido. A representacdo € parcial quando o agente tem conhe-
cimento das informagdes que dizem respeito diretamente a ele, ndo tendo uma visdo
global do ambiente que ele esta inserido. Esta Gltima representacao ¢ que € usada nesta
tese.

Garcia e Sichman (2003) acrescentam a caracteristica do agente possuir, também, personali-
dade. A personalidade ¢ a capacidade do agente possuir comportamentos que lembrem as
caracteristicas humanas, como por exemplo a emog¢ao ou o mau humor.

Além das caracteristicas especificas do agente, Wooldridge (2000) faz uma defini¢ao de agen-
tes baseada no comportamento que eles devem possuir no sistema multiagentes no qual esta
inserido. Tém-se as seguintes caracteristicas adicionais:

1.

Devem ter capacidade de reagdo. O agente deve, de maneira autobnoma, responder as
mudangas na area do ambiente que esta inserido e que tem conhecimento e, via de re-

gra, ndo tem conhecimento global do ambiente;

Devem ser pré-ativos. Os agentes devem ter o comportamento de tomar agdes inde-
pendentemente de estimulos externos a fim de alcancarem a satisfagdo de seus

objetivos individuais;

Devem ter habilidades sociais para que possam interagir com outros agentes e\ou seres

humanos.

Subrahmanian e outros (2000) elaboram uma defini¢do de agentes mais focada no desenvolvi-
mento de programas de computador. Assim, um programa de computador agente possui as
seguintes caracteristicas:

1.

E capaz de prover outros agentes de pelo menos um servico Util para o outro agente
usar;

Possui uma descrigao dos servigos que ele prove. Esta descrigdo deve estar disponivel
para ser acessada e entendida por outros agentes;

Possui a habilidade de agir autonomamente sem necessitar de um direcionamento de
um ser humano ou outro agente;
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4. Possui uma declaragao sucinta e explicita de como ele reage a determinados eventos.
Esta declaracdo pode ou ndo ser publica para os outros agentes.

O'Hare e Jennings (1996) classificam os agentes com base em sua heterogeneidade. Desta
maneira, eles elaboram as seguintes classificagdes para os agentes:

1. Idénticos, quando os agentes sdo iguais;

2. Baixa heterogeneidade, quando diferem somente nos recursos que estdo disponiveis
para eles;

3. Mc¢édia heterogeneidade, quando os agentes diferem no método de solu¢dao do proble-
ma e na capacidade de resolver problemas que eles possuem;

4. Alta heterogeneidade, quando os agentes s6 possuem em comum uma linguagem de
interagao.

O'Hare e Jennings (1996) classificam, também, os agentes pelo meio ambiente no qual eles
estdo inseridos, podendo, entdo, ter os seguintes tipos:

1. Artificiais, quando s6 existem em computadores, como programas;
2. Humanos, referem-se ao proprio ser humano;
3. Reais, s3o os agentes fisicos, especificamente os robds.

Os agentes podem, ainda, ser classificados conforme o seu grau de cooperacdo com os outros
agentes. Desta forma, tém-se dois tipos:

1. Cooperativo. O agente ¢ cooperativo quando compartilha de um objetivo global que ¢é
igual para todos os agentes do ambiente e trabalha em prol deste objetivo;

2. Competitivo. O agente ¢ competitivo quando possui objetivos proprios € ndo compar-
tilha um tnico objetivo global. Neste tipo de agente uma solugdo global ¢ conseguida
através da negociagdo entre os agentes, sendo que esta solu¢do pode vir a ser diferente
da solugdo individual desejada.

Para entender como os agentes sdo agrupados em sistemas multiagentes deve-se definir o que
vem a ser uma agéncia. Uma agéncia ¢ definida como sendo um conjunto de agentes com
compromissos mutuos, compromissos globais e crencas mutuas (O'HARE, JENNINGS,
1996). A intensidade dos compromissos e das crencas vai depender do grau de cooperacao
entre os agentes e da capacidade de troca das informagdes sobre 0os compromissos € crengas.

Assim, pode-se dizer que um grupo de agentes forma uma agéncia quando estdo conectados
de alguma maneira e a unido de suas atividades gera um resultado melhor e mais harmonioso
do que quando eles estavam isolados (MALONE, 1990). Uma organizagdo ¢ composta de: 1)
Um grupo de agentes; 2) Um conjunto de atividades que sdo realizadas pelos agentes; 3) Um
conjunto de ligacdes entre os agentes; 4) Um conjunto de objetivos que serve como critério
para avaliacao do resultado da organizagdo (MALONE, 1990).
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As organizagdes humanas sdo a principal fonte de inspira¢do para as organizagdes citadas e,
conseqiientemente, para o estudo da Inteligéncia Artificial Distribuida (MALLONE, 1990)
(O'HARE, JENNINGS, 1996) (WERNER, 1989).

Com base na defini¢do de organizacao, pode-se definir que sistemas multiagentes sdo ambien-
tes virtuais ou reais onde existam pelo menos dois agentes e que estes agentes interajam entre
si de maneira produtiva utilizando a infra-estrutura que o meio proporciona. Esta infraestrutu-
ra € formada por dois tipos de protocolos:

1. Protocolos de comunicagdo. Sdo os protocolos que habilitam os agentes a trocar e en-
tender mensagens;

2. Protocolos de interagdo. S3o os protocolos que habilitam os agentes a desenvolver
conversagdes suportadas pelos protocolos de comunicagao.

Os sistemas multiagentes podem ser estruturados com base em quatro arquiteturas descritas a
seguir (BAKER, 1998):

1. Funcional. Nesta arquitetura, cada agente representa uma Unica fungdao que se comuni-
ca com as outras através do uso de um sistema de memoria central ¢ a comunicagao
entre elas € via uma relagdo de mestre e escravo, master/slave, onde uma fungao soli-
cita a outra funcdo e espera alguns resultados especificos;

2. Quadro de Aviso (Blackboard). Nesta arquitetura, existe uma memoria central com-
partilhada por todos os agentes, o quadro de aviso, onde uma solucao parcial ¢
registrada. Esta solu¢do pode ser melhorada e/ou completada por outros agentes. O
maior problema desta arquitetura ¢ a dificuldade de se manter o sincronismo da atuali-
zacao do quadro de avisos para todos os agentes, podendo acontecer situagdes em que
os agentes possuam cenarios do mundo diferentes dos cenarios que ja foram atualiza-
dos. Além disso, o volume de informagdes globais pode ser muito grande, sendo
inviavel o tratamento das informag¢des por um unico agente;

3. Hierarquia. Na hierarquia existem diversos niveis de relacdes mestre/escravo
(master/slave), onde o agente de um nivel da hierarquia inferior sdo escravos dos
agentes de um nivel imediatamente superior;

4. Heterarquia. Na arquitetura heterarquia, os agentes se comunicam como amigos, sem
nenhuma relagdo de mestre/escravo. Também nao ha nenhuma area central para se
manter informagdes globais. As informagdes sdo as do proprio agente, portanto, lo-
cais.

Um fator relevante em sistemas multiagentes ¢ a questdo da coordenacdo dos agentes. A coor-
denagdo em sistemas multiagentes ¢ definida como o processo no qual um agente ¢ capaz de
analisar as suas agoes e as acdes dos outros agentes a fim de tentar garantir um comportamen-
to social coerente (JENNINGS, 1995).

A falta de algum tipo de coordenagdo acaba levando a perda total dos beneficios de um siste-
ma descentralizado para resolucdo de um problema. Invariavelmente, a falta de coordenagao
acarreta a degeneragdo da sociedade, transformando-a em um conjunto cadtico de agentes
sem qualquer tipo de agrupamento (DURFEE, LESSER, CORKILL, 1987, 1989).
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Segundo Huhns e Stephens (2000) existem dois tipos de coordenagao, Figura 3:

1. Cooperagdao. A Cooperacao ¢ a coordenacao entre dois ou mais agentes que possuem
planos que convergem para um mesmo objetivo global, portanto, os agentes ndo pos-
suem objetivos diferentes;

2. Competicdo. Na coordenagdo do tipo Competi¢do, os agentes possuem seus proprios

objetivos que nem sempre levam a um mesmo objetivo global da sociedade. Portanto,
eles negociam entre si, para que se chegue num acordo.

Coordenacao

Cooperagao Competicao

i

Planejamento Negociagao

e

Distribuido Centralizado

Figura 3 - Taxonomia de Coordenagdo

Na coordenacgdo do tipo Cooperagdo existe pelo menos um agente que, a partir de um plano
global, designa outros planos menores e especificos para cada agente que ¢ especialista na so-
lucdo deste plano menor, (ver Figura 3). Citam-se a seguir dois dos mais importantes
mecanismos usados na coordenacao do tipo Cooperacao:

1. Rede de Contrato (Contract Net). Um agente faz uma solicitagao de um servigco ou re-
curso que necessita a diversos outros agentes que ele acredita poderem suprir sua
necessidade e aguarda as ofertas de outros agentes, decidindo pela melhor oferta. Este
processo ocorre em ciclos durante o periodo de negociagdo (SMITH, 1980) (SMITH,
DAVIS, 1981);

2. Quadro de avisos. Neste mecanismo todos os agentes possuem informacgdo completa
sobre o ambiente que ficam registradas em um Unico quadro de avisos. Este mesmo
quadro de avisos serve como canal de troca de informagoes.
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No caso de coordenagdo tipo Competicdo o que ¢ mais relevante € a negociagao, (ver Figura
3). Os principais objetivos da negociagdo sdo a modificagdo dos planos do agente quando
houver uma interacdo prejudicial a ele e a identificacdo de situagdes nas quais podem haver
interacoes benéficas (MULLER, 1996).

A negociagdo numa 6tica psicologica é definida como sendo o processo no qual uma decisao
conjunta ¢ realizada por pelo menos dois agentes. Inicialmente os agentes fazem propostas
contraditdrias e através de um processo de concessao e busca de alternativas eles vao fazendo
novas propostas até se chegar num acordo (PRUITT, 1981).

Uma outra visdo baseada no principio da organizacdo define a negociagdo como sendo a troca
de informacgodes por agentes envolvidos no processo que visa alcangar um acordo. Nesta defi-
nicdo sao destacados trés componentes principais: 1) Existe um canal de intercambio de
informagdo de via dupla; 2) Cada agente avalia as informacdes sob sua propria otica ; 3) O
acordo final ¢ alcancado através de uma selecdo comum dos elementos do grupo (SMITH,
DAVIS, 1981).

Ambas defini¢cdes convergem para trés pontos comuns e fundamentais para a negociagdo que
sao apresentados a seguir (O'HARE, JENNINGS, 1996):

1. Linguagem de Comunicacdo. Através da comunicagdo os agentes trocam as propostas
de negociagdo visando o acordo final. Nao € possivel ocorrer negocia¢do caso nao seja
possivel a comunicacdo entre os agentes;

2. Modelo de decisdo. Este modelo tem a funcdo de modelar os objetivos, as preferéncias e
as estratégias que o agente utilizara para a tomada de decisdo;

3. Modelo de comportamento. Neste modelo sdao definidos os procedimentos que o agente
pode executar ¢ 0 comportamento que 0 agente possui.

Uma area de estudos recente que vem crescendo na area de agentes diz respeito a confianga
(trust) e reputagao (reputation). O conceito de confianga pode ser definido como a probabili-
dade subjetiva que um certo agente ird realizar uma certa agcdo requerida. Ja o conceito de
reputacdo diz respeito a expectativa que um agente tem em relagdo ao outro em fung¢do das in-
formagdes passados do comportamento deste outro agente (LIU, 2006) (MUI, 2002).

Estes dois conceitos sdo importantes, pois a partir deles, pode-se criar mecanismos nas socie-
dades de agentes com o intuito de se gerar ajuda mutua a partir da reputagao que um certo
grupo de agentes tenha. Isto ¢ importante em questdes comerciais quando o agente que vai fe-
char um negocio com outro decide se deve ou ndo confiar na oferta feita por este.

Na proxima se¢ao € feita uma revisdo do Problema de Escalonamento Dinadmico com Restri-
¢ao de Recursos.
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2.5) Problema de Escalonamento Dindmico com Restri¢do de Recursos

O escalonamento ¢ um processo de otimizagdo no qual maquinas e recursos limitados sdo de-
signados ao longo do tempo para atender diversas solicitagdes que sdo compostas de diversas
atividades, denominadas tarefas. Esta designacao ¢ feita de tal maneira que sejam respeitadas
integralmente as restrigdes de tempo de execucdo das atividades e o limite de capacidade do
conjunto de maquinas e recursos usados por todas as atividades. O resultado desta designagdo
afeta diretamente a qualidade do escalonamento no que diz respeito a critérios como: custo,
atraso, capacidade de producao, dentre outros (ZWEBEN, FOX, 1994).

Normalmente, problemas de escalonamento quando tratados na pratica, sdo problemas dina-
micos, pois sempre ocorrem imprevistos que obrigam a realizagdo de novos planejamentos
das atividades sempre que houver uma alteragao no ambiente (BLAZEWICZ et. al., 1996).

Esta alteracdo do ambiente pode ocorrer por varios motivos, dentre eles citam-se: 1) Novas
solicitagcdes nao previstas sdo introduzidas no processo; 2) Pode haver o cancelamento de so-
licitacdes que ja fazem parte do planejamento; 3) Pode ocorrer atraso no inicio e/ou no
término de algumas solicitagdes ou de suas tarefas; 3) Recursos e/ou maquinas j& designados
as tarefas das solicitagdes podem ficar indisponiveis; e 4) Novos recursos podem ser disponi-
bilizados no sistema (SHEN, NORRIE, 1999).

O problema de escalonamento pode ser caracterizado como um problema no qual sdo feitas
solicitacdes, jobs, que possuem diversas tarefas, tasks, que para serem realizadas devem fazer
uso de uma ou mais maquinas ou processadores, processors, € que necessitam ou nao de re-
cursos, resources (BLAZEWICZ et. al., 1996). Assim sendo, o problema de escalonamento
pode ser definido matematicamente a partir de quatro conjuntos:

1. Um conjunto JZ(j]:jz;"':jq) de g solicitagdes. Cada solicitagdo J;, possui X; tare-

fas de T sendo que ( Z,-qzj x; ) < n tarefas.

2. Um conjunto T=(t,,t,, tn) de n tarefas;

3. Um conjunto P=(p,,p,.":.p,) dem maquinas;
4. Um conjunto R=(r,,7,,---,7;) de s recursos.

Criar o escalonamento, significa alocar maquinas do conjunto P e recursos do conjunto R
as tarefas do conjunto 7' a fim de completar as solicitagdes do conjunto J com todas as
suas tarefas do conjunto 7 e suas respectivas restrigoes.

No entanto, como esta sendo tratado o problema com restri¢cao de recursos, faz-se a seguinte
consideracdo: Existem s recursos 7;.7,,"**,F; que estdo disponiveis em quantidades
m;,m,, -+, mg unidades respectivamente. Cada tarefa 7, necessita para seu processamento
uma certa quantidade fixa de recursos que ¢ registrada no vetor de recursos requeridos
R<tj)=[7”1(tj), i”z(l‘j), I”S(l‘j)] , onde i’,(fj) determina o nimero de unidades de recursos
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', que € necessario para executar a tarefa 7; e r(t j) deve obedecer a seguinte restri¢ao:
(0=r(t,)=<m,).

Com base na formulacdo anterior, podem ocorrer dois tipos de restri¢des referentes aos recur-
sos no problema de escalonamento: 1) Inexisténcia do tipo de recurso necessario e 2)
Quantidade insuficiente de recursos de um tipo especifico pelo tempo de execugao da tarefa.

Para completar a definicdo do problema dindmico tratado deve-se considerar que o conjunto
T ¢ dependente do tempo, 7'() .

No intuito de detalhar melhor o problema tratado, sao definidos a seguir os processadores, 0s
recursos e as tarefas.

Os processadores sdo classificados conforme o seu tipo de utilizacdo. Assim, tém-se 0s se-
guintes tipos:

1. Paralelo (Parallel). Os processadores do tipo paralelo sdo aqueles que executam sem-
pre as mesmas fungdes, independentemente das tarefas;

2. Dedicado (Dedicated). Os processadores do tipo dedicado ocorrem quando um proces-
sador ¢ especializado em executar uma tarefa especifica.

Os recursos podem ser classificados em func¢do da quantidade de vezes que eles podem ser
usados. Assim tém-se trés categorias:

1. Recurso renovavel (renewable). Ocorre quando uma tarefa usa o recurso por um perio-
do de tempo e depois outra tarefa pode usa-lo. Portanto, possui somente restricdo de
tempo de uso. Também, pode-se falar que uma tarefa usa um recurso e ao libera-lo, ele
contém a mesma quantidade que tinha quando a tarefa iniciou o seu uso. Como exem-
plo, tém-se: um guindaste, um carro, uma ferramenta, etc.

2. Recurso nado renovavel (non-renewable). Ocorre quando uma tarefa usa o recurso € o
consome totalmente ou parcialmente e depois ndo € possivel o uso parcial ou integral
por outra tarefa do recurso que foi usado. Portanto, possui somente uma restri¢do de
consumo. Também, pode-se falar que uma tarefa usa o recurso e, no seu término, ela
terd consumido o recurso, ndo havendo a possibilidade de uso por outra tarefa. Como
exemplo, tém-se: combustivel, dinheiro, reagente quimico, etc.

3. Recurso duplamente restrito (doubly constraint). Ocorre quando um recurso possui
restricao de tempo e restri¢do de consumo.

Uma segunda classificacdo dos recursos pode ser feita com base na divisibilidade dos recur-
sos. Por esta classificagdo podem ser identificadas duas categorias:

1. Recurso discreto (discrete). E aquele que s6 pode ser alocado de maneira discreta.
Como exemplo, tém-se: um guindaste; um carro, etc. Nao pode ser alocado parcial-
mente.
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2. Recurso continuo (continuously). E aquele que ¢ alocado de maneira continua, divisi-
vel. Como exemplo, tém-se: um quilo e trezentos gramas de cimento, dez litros e meio
de combustivel, etc.

Como tultima caracteristica dos recursos, diz-se que os recursos sao do mesmo tipo quando
eles exercem a mesma fungao.

No problema tratado, cada tarefa ; de T ¢ caracterizada pelas seguintes informagoes:

1. Tempo de processamento. E o tempo P; que o processador pP; leva para processar a
tarefa 7 ;

2. Tempo de chegada, ready time ou arrival time, a; . Representa o tempo (#) no qual a
tarefa 7, estd pronta para iniciar o processamento,

3. Tempo limite de término, due date, d ; . E o tempo limite no qual cada tarefa ¢ ; deve

terminar seu processamento. Caso ele ndo seja cumprido, pode-se atribuir penalidades
em fung¢ao do atraso do término;

4. Deadline d IE E equivalente ao tempo limite de término. No entanto nio pode haver
atraso no término sob nenhuma hipotese;

5. Prioridade, W; . Expressa a prioridade de cada tarefa 7; tem em relagdo as outras ta-
refas;

6. Lista de recursos necessarios.

As tarefas podem esperar entre o seu término em um processador € o seu inicio em outro pro-
cessador, pois existe um buffer entre eles. Caso este buffer entre os processadores tenha
capacidade igual a zero, as solicitagdes ndo podem esperar entre dois processadores consecu-
tivos e, entdo, o problema ¢ denominado como um problema com propriedade de ndo espera
(non-wait property).

As tarefas podem ser, também, classificadas quanto a possibilidade de execugdo simultinea
dela com outras tarefas e, assim tém-se:

1. Paralelas, quando s3o processadas simultaneamente, a0 mesmo tempo, em processado-
res diferentes;

2. seqliénciasis, quando as atividades sé iniciam quando a anterior termina, independen-
temente do processador.

Caso as tarefas possam perder o direito de processamento (i.e. possam ser interrompidas) para
que outra tarefa possa ser executada, diz-se que o problema de escalonamento ¢ classificado
como preemptivo, preemptive, e, caso ndo seja possivel haver esta situagdo em todas as tare-
fas, entdo o problema ¢ classificado como ndo preemptivo (non-preemptive).
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Outra classificacdo que pode ser feita diz respeito a seqiiéncia das tarefas. O simbolo « re-
presenta sinal de precedéncia e, se no conjunto 7' ocorre f;<~f; , entdo, significa que /;
deve iniciar somente apds f; terminar. Esta situacdo ¢ chamada de restricdo de precedéncia e,

caso T tenha pelo menos duas tarefas que sigam esta restricdo, as tarefas sao denominadas
de dependente, dependent. Caso ndo haja esta restrigdo as tarefas sdo denominadas indepen-
dente, independent.

A tarefa também pode ser classificada em relacdo a sua disponibilidade (availability). Uma
tarefa 7, ¢ dita disponivel se num tempo (7) tém-se a ;< () e todas suas antecessoras, caso
haja restri¢do de precedéncia, tenham terminado de executar até o tempo (z) .

As tarefas do conjunto 7 num determinado tempo (#) devem respeitar as condi¢des a se-
guir:

1. A cada instante, cada processador ¢ designado para no maximo uma Unica tarefa e
cada tarefa ¢ processada por no maximo um processador. Esta restricdo eventualmente
pode ser relaxada;

2. A tarefa ; € processada numa janela de tempo [aj, © ),
3. Todas tarefas devem ser executadas;

4. Se tarefas 7; e f; estdo na condigdo 7;<~7; , 0 processamento de ?; ndo pode come-
car antes de 7; estar concluida;

5. Caso ocorra alguma restricao de recurso, elas devem ser satisfeitas.

Apos as definigdes dos processadores, dos recursos e das tarefas, sao definidas a forma de re-
presentagdo do problema de escalonamento e as possiveis medidas de desempenho.

Para cada tarefa ; do conjunto 7' pode-se calcular diversos parametros de controle do es-
calonamento. A seguir sdo citados alguns dos paradmetros mais usados:

1. Tempo de término (Completion Time), C ; - Representa o instante que a tarefa terrmi-
nou;

2. Tempo de processamento (Flowtime), F ;= C ;Ta; . E o resultado da subtracdo do
tempo de término menos o tempo de chegada. Este tempo representa o tempo total que
a tarefa gastou para processar;

3. Tempo de atraso (Lateness), L;=C j—d j- E a subtragdo do tempo de término menos
o tempo limite de término. Se L; for negativo, ocorreu um processamento “bom”
pois ele terminou antes do limite. Se L; for positivo, ocorreu um processamento

“ruim” pois ele ultrapassou o limite estabelecido. Esta ultima situacdo nao poderia
ocorrer no caso de Deadline;
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7

4. Tempo mais tarde que o limite ou demora (Tardiness), D;=max(C,—d ,0) . E a

subtracdao do tempo de término menos o tempo limite de término. Os valores negativos
nao devem ser considerados pois ndo sao um tempo mais tarde que o limite estabeleci-

do;

5. Tempo mais cedo que o limite, ou adiantamento (Earliness), E ]:max(d j—C j,0) )
E calculado como sendo a subtragdo do tempo limite de término menos o tempo de
término. Os valores negativos ndo devem ser considerados pois ndo sido um tempo
mais cedo que o limite estabelecido.

Com base nos parametros citados anteriormente, pode-se avaliar a qualidade dos escalona-
mentos elaborados a partir de algumas medidas de performance citadas a seguir:

1. Tempo maximo de execucdo do escalonamento, makespan:

a) Para tarefas que podem ser executadas em paralelo calcula-se o makespan como:
C e =max(C ) ;

max

b) Para tarefas que s6 podem ser executadas de forma seqiiénciasl calcula-se o ma-
n
kespan como: C, = it C;;

n

. = 1
2. Média do tempo de processamento: F'= /n Zj: F

3. Média ponderada pela prioridade de cada tarefa F' = ij Wi E; / ij W

4. Maximo atraso: L,,,, =max(L);

Um escalonamento que tiver sua medida de performance no seu minimo, pode ser dito que ¢
um escalonamento 6timo.

Baker (1974) classifica o problema de escalonamento dinamico com restri¢do de recursos
descrito anteriormente como sendo NP-Dificil. As solugdes para os problemas reais nio sao
faceis de serem alcangadas e mesmo solugdes perto do 6timo sdo dificeis de serem alcanca-
das.

Apos este capitulo, sdo apresentadas, no proximo capitulo, as solugdes publicadas para a reso-
lucdo do Problema de Escalonamento Dinamico com Restricdo de Recursos.
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Capitulo 3 - Apresentaciao do Problema
de Escalonamento e das Solucoes ja
Existentes

O presente levantamento faz uma andlise das contribui¢des cientificas na area de conhecimen-
to da abordagem proposta nesta tese. Para tanto, sdo pesquisados e analisados os trabalhos
publicados em livros, teses e artigos cientificos que tratam direta e/ou indiretamente do assun-
to. Assim sendo, trés areas de estudo sdo abordadas:

1. Aplicagdo de agentes para o problema de escalonamento/agendamento;

2. Aplicagdo de agentes direcionado a problemas logisticos e ao estudo de caso do Ter-
minal Maritimo de Contéiner;

3. Uso de emogao para elaborar protocolos de negociagao entre agentes.

Inicialmente, quando se fala sobre o uso de agentes para o problema de escalonamento, sao
citados os trabalhos de Shen, Norrie (1999) e Baker (1998), nos quais ambos fazem uma revi-
sdo do uso da abordagem de agentes para resolver o problema de escalonamento.

Shen, Norrie (1999) tratam dos diversos problemas de manufatura/producao, incluindo neste
contexto os trabalhos de escalonamento de uma maneira geral. Eles divulgam o resultado de
uma pesquisa sobre as técnicas que tem sido usadas na area de agentes aplicadas aos proble-
mas nas areas de producdo, Supply Chain Management, planejamento da produgdo,
escalonamento, dentre outras. Shen, Norrie (1999) apresentam uma tabela onde sao listados
trinta trabalhos relacionados com agentes e escalonamento.

Baker (1998) faz uma boa revisao sobre agentes e ambientes multiagentes e trata mais especi-
ficamente da arquitetura de ambientes multiagentes denominada heterarquia, a mesma
adotada nesta tese.

Pode-se dizer que um dos primeiros trabalhos na area de escalonamento e chao de fabrica foi
o elaborado por Shaw e Whinston (1983) que divide a fabrica em células e estas células po-
dem subcontratar outras para fazer o servico. Uma continuacao deste trabalho foi elaborada
por Shaw (1988).
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Um dos trabalhos pioneiros na area ¢ o elaborado por Parunak (1987) que propde o sistema
YAMS, baseado em agentes e se utiliza do protocolo de negociacdo CNP (Contract Net Pro-
tocol) (SMITH, 1980) (SMITH, DAVIS, 1981). Apesar de ser um trabalho pioneiro, ele é
mais voltado para o problema de shop floor, mostrando que a cada servigo apresentado para a
fabrica, o sistema tem que decidir, no mesmo momento, quais equipamentos devem ser aloca-
dos para atender a solicitagdo. Parunak (2000) faz um resumo de todas as aplicagdes baseadas
em agentes para area industrial desde seu primeiro trabalho em 1987.

Burke e Prosser (1991) propdem um sistema com arquitetura DAS (Distributed Asynchro-
nous Scheduling) baseado em agente para criar o escalonamento onde o problema ¢é
decomposto por fungdo e por area através de agentes hierarquicamente classificados para se
comunicarem. Cada agente deste sistema apresenta caracteristicas de oportunismo, reagao e
crengas. Cada agente corresponde a um processo do programa, que permite até todos rodarem
simultaneamente. Para o sistema caminhar em dire¢do a solucdo global, cada agente reage a
mudangas impostas a ele por outros agentes e entdo ele negocia com estes agentes. O mundo
externo ¢ visto como um agente, s6 que ndo ¢ habilitado a negociar no sistema.

Sycara e outros (SYCARA , 1991) divulgam um método pelo qual o escalonamento ¢ feito
por agentes que ndo possuem uma visdo global do sistema, tém conhecimento limitado do
meio no qual estdo inseridos e t€m um numero limitado de recursos, sendo que alguns destes
recursos podem ser compartilhados. A maior contribui¢do do trabalho ¢ a introducao da troca
de uma estrutura, denominada texture no artigo em inglés, que tem a funcao de gerar a coor-
denacdo dos agentes que estdo fazendo o escalonamento. Nestas estruturas estdo contidas
informacdes sobre como os agentes podem aceitar e aderir as politicas globais para solucao
do problema.

Neiman e outros (NEIMAN , 1994) descrevem um sistema para escalonamento dos recursos
de um aeroporto, visando alocar os recursos para atender os avides que chegam. O trabalho ¢
baseado no trabalho de Sycara e outros (SYCARA, , 1991) e sdo feitas algumas modificagdes.
O artigo baseia-se em uma técnica pouco usada atualmente, chamada quadro de aviso. Nesta
técnica o escalonamento parcial, ndo definitivo, ¢ mantido e atualizado por todos os outros
agentes em uma area comum, o quadro de avisos, até se chegar ao escalonamento final do re-
curso.

Liu e Sycara (1994) propde uma técnica denominada CP&CR (Constraint Partition and Co-
ordinated Reaction). O método funciona dividindo os agentes em duas classes: Agentes de
Recurso e Agentes de Solicitagdo (Job). Enquanto o primeiro tem por funcdo garantir as res-
tricoes de cada recurso, o segundo tem por fung¢do manter as restrigdes das solicitagdes,
precedéncia e data de término. Cada tarefa do problema de escalonamento ¢ sujeita a ambos
os agentes que podem alterar a tarefa a qualquer momento.

Liu e Sycara (1995) apresentam uma técnica denominada Anchor & Ascend que ¢ uma exten-
sdo do método CP&CR (LIU, SYCARA, 1994). A diferenca entre o CP&CR e o Anchor &
Ascend € que no caso do segundo, ele fixa um recurso denominado critico e a partir deste
ponto ele comeca a buscar uma solugao.

A idéia central do trabalho de Decker e Li (2000) ¢ um sistema para agendamento de paciente
em um hospital através do método GPGP (Generalized Partial Global Planning) usando
agentes cooperativos, o que nao ¢ foco desta tese.



29

Thurston e Hu (2002) usam agentes para resolver o problema de automacgao portuaria. No en-
tanto, eles definem cada agente como sendo um equipamento (no caso os agentes sao de um
dos trés tipos: a) Quay Crane; b) Straddle Carrier e c) Traffic. Além destes existe um outro
tipo chamado Area Manager que controla as areas de estocagem, a area ¢ subdividida em sub
areas. O sistema funciona usando o protocolo Contract Net (SMITH, 1980) e o agente do tipo
Quay Crane solicita ofertas aos agentes Area Manager para receber os contéineres desejados.

Rebollo, Carrascosa e Botti (2001, 2000(a)(b), 1999) tratam de um sistema para automacao de
um terminal de contéiner baseado em agentes. Eles dividem o sistema em agentes: Ship
Agent, Stevedore Agent, Service Agent, Transtainer Agent, Gate Agent. Os agentes, através
do protocolo Contract Net, negociam para estabelecer o agendamento do terminal.

Henesey, Wernstedt e Davidsson (2003, 2002) apresentam um sistema que também divide o
terminal portuario em agentes: Ship Agent, Berth Agent, Yard Agent, Gate Agent, e eles nego-
ciam através do Contract Net (SMITH, 1980) para gerar o melhor planejamento do terminal.

Os trés trabalhos citados diferem substancialmente da abordagem desta tese, sobretudo pelo
uso do protocolo de negociagdo Contract Net.

Diversos trabalhos foram propostos para solucionar o Problema do Terminal Maritimo de
Contéiner. No entanto, estes trabalhos se valem de outras abordagems, tais como: Simulacao,
M¢étodos matematicos, Teoria de Sistemas entre outras. Dentre eles, citam-se: Cruz (1993,
1997), Crainic (1993), Castilho, Daganzo (1993), Hee, Wijbrands (1988), Hee, Huitinick, Le-
egwater (1988), Lorenzoni (2003), Perret (1991), Rudnick (1991), Talleb-Ibrahimi (1989),
UNCTAD (1994 (a)(b)).

Os trabalhos em logistica utilizando agentes s3o mais direcionados para a integracao dos ele-
mentos da cadeia de suprimentos do que propriamente dito para a elaboragdo de agendas
comuns. Nesta linha destaca-se o trabalho de Singh e outros (SINGH, SALAN, IYER, 2005)
que propde uma rede de agentes que atuam em diversos segmentos da logistica buscando su-
prir as demandas das empresas por produto e prospectar novos mercados.

Na area do estudo de caso do Terminal Maritimo de Contéiner destacam-se os trabalhos a se-
guir:

Reis e Mamede (2001 (a)(b)) trabalham com agentes cooperativos para resolver o problema
de escalonamento dindmico. Eles propdem uma rede de agentes “agent network”, onde em
uma ponta da rede estdo os fornecedores e na outra os clientes e, 0 que ocorre no meio, 0s nos
da rede, sdo os recursos. A proposta ¢ dividida em trés etapas: 1) Se o problema tem restri¢ao
de horario, ele rejeita, sendo estabelece uma solugdo inicial; 2) Se tinha restrigdo na etapa 1,
ele faz o reescalonamento, e entdo define uma solugdo inicial sem restricao de tempo; 3) Exe-
cuta o sistema para restricdo de recurso, se houver restri¢do, ele reescalona até achar uma
solucdo viavel.

Shen, Zhang e Lesser (2004) apresentam um trabalho baseado em agentes cooperativos, em
um ambiente evoluciondrio, onde as condi¢cdes de negociagcdo e objetivos mudam constante-
mente, e portanto, podem dificultar o agente ter informagdes ndo locais sobre o ambiente, o
que o faz ter dificuldade de agir cooperativamente. E, entdio, proposto um modelo estatistico
para analisar de maneira formal a relagdo entre cooperagdo local , as caracteristicas do ambi-
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ente e a funcdo de utilidade global. Com isto, pode-se medir o impacto do nivel de coopera-
¢do local em relacdo a cooperacao global.

A maior parte destes trabalhos caminham para duas vertentes:

1. Cooperagdo, problemas DSP, cuja caracteristica ¢ o desmembramento de uma solicita-
¢do em diversas atividades e cada agente executa a sua parte, e através de mecanismos
de coordenacdo, chega-se ao resultado final o mais préximo do 6timo.

2. Sistemas cooperativos cuja caracteristica principal ¢ o uso do protocolo Contract Net
(SMITH, 1980) para gerar ofertas aos agentes que coordenam os recursos € selecionar
aqueles que dao a melhor proposta.

Kraus (2001) propde usar agentes autonomos para resolver problemas de alocacdo de recur-
sos. No entanto, o problema resolvido trata de agentes fisicos, robds, que devem buscar
recursos que estdo no meio ambiente, nao sdo proprios dos agentes, para exercer alguma ativi-
dade e, caso dois deles desejem o mesmo recurso, eles devem negociar para saber quem vai
usar o recurso. No caso desta tese, os recursos sdo de propriedade dos agentes e ndo sdo cedi-
dos a outros agentes, sendo simplesmente agendados para exercer alguma fun¢ao do proprio
agente. Apesar de ndo ser escalonamento com fun¢do de planejamento, o conceito de se usar
agentes estd mais proximo da idéia proposta nesta tese. Trabalho similar ao de Kraus (2001)
foi apresentado também por Sherory e Kraus em 1998.

Poucos trabalhos foram publicados sobre a proposta de se elaborar um protocolo de negocia-
¢do inspirado nas emoc¢des humanas que seja reproduzido no computador. No entanto,
diversos artigos versando sobre emog¢ao humana e sua aplicabilidade a computagdo foram es-
critos, principalmente com foco na area de robotica.

A area de interface agente versus homem (homem-maquina) foi estudada por Moldt e Scheve
(2001).

Reilly e Bates (1995) propde uma simulacdo em mundo virtual como uma forma de negocia-
¢do denominada natural, da qual os seres virtuais poderiam se valer para viverem neste
mundo virtual. Na verdade, ¢ mais utilizado como interagdo social, portanto, mais do que um
protocolo de negociacdo, como citado no proprio texto.

Alguns trabalhos foram escritos no sentido de se mensurar emocgdes e tratd-las computacio-
nalmente. Nesta linha, estdao os trabalhos de Velasquez (1998), Gmytrasiewicz e Doshi (2005)
Gmytrasiewicz e Lisetti (2000), Nemani e Allan (2003).

O trabalho de Adamati e Bazzan (2002) trata de emogdes em agentes simulando um mundo
virtual, o que ¢ destacado no trabalho ¢ a proposta de se modelar emocdes e trata-las. Outro
aspecto ¢ que neste artigo ¢ feito mengdo a emocgdo gratidao, o que ¢ muito pouco tratado nas
publicacdes que lidam com as emogdes em agentes.

Doshi e Gmytrasiewicz (2004) tratam de mundos virtuais € como as emogdes afetam o com-
portamento dos agentes neste mundo. Apesar da pesquisa ndo ser diretamente relacionada
com o tema desta tese, ela apresenta em seu contexto a possibilidade de se expandir, saindo
do mundo virtual, e ser aplicada em mundos reais.
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O trabalho de Gratch e Marsella (2004) ndo se refere diretamente ao uso de emogdes em pro-
tocolos de negociacdo, mas apresenta uma proposta de modelagem de emogdes e seu impacto
no comportamento.

Pode-se perceber, também, que a utilizagdo das idéias inspiradas em emogdes como mecanis-
mo de negociagdo e de resolucdo de conflito ndo foram tratadas até o momento em
publicacdes cientificas. A utilizagdo das idéias de emogao sendo usadas para problemas de es-
calonamento também ndo foram divulgadas na érea cientifica.

Portanto, conforme mostrado na revisao do estado da arte, os dois objetivos desta tese sdao
inovadores, ndo se conhecendo até o presente momento artigos versando sobre o uso de agen-
tes em ambientes multiagentes para a solugdo do problema de escalonamento dindmico com
restri¢ao de recursos, bem como, a utilizagdo de protocolos de negociagao e de resolugao de
conflitos inspirados em emog¢des humanas.

Por fim, na area relacionada a Confianca e Reputagdo em sociedade de agentes, alguns traba-
lhos foram publicados, sobretudo, dando énfase a area de negocios eletronicos e redes P2P
(DAMIANI et. al., 2002) (MIR, 2002) (MUI, 2002) (WANG, 2004) o que nao tem diretamen-
te ligacdo com os objetivos desta tese. Outros trabalhos propde critérios para medi¢ao e
formalizagao computacional destes conceitos (CASARE, 2005) (LIU, 2006).

Apesar destes conceitos ndo serem usados diretamente na abordagem proposta nesta tese, os
mesmos sao implicitos na mesma quando se admite que os agentes sdo sempre confidveis e
nao blefam, enviando mensagens para enganar os outros agentes.

No préximo capitulo, ¢ apresentada a abordagem proposta nesta tese baseada na negociacao
de agentes.
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Capitulo 4 - Uma Abordagem Baseada
em Negociacao de Agentes

Este capitulo apresenta a abordagem proposta nesta tese baseada em negociagdo de agentes e
o estudo de caso do Terminal Maritimo de Contéiner.

4.1) Definigdo da Abordagem Proposta

A abordagem proposta para resolver a elaboragdo da agenda de atendimento as solicitagdes
de servico ¢ fundamentada na tecnologia de agentes situados em sistemas multiagentes virtu-
ais.

Os agentes sdo concebidos com a caracteristica de terem seus proprios objetivos e de nao co-
nhecerem os objetivos globais do sistema. Apesar disto, os agentes sdo confiaveis e nao
tentam enviar mensagens no intuito de enganar o estado do outro agente.

O sistema multiagentes ¢ concebido como tendo uma arquitetura do tipo heterarquica na qual
cada agente se comunica com os outros agentes numa relacdo de amizade e companheirismo,
nao havendo entre os agentes nenhuma relagao hierarquica.

A coordenagdo no sistema multiagentes ¢ estruturada na forma de competi¢do e, desta forma,
o problema ¢ definido como Sistemas Multiagentes, MAS (Multiagent System).

A abordagem proposta nao considera a hipotese de resolucdo de conflito entre os agentes atra-
vés de terceiros. Portanto, os agentes devem resolver seus conflitos através da negociacao.
Para que haja negociacdo, os agentes devem se comunicar e interagir trocando propostas e
contra propostas.

Nao existe no sistema multiagentes uma area central para repositorio de informacgdes e/ou
mensagens e, portanto, os agentes devem trocar mensagens a fim de informar as propostas e
contra propostas. O agente possui somente como informagao do outro agente as propostas re-
cebidas e seu estado emocional em relacdo a ele mesmo, este assunto ¢ discutido mais a frente
nesta mesma se¢ao.
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Como um dos objetivos da abordagem ¢ estudar a viabilidade da negocia¢do como o fator que
leve o sistema multiagentes a solu¢do do problema, foram elaborados dois padrdes de negoci-
acao que serdo explicados em mais detalhes neste capitulo:

1. A solicitagdo que tiver a menor data de solicitagdo sera a primeira a ser atendida;

2. Caso haja duas solicitagdes com a mesma data de chegada, o critério de escolha ¢ ins-
pirado na emocao humana.

O padrao de negociacao inspirado nas emogdes humanas tem o proposito de flexibilizar a ca-
racteristica competitiva de cada agente, fazendo-o se tornar mais cooperativo e servindo como
fator de resolucao de conflitos.

O ser humano aceita fazer algumas concessdes ao outro ser humano em fungdo da gratidao
que ele sente por ter sido um dia beneficiado por alguma agdo do outro ser. Assim, por ter
gratidao por este beneficio, o individuo tenta, sempre que possivel, retribuir esta ajuda, flexi-
bilizando suas posicdes a fim de ajudar aos que mais o ajudaram. Esta pratica social ¢
aplicada a0 mecanismo de negociag¢ao proposto. O uso da emog¢do no mecanismo de negocia-
¢do ndo visa replicar a emog¢do humana, mas sim, usa-la como base de uma idéia a ser
aplicada no sistema multiagentes.

Esta tese explora a idéia do sentimento de amizade, de participar de uma comunidade e, ape-
sar de cada agente ser competitivo e individualista, como o ser humano, eles tentam de
alguma forma ajudar os outros agentes do sistema multiagentes no intuito de se tornarem ele-
mentos ativos na sociedade e serem merecedores da ajuda dos outros agentes.

Para efeito da abordagem proposta sdo descartadas as emogdes de caridade e benevoléncia
nas quais cada elemento da sociedade busca ajudar o proximo sem interesse de retorno da aju-
da concedida. No caso especifico desta tese, todo agente quando presta uma ajuda aguarda
uma contra ajuda como retorno de seu esfor¢o. Esta contra ajuda ndo precisa ocorrer imedia-
tamente apds a ajuda recebida, podendo ficar registrada e ser retribuida posteriormente.

Este mecanismo de flexibilizagdo e de resolucao de conflito € inspirado na emogao gratidao e
denominado na abordagem como Grau de Gratiddo. No mecanismo proposto, cada agente in-
forma ao outro agente o esforco que ele realizou para atender a solicitagdo feita, esta
informacao ¢ enviada através de uma mensagem.

O esfor¢o ¢ medido pelo numero de solicitacdes ja agendadas que terdo suas datas de solicita-
c¢do reprogramadas em funcdo do atendimento desta nova solicitagdo do outro agente com o
qual ele esta negociando. O crédito e débito destas reprogramagdes é que vai levar o agente a
decidir se fara mais ou menos esforgo para atender a solicitagdo. Este mecanismo ¢ explicado
em mais detalhes em sec¢des subseqiientes deste capitulo.

O Grau de Gratiddo proposto induz o agente a mudar sua abordagem de Competicao para a
abordagem de Solu¢ao de Problema (ver Figura 2). Apesar desta mudanca, ele continua
olhando muito para seus interesses, mas através da inser¢cdo do mecanismo Grau de Gratiddo
ele olha, também, para o interesse dos outros agentes.
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4.2) Funcionamento da Abordagem Proposta

Nesta se¢do ¢ apresentada uma visdo geral e esquematica de como a abordagem proposta fun-
ciona e nas se¢des subseqiientes ¢ feita a modelagem matematica do seu funcionamento.

O agente ao nascer, isto €, ao ser inicializado, no sistema multiagentes virtual contém as se-
guintes informacgdes:

1. Um conjunto de regras que estabelece o que ¢ o seu objetivo e como ele deve negociar
para alcancar estes objetivos. Fazendo uma analogia com o ser humano pode-se dizer
que estas regras formam a inteligéncia do agente;

2. Uma tabela de relacionamentos (acquantainces). Esta tabela contém os outros agentes
do sistema multiagentes com os quais o agente se relaciona. Assim sendo, o agente
sabe de quais agentes ele pode receber solicitagdes e para quais agentes ele necessita
solicitar servigos e recursos a fim de realizar suas tarefas. Esta tabela pode ser alterada
dinamicamente;

3. Recursos proprios e ndo compartilhados. Cada agente pode ou ndo possuir recursos
proprios, mas uma vez que ele seja o proprietario deste recurso, ndo havera outro
agente proprietario do mesmo recurso.

Para efeito de definicdo desta abordagem, considera-se o mundo como o ambiente virtual
onde estdo situados os agentes, ou seja o proprio sistema multiagentes ¢ o mundo externo
como sendo o mundo real onde vivem os seres humanos e as empresas que podem fazer soli-
citacdes ao sistema multiagentes.

Todas as solicitacdes que vém do mundo externo necessitam de diversos recursos e servigos.
Nao existe, a priori, um agente que possua todos 0s recursos € Servicos necessarios para re-
solver sozinho uma solicitagdo e, assim sendo, para que a solicitagdo seja atendida ¢
necessario que diversos agentes atuem em conjunto fornecendo seus produtos e servigos a fim
de realizar a solicitacao.

Para que seja possivel encontrar uma data inica e comum a todos os agentes, devera ocorrer
entre os agentes um processo de negociagao entre eles.

Em relacdo ao sistema multiagentes proposto define-se que ele pode estar em dois estados:

1. Equilibrio. Este estado ocorre quando todas as solicitagdes ao sistema multiagentes es-
tdo agendadas/reservadas para uma data Unica e comum a todos os agentes que
necessitam fornecer recursos e servigos para a solicitagao;

2. Desequilibrio. Este estado ocorre quando pelo menos uma solicitacdo ndo tenha sido
agendada numa data Gnica e comum a todos os agentes necessarios para sua realiza-
¢do. Isto implica dizer que os agentes ainda ndo concluiram o processo de negociacao.

O sistema multiagentes terd como base de seu funcionamento a mudanga constante de esta-
dos. Isto €, sempre que o sistema multiagentes estiver no estado de Equilibrio e receber uma
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nova solicita¢cdo do mundo externo, ele muda para o estado de Desequilibrio. O sistema multi-
agentes inicialmente encontra-se no estado de Equilibrio pois ndo ha nenhuma solicitagdo do
mundo externo.

Ao mudar para o estado de Desequilibrio, os agentes comegam a negociar entre si e a medida
que a negociagdo avanga, o sistema vai voltando para o estado de Equilibrio, sendo este al-
cancado quando ¢ encontrada uma data inica ¢ comum a todos os agentes envolvidos em
resolver a solicitagdo. Quando esta data ¢ encontrada, o sistema retorna para o estado de Equi-
librio.

Este processo ¢ dindmico pois sempre estdo chegando novas solicitagdes, ou as ja agendados
sdo alteradas, e, portanto, a abordagem funciona sempre mudando para o estado de Desequili-
brio e, através da negociacdo, retorna ao estado de Equilibrio.

Ao receber uma solicitagdo de servigo, o agente verifica quais recursos pode dispor para aten-
der a solicitacdo na data solicitada. Para verificar se possui os recursos, ele analisa, para cada
recurso, a possibilidade de atender na data da solicitagdo. Caso exista algum recurso que pos-
sa atender na data solicitada, este recurso sera reservado para atender a solicitagdo.

Caso todos os recursos ndo estejam disponiveis na data solicitada, entdo ¢ feita a anélise em
qual data existem todos os recursos necessarios para operacio. E feita, também, a analise dos
do impacto em termos do niimero de solicitagdes que terdo sua datas previamente agendadas
alteradas e a soma dos tempos de cada alteracdo desta agenda. O recurso que sofrer o menor
impacto, terd sua agenda alterada para acomodar a nova solicitagao.

Atualmente, ndo estd implementado na abordagem, mas ¢ factivel acrescentar outros critérios
para desempate entre os recursos que terdo sua agenda alterada. Dentre varios, citam-se: im-
portancia de cada cliente para a corporagdo, receita de cada solicitacdo, tempo de
relacionamento do cliente com a empresa, dentre outros.

Caso ele possua recursos suficientes, podem ocorrer duas situagdes: 1) Ele precisa, além de
seus recursos, outros recursos que somente outro agente possui e, portanto, ele deve solicitar
ao outro agente tais recursos; 2) Ele ndo precisa solicitar nenhum recurso a outro agente para
realizar a solicitacao.

Para entender este funcionamento deve-se entender o funcionamento de cada agente. O agente
ao receber a solicitagcdo analisa se € possivel atender na data solicitada. Desta analise, duas si-
tuagdes podem ocorrer:

1. O agente pode atender na data solicitada. Caso ele possa atender parcialmente através
de seus recursos a solicitagdo, ele reserva seus recursos para a data solicitada e solicita
aos outros agentes que fagam a reserva dos recursos necessarios para a execucao da
solicitagdo. Estes agentes aos quais ele necessita solicitar recursos estdo descritos na
sua tabela de relacionamentos;

2. O agente ndo pode atender na data solicitada. Nesse caso ele verifica uma data que
seja possivel atender com seus recursos € com esta nova data sugerida ele reserva seus
recursos para esta data e solicita aos outros agentes que facam a reserva dos recursos
necessarios para a execu¢ao da solicitagdao na nova data e envia, também, ao solicita-
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dor uma mensagem de sugestdo da nova data. Estes agentes aos quais ele necessita
solicitar recursos estdo descritos na sua tabela de relacionamentos.

Apos o agente ter enviado as solicitacdes e, quando for o caso, a mensagem de sugestdo para
o solicitador com a nova data, ele fica aguardando a resposta dos agentes aos quais ele enviou
mensagem. Em fun¢do das respostas recebidas e das duas situagdes descritas anteriormente,
podem ocorrer cinco cendrios possiveis. As figuras a seguir consideram quatro agentes, sendo
o ultimo denominado n, pois as situagdes ocorrerdo do mesmo modo independente do nimero
de agentes.

1. Quando ocorrer a situagdo 1 e todos os agentes solicitados responderem confirmando
a solicitacdo, o agente simplesmente retorna ao solicitador, agente ou mundo externo,
e aos agentes solicitados confirmando a data anteriormente solicitada (Figura 4);

Agente Agente Agente Agente

Sclicitagio Externa
[dats de sclicitagdc) ;

Selicita Agent=l2
| [data de s clicitacdo)

Sdlicits Agente03
idatadesclicitagio)

Splicita Agenten
(data de s clicitagio)

Cenfima Sclicitacio
Agent=03-Agent=02
{dats de solicitacéo)

Confirma Sclicitacic
Agente n -Agente(Z
(data de sclicitacso)

/R

1
Caonfirma Solicitsgéo
Agented2-Agent=01
idata de s clicitacio)

' =

Hesposts Externa
{data de s olicitacdo)

Figura 4 - Cenario 1 - Situacdo 1: Confirmacdo de todos os solicitados

2. Quando ocorrer a situacao 2 e todos os agentes solicitados e o solicitador responderem
confirmando a solicitagdo, o agente simplesmente retorna ao solicitador, agente ou
mundo externo, e aos agentes solicitados confirmando a data anteriormente solicitada,
(Figura 5);
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Agente Agente Agente

Agente

Solicitacdo Externa
{data de solictacdo) :

| Solicita Agentel2
 (data de =solicitacdo)

|

|

: S olicita Agente03
| (data zugendaj

Solicita Agente n
(data sugerida)

Sugere Nova Data
AgentelZ-Agentel
(data sugenda)

Confima Sugestio
Agentel3-Agentel2
(data sugerida)

{data sugerida)

Confirma Sugestdo

Agente n-fgentel 2

Confrma Sugestdo
Agentel1-Agentel2
(data sugenida)

Confma Sugestdo
Agented 2-4gentel1
(data sugerida)

Resposta E xdema
{data sugerda)

Figura 5 - Cenario 2 - Situagdo 2: Confirmagdo de todos os solicitados

3. Na situacao 1 pode ocorrer o retorno de pelo menos um agente solicitado informando
que ndo pode atender na data solicitada e enviando uma sugestdo de uma nova data
posterior & data solicitada. Neste caso, o agente aceita esta data posterior como a data
possivel e retorna a todos os solicitados e para o solicitador uma sugestdo para esta
nova data e fica no aguardo da confirmagao por todos da possibilidade de atendimento

nesta nova data (Figura 6);



Agente

Agente Agente Agente
02

Sclicitagdc Externa
[dsta de solictagdo) ;

Solicita Agent=02

{dats de = olicitacio)

Sugere Mowa Data

Agentel2-Agente0d1

(data sugerids)

Solicita Agented3
{deta des clicitacio)

Salicits Agente o
{data de solicitacde)

Sugers Mowa Data
Agented3-Agent=02
{data sugserida)

L

Sugers Nova Data
Agentel2-Agente n
idata sugerida)

Confrma Sugestic
Agentel1-AgentelZ

{data sugerida)

Confima Sugestdo
Agentel 2-Agentsl 1

{dats sugerida)

Confirma Sugestds
e

Agentel2-Agent=02
{data sugerida)

Cenfrma Sugestsc
Agente n-Agentsd 2
{data sugerids)

]

Confirma Sugestdc
Agentsl - Agents02
{data sugerida)

i

Resposta Externa
{data s ugerids)

Figura 6 - Cenario 3 - Situag¢do 1: Retorno negagdo de pelo me

nos um solicitado
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4. Na situacdo 2 pode ocorrer o retorno pelo solicitador informando que ndo pode aceitar
a data solicitada e enviando uma sugestao de uma nova data posterior a data solicitada.
Neste caso, o agente aceita esta data posterior como a data possivel e retorna a todos
os solicitados uma sugestdo para esta nova data e fica no aguardo da confirmagao por
todos da possibilidade de atendimento nesta nova data (Figura 7);



Solicitagdo Externa
(data de solictacao)

Agente
01

Agente
03

RezpoztaE sema
(nova data sugerida)

: Zolicita Agentsl?

,  [(data de solicitacdo}

Sugers Nova Data
Agentel2-Agent=01
(data sugenda})

Solicita Agente03
{data sugerdal

Solicita Agents n
(data =sugerida}

Sugere Nova Data
Agentel1-Agentel2
(nowva data sugerida)

Conima Sugestdo
AgentelZ-Agentel]
./__(nuvﬂ data =ugerida)
L

Sugere Mova Data
Agentel2-Agenteld
(nova data sugsnda)

Sugere Mova Data
AgentelZ-Agente n
{nova data sugend a)

Confima Sugestdo
Agenteld3-Agentel2
{nova data zugenda)

Conima Sugestdo
Agente n-Agented2
(nova data sugenda)

Figura 7 - Cenario 4 - Situagdo 2: Retorno negagdo pelo solicitador

39

5. Na situacdo 2 pode ocorrer o retorno de pelo menos um agente solicitado informando

que ndo pode atender na data solicitada e enviando uma sugestdo de uma nova data
posterior a data solicitada. Neste caso, o agente aceita esta data posterior como a data
possivel e retorna a todos os solicitados e para o solicitador uma sugestdo para esta
nova data e fica no aguardo da confirmagao por todos da possibilidade de atendimento
nesta nova data (Figura 8);
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Agente Agente Agente Agente

Solicitacio Externa
{data de solictacdo) 1

Solicita Agentel2
, (data de =olicitacdo}

1

1

: Solicita. Agenteld
i (data sugerida)

1 1
1 1
: : Solicita Agente n
1 i (data sugerida)

Sugere Mova Data
Agentel2-Agentel
(data =ugerda)

Sugers Nova Data
Agentel3-Agentel2

1
i
1
1
1
1
1
i
: (nowva data sugerda)

i i
1 I Sugere Nowva Data
i | AgentelZ-Agents n
i i (nova data sugeridaj
Sugere Mova Data
Agentel2-Agents01
(nova data =ugerida}
Confrma Sugestdo
Agents n-Agentel2
{nova data =ugendaj

Confima Sugestio
Agentelt-Agented2
(nova data sugerdaj

Conima Sugestio
AgentelZ-Agentel3
(nowa data sugernda)

Confimna Sugestdo
Agentel3-Agentel2
(nova data sugerida)

Conirma Sugestio
Agentel2-Agent=01
(nova data sugerda)

Resposta Exdema
(nowva data sugerida)

Figura 8 - Cenario 5 - Situagdo 2: Retorno negagdo de pelo menos um solicitado

Como pode ser observado nos cenarios 3, 4 € 5, o retorno nestas condi¢des gera um novo es-
tado de Desequilibrio e forga a negociag@o entre os agentes a prosseguir até que se consiga
chegar ao estado de Equilibrio.

A parte mais critica que cada agente tem de resolver ¢ quando ele ja possui diversas solicita-
¢oes agendadas e ao chegar uma nova solicitacdo ele deve decidir se altera a data da
solicitagdo previamente agendada a fim de acomodar a nova solicitagdo ou ndo. Se ele ndo
conseguir atender a solicitagdo na data solicitada, ele deve propor uma nova data posterior a
data solicitada para esta nova solicitacao.

O protocolo de negociacdo com Grau de Gratiddo, proposto nesta tese, funciona como uma
conta corrente dentro do agente. Nesta conta corrente sido registrados os esforgos que ele rea-
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lizou para atender determinado agente e, também, sdo registrados os esfor¢cos que o outro
agente fez para atendé-lo. A subtrag@o do valor da ajuda recebida do outro agente menos o va-
lor da ajuda prestada ao outro agente sera o valor do Grau de Gratidao (Figura 9).

Mo conta
Correne
Emocional Se Grau Gratiddo >0, o
Agente agente vai fazer de tudo
; para atender ao outro tendo
Escolhe o Sothar a ajuda ;
e e phsiaa / em visto ser grato

Caleula o Se Gra Cratidio =10, 0
Gran de Gratiddo = agente pode ounin

Favores Recebidos —» ajudar conforme sua
- Fawvores Prestados R R AT

Chatro agente envia Sota a ajuda
msg de ajuda prestada recebida He CGrau Gratidio <0, o

agente nio preciza
ajudar, pois ndo tem
gratidio

Figura 9 - Funcionamento esquematico do Grau de Gratiddo

A situacdo na qual o Grau de Gratiddao ¢ muito proximo ou igual a zero, representa o equili-
brio emocional do ser humano transposto para o sistema artificial ¢ € o ponto ideal, onde
todos ajudam e sdo ajudados, trazendo, assim, para o sistema multiagentes o conceito de coo-
peragao.

Na secdo seguinte, ¢ apresentada a modelagem matematica da abordagem proposta.

4.3) Modelagem Matemadtica da Abordagem Proposta

Tendo em vista o problema de elaboragdo de agenda para atendimento as solicitagdes em am-
bientes dindmicos e complexos ser modelado como o Problema de Escalonamento Dinamico
com Restri¢cao de Recursos e a abordagem proposta ter sido elaborada usando a tecnologia de
agentes e sistemas multiagentes, deve-se propor uma correlacdo entre o problema de escalo-
namento e o sistema multiagentes para o bom funcionamento da abordagem. A equivaléncia
proposta ¢ apresentada na Tabela 1.
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Problema de Sistema multiagentes

escalonamento

Solicitagao Solicita¢do de servico externa ao agente

Tarefa Mensagem de solicitacdo enviada aos outros agentes
Processador O agente

Recursos Os recursos que cada agente possui

Tabela 1 - Equivaléncia do problema de escalonamento com o sistema multiagentes

Nesta equivaléncia, cada solicitagdo de servigo feita pelo mundo externo ¢ equivalente a
solicitagdo do problema de escalonamento, as tarefas do problema de escalonamento sdo
vistas no sistema multiagentes como as mensagens de solicitagdo de um agente para o outro
agente do sistema e o processador ¢ modelado como o proprio agente. Esta correlacao foi
feita pois o agente ¢ que serd responsavel por cada uma das tarefas. Por fim, os recursos do
problema de escalonamento sdo os proprios recursos de cada um dos agentes.

Para inicio da modelagem matematica, o agente ¢ definido por um grupo de conjuntos:

1. Um conjunto J:(jl,jz,“‘,jq) de ¢ solicitagdes, sendo que cada solicitagdo J, €
composta de X, tarefas 7; ;

2. Um conjunto T=(t,,t,,~-,t,) de n tarefas, sendo n calculado como ”=ZZ=1 X, -

Cada tarefa 7; refere-se a uma e somente uma solicitagdo j, e ¢ executada por um e
somente um agente especializado em atender um tipo de tarefa;

3. Um conjunto R=(7;,7,,-=*,7,) de s recursos proprios e no compartilhados.

Cada agente deve processar de maneira autbnoma a melhor agenda que ele possa conseguir
para todas as tarefas /; em funcdo dos recursos 7; que ele possui. Portanto, cada agente
deve agendar as tarefas 7; nos recursos 7; .

Cada tarefa ¢

; tém quatro pardmetros importantes:

1. Data de atendimento solicitada, a; . Esta € a data que o agente solicitador quer que
que sua solicitacdo inicie;

2. Data possivel de atendimento, €¢;; . Esta ¢ a data em que o agente pode efetivamente

atender a tarefa f;

j norecurso 7;

3. Tempo de término da tarefa, C; ;
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4. Tempo de processamento, P;; . E o tempo de processamento da tarefa f; no recurso

J
r; de um certo agente. O recurso 7; considerado € o recurso escolhido para atender a
tarefa.

Cada agente deve procurar qual o recurso 7; que pode atender a tarefa f; numa data possi-

vel de atendimento €;; o mais proximo possivel da data de solicitagdo @; , considerando que
o tempo de processamento de cada recurso 7; sejaigual.

A escolha deve respeitar a condi¢do de que a data possivel de atendimento € ; seja maior ou
igual a data de solicitagdo a; , €¢;=a; .

. € denomina-

A diferenga entre a data possivel de atendimento € ; e a data de solicitagdo a;

Jt
da Aa; . Assim, tem-se: Aa ;=e;—a; .

Um aumento no valor de 4a ;i implica num aumento de C ; €, portanto, visando minimizar
C j » deve-se achar o min { Aajl.} , ou seja, 0 €; mais perto do valor de @; . Vale ressaltar

que A4a; nunca é menor que zero, pois como visto anteriormente € ;=4 .

Ji

Na equivaléncia proposta, as tarefas sdo executadas em paralelo porque cada uma delas roda
em um agente especifico. Assim, a data de término da solicitacdo J, € calculado como o
maior tempo de término dentre as tarefas 7; que a compdem. O calculo da data de término da
solicitagdo ¢ feito através da formula C, =max{C ; b,

Quando o agente vai decidir sobre qual recurso deve escolher para atender a tarefa 7; pode
acontecer a situacao na qual j& exista uma tarefa agendada f, e que ocupe integralmente ou
parcialmente a agenda do recurso no qual se deseja agendar a nova tarefa solicitada 7; . Em
funcdo das restri¢cdes de precedéncia, « , podem ocorrer as seguintes situagdes para se defi-

nir a data possivel de atendimento da tarefa solicitada ¢, :

1. O inicio da tarefa agendada 7, ¢ anterior ao inicio da tarefa solicitada 7; e o inicio
da tarefa solicitada 7; € posterior ao término da tarefa 7, , (¢, < t; e a j>C w) (Fi-
gura 10);

| |/ -
| L /

€ iy Cki al}. G_j"!'

Figura 10 - Situagdo 1 L < ; e aj>Cki
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2. O inicio da tarefa solicitada 7; ¢ anterior ao inicio da tarefa agendada 7, e o inicio
da tarefa agendada 7, ¢ posterior ao término da tarefa solicitada 7,
(t,<t, e C,<e,) (Figura 11);

/ [ | |
/ / | |

Cjz' € ki C s

Figura 11 - Situagdo 2 l‘j<— I, e le.<ekl.

3. O inicio da tarefa agendada 7, ¢ anterior ao inicio da tarefa solicitada Z; e o inicio
da tarefa solicitada ¢; ¢ anterior ao término da tarefa agendada 7,
(1, t ;e eysa;sC ) (Figura 12). Nesta situagdo podem ocorrer duas combina-
¢Oes: a) O término da tarefa solicitada 7; € posterior ao término da tarefa agendada
I, eb) O término da tarefa agendada f, ¢ posterior ao término da tarefa solicitada

l‘j;

Y /] [,

L I Y A R
7 7 ]

€ i ad; C,i"!' Cy

Figura 12 - Situagdo 3 1< 1, e ekl.SajSCki

4. O inicio da tarefa solicitada 7, ¢ anterior ao inicio da tarefa agendada 7; ¢ o inicio

da tarefa agendada ¢; ¢ anterior ao término da tarefa solicitada

(¢ et e a;sesC j,-) (Figura 13). Nesta situacdo podem ocorrer duas combina-
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¢Oes: a) O término da tarefa solicitada /; ¢ anterior ao término da tarefa agendada 7,
e b) O término da tarefa agendada 7, ¢ anterior ao término da tarefa solicitada 7; ;

aj. € iy C,i"!' C.i:z'

b)

/ | L

EIJ.- &gy C;”- &

i

Figura 13 - Situagdo 4 1 <~ 1, e aj<e,a.<Cﬁ

A situagdo 1 e a situa¢do 2 ndo apresentam problemas de negociagdo pois a nova tarefa /;

ndo interfere com a solicitagdo que ja estava agendada f; . No entanto, a situacdo 3 e a situa-
¢do 4 demandam que o agente decida se ele deve manter o inicio da tarefa 7, sem alteragdo

ou deve altera-lo a fim de acomodar a nova tarefa 7; .
Para tomar esta decis@o o agente pode implementar diversas estratégias de resolugdo. Confor-
me visto na definicdo da abordagem proposta estdo sendo implementados dois padrdes de
decisdo em relagdo a alteragdo das solicitagdes previamente agendadas para a acomodagao da
solicitagdo que esta sendo tratada, que sdo:

1. A solicitagdo que tiver a menor data de solicitagdo sera a primeira a ser atendida;

2. Caso haja duas solicitacdes com a mesma data de chegada, o critério de escolha € ins-
pirado na emoc¢do humana.

Nos dois padrdes de decis@o, o agente deve escolher qual o melhor recurso para atender a so-
licitagdo. O recurso escolhido pelo agente para executar a nova tarefa solicitada 7; ¢ aquele

que tenha o menor valor de Aa

ji € que respeite a restrigio que Aa ;=0 .

Caso dois recursos tenham o mesmo valor de A4a entdo faz-se a opgao pelo recurso 7;

Ji o
que sofrer o0 menor impacto por conta da inser¢do de uma nova tarefa ; na sua agenda. Este
impacto ¢ representado pela variavel /; . A hipotese de se usar o recurso que tenha o menor

valor de /; como critério de desempate ¢ devido ao fato que quanto menor a pertubagdo no
sistema, menos desequilibrio ¢ gerado no sistema e assim ele tende a voltar mais rapidamente
para o estado de equilibrio.
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n n

A variavel 1 ¢ calculada como / ' Z Detar,; + « . Z Tetar,, onde j representa a
k=1 k=1

nova tarefa que precisa ser inserida na agenda, i ¢ o recurso que esta sendo usado, k ¢ o nu-

mero da tarefa agendada e n ¢ o numero de solicitagdes ja agendadas.

A variavel Detar; representa se uma tarefa ja agendada & vai ter sua data de inicio alterada
ou ndo. Assim, Detar,; éuma variavel discreta que pode ter dois valores: a) Zero, se a solici-
tacdo agendada k ndo teve seu €j; alterado e b) Um, se a solicitagdo agendada k& teve seu
e,; alterado.

A variavel Tetar,; representa a diferenca entre a nova data agendada da tarefa k& em fungio
da inser¢do da nova tarefa f; na agenda do recurso 7; menos a data agendada ¢, . Calcula-
se Tetar,, pela formula Tetar, = (ea,-e, ), onde ea,; é anova data alterada da tarefa k
e ¢, ¢adata que estava agendada a tarefa k.

O parametro « ¢ um valor empirico que representa um fator para unificar valores de grande-
zas diferentes, tarefas deslocadas, unidades, e tempo deslocado, horas. Além disso, esta
variavel pode ter a fungdo de fazer o impacto da inser¢ao ser mais sensivel ao deslocamento
de tarefas, diminuindo assim o esfor¢o de negociacdo, ou ser mais sensivel ao tempo total
deslocado das tarefas afetadas, colocando mais énfase na diminui¢do do impacto para os cli-
entes, afetando-os menos. No caso desta tese adotou-se-se o valor do pardmetro o« como
sendo « = 0,10

No entanto, esta decisdo de mudar a data da solicitacio agendada f, fica condicionada a
vontade do agente em colaborar com o agente que solicitou a nova tarefa solicitada Z; ou co-

laborar com a tarefa que ja estava agendada f;, e ndo alterd-la. Para esta decisdao ¢ que
existem os padrdes de negociagdo.

No padrdo de negociacdo 1 utiliza-se o critério de sempre deslocar a solicitagdo ja agendada
fazendo uso direto das regras citadas anteriormente. Ja no padrio de negociagdo 2 faz-se uso
do protocolo proposto nesta tese que se inspira na emoc¢ao humana e ¢ denominado Grau de
Gratiddo. A modelagem mateméatica do mecanismo de decisdo adotado no Grau de Gratidao
sera apresentado nas seg¢des subseqiientes.

Como os agentes trabalham em paralelo, entdo o tempo para terminar o processamento da so-
licitacdo serda o tempo do agente que demorar mais para terminar a tarefa sob sua

responsabilidade. Assim, o tempo de término da solicitagdo C, jemy serd calculado como
C, sistema) =M% ( C, (100ney) . Aliado a isto, todos os agentes iniciam suas atividades ao mes-
mo tempo.

Por fim, pode-se inferir que o tempo total do escalonamento, makespan, de uma solicitagcao
vinda do mundo externo para o sistema C, gemy ¢ uma boa solugdo, quasi-6tima, caso to-

dos os m agentes consigam para esta solicitacdo o seu melhor C, (agente) -

Nas proximas se¢oes serd apresentada a modelagem matematica dos dois padroes de negocia-
¢do citados.
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4.4) Modelagem Matemadtica do Padrdo de Negociacdo de Atendimento por
Ordem da Data da Solicitacao

Neste padrdo de negociagdo, a solicitagdo que tiver a menor data de solicitagdo @; serd sem-

pre atendida primeiro, mesmo que a solicitagdao tenha sido feita ao sistema posteriormente a
outra ja alocada. Assim, considerando as restricdes de precedéncia, « , e com base nas situa-
cdes citadas anteriormente, tém-se as seguintes regras para definir a data possivel de
atendimento ¢, :

1. Quando o inicio da tarefa 7, ¢ anterior ao inicio da tarefa 7; e o inicio da tarefa 7,
é posterior ao término da tarefa ¢, , (¢, < ¢ ;e a>C 4i) , entdo a data de atendimen-
tode?; ¢igual a data solicitada e,=a; e pode-se concluir que 4a;=e;-a;= 0 ¢
como ndo vai haver deslocamento da tarefa agendada f, , entdo Detar;; =0 e
Tetar,; = 0 (Figura 14);

| ] A—
| ] /

Eki C.i:i E_j"!' =aj C_,i"!'

Figura 14 - Regra de Atendimento 1 t; < tj e aj>Ckl.

2. Quando o inicio da tarefa 7; ¢ anterior ao inicio da tarefa f; e o inicio da tarefa 7,
€ posterior ao término da tarefa 7 , (¢ T e C jise «) , entdo a data de atendimen-
tode?; ¢igual a data solicitada €, =a; e pode-se concluir que 4a;=e;-a;= 0 ¢
como ndo vai haver deslocamento da tarefa agendada , , entdo entdo Detar,, =0 ¢

Tetar,, = 0 (Figura 15);

/ [ L e
/ / | |

E_jz' ='ﬁj erz' € ki Cri:z'

Figura 15 - Regra de Atendimento 2 (tj<— L, e Cji<eki)

3. Quando o inicio da tarefa 7, ¢ anterior ao inicio da tarefa 7; e o inicio da tarefa 7
¢ anterior ao término da tarefa ¢, , (f,« ¢ ;e eysa;sC ) podem ocorrer duas

combinagdes: a) O término da tarefa 7, ¢é posterior ao término da tarefa 7, e b) O

J
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jo- Para ambos os casos tem-se

¢ maior que a data possivel de atendi-

término da tarefa 7, ¢€ posterior ao término da tarefa ¢
que a data possivel de atendimento da tarefa Z;
mento da tarefa 7, , ou seja a; > ¢;,. Como a tarefa 7; tem a data solicitada

posterior a data possivel de atendimento da tarefa f; , a tarefa ¢, sé ird comegar de-

J
pois da tarefa f; terminar, resultando assim numa data possivel de atendimento da
tarefa 7; posterior a data solicitada da tarefa 7; , ou seja €¢; > @ ;. Pode-se concluir
para ambos os casos que €,;=C,+ 1 e Aa,=e;-a,> 0. Como nio vai haver des-
locamento da tarefa agendada !, , entdo entdo Detar,, =0 e Tetar,, = 0 (Figura
16);

L L/ /

Ek] ka! E}!: CJ]:

K I B B /
Tempo
| |/ /
€ ki i) g Eji~ Ci =
CI::'+ 1 € 51 +Pj:‘

Figura 16 - Regra de Atendimento 3 1, < tj e ekl.SajSCki

; € anterior ao inicio da tarefa 7; e o inicio da tarefa 7;

¢ anterior ao término da tarefa 7;, (¢ et e a;sesC J-,-) podem ocorrer duas
combinagdes: a) O término da tarefa 7; ¢ anterior ao término da tarefa 7; e b) O tér-

mino da tarefa 7; ¢ anterior ao término da tarefa 7, . Para ambos os casos tem-se que

a data solicitada da tarefa 7; € menor que a data possivel de atendimento da tarefa
Iy ,ouseja @; < ey . Como atarefa 7; tem a data solicitada anterior a data possivel
de atendimento da tarefa 7; , a tarefa 7; so ird comegar depois da tarefa 7;
resultando assim num deslocamento da data possivel de atendimento da tarefa

terminar,

para uma data posterior a data possivel de atendimento da tarefa ;, ou seja

€1 (novo)~ €k (anteriory € Mantendo a data de atendimento da tarefa 7; igual a data soli-

citada, ou seja €;=a;

;- Pode-se concluir para ambos os casos que €,;=C;+ 1 e
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Aaﬂ:e it = 0 . Como vai haver deslocamento da data possivel de atendimento da
tarefa agendada f, , entdo entdo Detar,;, =1 ¢ Tetar,, > 0 (Figura 17);

2 [ [ | |

/ | ‘ ‘ Tetmpo
E_j"!' = aj. " C,i"!' = CI:!' =
C_jz'+1 e i TPk
V | |
{/ ‘ ‘ // | | Tempo
€ki= Cei =
e;=da, C 4 Ciitl e vt

Figura 17- Regra de Atendimento 4 tj<— t, e ajSekl.Sle.

Nas regras 1 e 2 pode-se atender a nova tarefa solicitada /; na data solicitada sem gerar um
deslocamento da data possivel de atendimento da tarefa agendada 7, . Estas sdo as situagdes

ideais pois nao geram desequilibrio no sistema e ainda por cima atendem a nova solicitagao
na data solicitada. Estas situagdes mantém o estado de Equilibrio do sistema.

No caso da regra 3 ndo ocorre a necessidade de se deslocar a data possivel de inicio da tarefa

!, mas ndo se consegue atender a nova tarefa 7; na data solicitada, necessitando assim, su-
gerir uma nova data possivel de atendimento que ird gerar um estado de Desequilibrio no
sistema em fungdo da sugestdo de uma nova data possivel de atendimento para a tarefa 7; .

A regra 4 ¢ muito similar em impacto no sistema a regra 3, pois ela gera um estado de Dese-
quilibrio no sistema em fun¢ao de alterar a data possivel de atendimento da tarefa ja agendada

!, pois necessita sugerir uma nova data possivel de atendimento para a tarefa 7, .

Quando o inicio da tarefa 7, for igual ao inicio da tarefa 7; , entdo a tarefa 7; s6 ira come-
car depois da tarefa 7, terminar, resultando assim numa data possivel de atendimento da
tarefa 7; posterior a data solicitada da tarefa 7;, ou seja ¢;; > @ ;. Pode-se concluir que
e;=Cy+1 e Aa,=e;-a;> 0. Como ndo vai haver deslocamento da tarefa agendada 7, ,
entdo entdo Detar,; =0 ¢ Tetar,, = 0 ;

2

Na proxima se¢ao € apresentado o outro padrao de negociacao inspirado na emog¢ao humana.
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4.5) Modelagem do Padrdo de Negociacdo Inspirado na Emogdo Gratiddo

Neste padrdo, utiliza-se 0 mesmo critério adotado no protocolo anterior, no entanto, € acres-
centado um outro critério inspirado na emo¢ao humana gratidao. Este padrao de negociagdo ¢
utilizado na situacao na qual uma solicitacdo ¢ feita para uma data igual ao de uma solicitagdao
j4 agendada. Neste caso, o agente precisa optar se deve ou ndo deslocar a solicitagdo ja agen-
dada. Esta decisdo ¢, entdo, tomada em fun¢do do padrdo de negociacdo inspirado na emocao
humana gratidao.

Neste padrao de negociagdo, cada agente p deve possuir uma conta corrente emocional,
Cc, , para todos os outros agentes  com os quais ele se relaciona, constituido de dois valo-
res:

1. Fr, representa os favores recebidos. E a soma dos favores recebidos de outros
agentes e € composto de dois valores: a) Numero de solicitagcdes que o outro agente
r teve de modificar a agenda e agendar de novo para atender as solicitagdes feitas
por ele, Nar . ;b) O somatério do tempo total de todas as solicitagdes que foram

deslocadas pelo outro agente 7 para atender as solicitagdes feitas por ele, Tdr , ;

2. Fp,, representa os favores prestados, . E a soma dos favores prestados para os ou-
tros agentes com os quais ele se relaciona. Assim como os favores recebidos, ele é
composto de dois valores: a) Numero de solicitagdes que o agente p teve de mo-
dificar a agenda e agendar de novo para atender as solicitagdes feitas pelo agente

r, Nap, ;b) O somatério do tempo total de todas as solicitagdes que foram des-

locadas pelo agente p para atender as solicitagdes feitas pelo agente r, Tdp,, ;

Os valores de Nar, e T dr o referentes aos favores recebidos ndo sdo calculados e sdo in-
formados por meio de uma mensagem enviada pelo outro agente » que estd negociando com
ele. Por este motivo, ¢ fundamental a figura do agente confiavel para ndo mandar mensagem
com inten¢do de enganar o estado do outro agente.

q
O indice Nap,, ¢é calculado pela formula: Nap o= Z AItE, ,onde k representa a solicita-
k=1

¢do agendada f,, g ¢é numero de solicitagdes do sistema e AItE, representa se uma
solicitacdo agendada 7, teve sua data possivel de atendimento alterada ou ndo. Assim,
AItE, & uma variavel discreta que pode assumir dois valores: a) Zero, se a solicitagdo agen-
dada 7, ndo teve sua data possivel de atendimento e, alterada e b) Um, se a solicitagdo
agendada 7, teve sua data possivel de atendimento €, alterada.
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q
O indice Tdp,, ¢ calculado pela formula: Tdp o= Z (ne,-e, ),onde k representa a solici-
k=1

tagdo agendada 7, , ¢ ¢ nimero de solicitagdes do sistema, €, ¢ data possivel de
atendimento a solicitacdo #, e ne;, representa a nova data possivel de atendimento para a
solicitacdo agendada 7 .

No tempo ¢ = () quando os agentes nascem para o sistema multiagentes, todos os agentes do
sistema estdo com os valores dos favores recebidos e dos favores prestados igual a zero para

cada um dos agentes 7, com os quais eles se relacionam, ou seja f7, = (0,0) e
Fppr: (0’ 0) .

O agente p terd para com o agente r com o qual estd se relacionando um Grau de Gratiddo
Gg . , definido como Gg .= (NDeslo ., TDeslo . ), onde:

1. NDeslo, ¢ o somatorio do nimero de solicitagdes que o outro agente r teve de
modificar a agenda e agendar de novo para atender as solicitacdes feita pelo agente p
menos o somatério do niimero de solicitagdes que o agente p teve de modificar a
agenda e agendar de novo para atender as solicitagdes feita pelo agente p . A varidvel

NDeslo ,, ¢, entdo, calculada como: NDeslo= ( Nar ,—Nap . ) ;

2. TDeslo,, ¢& o somatorio do tempo total de todas as solicitagdes que foram deslocadas
pelo outro agente r para atender as solicitagdo feitas pelo agente p menos o soma-
torio do tempo total de todas as solicitagdes que foram deslocadas pelo agente p
para atender as solicitacdo feitas pelo outro agente . A variavel TDeslo,, ¢, entdo,
calculada como TDeslo= (Tdr ,—Tdp ).

pr

O Grau de Gratidao pode ter trés estados:

1. Positivo. O Grau de Gratiddo sera positivo se ocorrer uma das duas condigdes: a)
NDeslo , > 0 oub) NDeslo, =0 e TDeslo, > 0.Caso Gg, tenha estado positi-
vo, ¢ razoavel supor que o agente p deve favores ao agente r e tentard ajudar ao
agente r visando retribuir a ajuda anteriormente recebida;

2. Nulo. O Grau de Gratidio serd nulo se  ocorrer a seguinte condicdo:
NDeslo . =0 e TDeslo, =0.Caso Gg, tenha estado nulo, ele ndo deve favores
e nem tem crédito de ajuda prestada, portanto, ele decide buscando sua otimalidade;

3. Negativo. O Grau de Gratiddo sera negativo se ocorrer uma das duas condicdes: a)
NDGSZOW <0 ou b) NDeSlopr =0 e TDeslopr < 0 . No caso do Ggpr ser negativo,
o agente p prestou mais ajuda do que recebeu do agente r. Nesta situacdo o agente
r deve favores ao agente p e, entdo o agente p opta por simplesmente ndo se esfor-
car para atender a nova solicitagdo e nao altera nenhuma das tarefas agendadas 7, .

No estado 2 e no estado 3, apesar do agente ndo precisar ajudar, ele pode optar por ajudar
como uma estratégia de melhorar sua posicao em relagdo ao outro agente visando futuras ne-
gociagdes.
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No intuito de evitar que o sistema possa cair no plano de caridade ou benevoléncia, onde so-
mente um agente estaria ajudando o outro, e acabaria gerando um desequilibrio no sistema ¢

estabelecido para todos os agentes do sistema multiagentes uma faixa de valores que Gg,
pode variar. Esta faixa ¢ denominada MGg e composta de duas variaveis:

1. LimNDeslo , que ¢ o maior valor possivel que NDeslo , pode assumir;
2. LimTDeslo , que ¢ o maior valor possivel que 7TDeslo . pode assumir.

Os valores de LimNDeslo e LimTDeslo sdo estabelecidos como parametros iniciais do sis-

tema multiagentes. Assim, tem-se que o valor positivo da faixa é expresso por
MGg =(LimNDeslo , LimTDeslo) e o limite minimo da faixa é expresso por —MGg .

No intuito de comparar se o valor do Grau de Gratidao estd contido dentro dos limites da fai-
xa, devem ser definidas as operagdes maior, igual € menor entre eles, assim tém-se:

1. Maior, Gg,. > MGg. O Grau de Gratiddo sera maior que o limite maximo quando

ocorrerem uma das duas condi¢des: a) NDeslo, > LimNDeslo ou b)
NDeslo , = LimNDeslo e TDeslo , > LimTDeslo ;

2. Igual, Gg, = MGg. O Grau de Gratiddo serd igual ao limite maximo quando ocorrer
a condi¢do NDeslo , = LimNDeslo e TDeslo , = LimTDeslo ;

3. Menor, Gg, < MGg . O Grau de Gratiddo serd menor que o limite maximo quando
ocorrerem uma das duas condi¢des: a) NDeslo, < LimNDeslo ou b)
NDeslo = LimNDeslo e TDeslo o < LimTDeslo

O valor do Grau de Gratidao deve ficar oscilando em valores intermediarios aos limites posi-
tivos e negativos da faixa, onde os agentes ajudam e sao ajudados.

4.6) Sistema Computacional para a Abordagem Proposta

E apresentado nesta se¢io desenvolvimento do sistema computacional que serve de platafor-
ma de testes e validacdo da abordagem proposta. Os detalhes da implementagao
computacional sdo descritos no Anexo A.

O sistema proposto descreve o sistema multiagentes como uma n-upla (A, R, S, M, F, E).
Nesta n-upla o A representa o conjunto de todos os agentes do sistema, o R representa o con-
junto de todos os recursos do sistema, o S representa o conjunto de todas as solicitagcdes
recebidas pelo sistema, o M representa o conjunto de todas as mensagens recebidas e envia-
das pelos agentes para negociar entre si, o F representa o conjunto das agendas de todos os
recursos referente a todas as solicitagdes do sistema e o E representa as emogoes registradas
(Figura 18).
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Os agentes do sistema multiagentes também sdo descritos como uma n-upla e, cada agente
possui: 1) recursos proprios, 2) solicitagdes recebidas, 3) mensagens recebidas e enviadas pe-
los agentes para negociar entre si, 4) um conjunto das agendas de cada um dos seus recursos e
5)As emogdes registradas em relacao a todos os agentes que ele se relaciona.

(R) Conjunto
Recursos

(M) Conjunto
Mensagens

(A) Conjunto
Agentes

(F) Conjunto
Agenda/
scalonamento

(E) Conjunto
Emocoes

(S) Conjunto
Solicitagoes

Figura 18 - Arquitetura Proposta do Sistema Multiagentes

O sistema computacional tem por objetivo construir um conjunto unico de classes que repre-
sentem todos os agentes do sistema multiagentes e que a diferenca entre cada agente seja
estabelecida através de arquivos de parametros lidos quando o agente ¢ inicializado. Assim
sendo, foi desenvolvido um agente padrdo que recebe e envia somente dois tipos de mensa-
gem: 1) Solicitagdo e 2) Resposta.

Para implementacao do modelo do sistema multiagentes foi usada a ferramenta DECAF (Dis-
tributed Environment Centered Agent Framework) (GRAHAM, 2001, 2000) (GRAHAM,
MERSIC, DECKER, 2000) (MCGEARY, 2001) (MCGEARY, DECKER, 2001) (GRAHAM,
DECKER, MERSIC, 2003) e como protocolo/linguagem de comunicagdo entre os agentes,
optou-se pelo KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) (FININ, 1994) pois ¢
um dos protocolos mais difundidos em termos de protocolo de comunicagao entre agentes e ¢
o protocolo nativo da ferramenta DECAF.

Como linguagem de programacao foi usada a linguagem Java (KEN, et. al., 2006) (ECKEL,
2002) (LEA, 1997) pois ela se adapta muito bem a ambientes multi-plataformas e distribuidos
e suporta todos os quesitos de orientagdo a objetos. Além disso, ela ¢ a linguagem nativa da
ferramenta DECAF.



54

No intuito de criar o agente padrdo do sistema multiagentes foram modeladas duas ferramen-
tas no sistema computacional:

1. Um plano padrao para recebimento e envio das mensagens. Este plano foi implementa-
do na ferramenta DECAF. Na Figura 19 ¢ apresentado um plano parcial do agente
escrito na ferramenta DECAF;

2. Um conjunto de classes escritas em Java para suportar as acdes do agente.

No plano padrido desenvolvido na ferramenta DECAF foram descritos todos os possiveis mé-
todos para recebimento e tratamento das mensagens. O plano DECAF do agente proposto
trata somente dois tipos de mensagens: 1) Solicitacao; 2) Resposta. Estas mensagens serao os
unicos meios dos agentes atuarem no sistema multiagentes.

A mensagem do tipo Solicitacdo ¢ unica e padrdo e tem como funcdo receber todos os dados
sobre a solicitacdo. Basicamente, em qualquer sistema de agendamento devem ser informa-
dos os seguintes dados: 1) Numero da solicitagdo; 2) Dados do veiculo que transporta a carga,
pode ser navio, caminhdo, trem, etc.; 3) Dados da carga. Por exemplo: quantidade, peso, ta-
manho e volume; 4) Data/hora estimada de chegada e 5) Numero estimado de horas de
operagdo. Estas varidveis podem ser alteradas conforme o problema que esta sendo tratado e
suas respectivas necessidades.

As mensagens do tipo Resposta possuem quatro subtipos possiveis: 1) Sugestdo; 2) Confirma-
¢do; 3) Negativa e 4) Gratidao.
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Figura 19 - Plano DECAF parcial para tratar o recebimento da mensagem de Solicitagdo

As mensagens do subtipo Sugestao sao usadas quando o agente ndo consegue atender a solici-
tacdo na data solicitada e, conforme seus recursos e sua agenda ele define uma data mais
préoxima e posterior a solicitada que gere o menor impacto para sua agenda. Neste ponto, ele
avisa a todos os solicitados e ao solicitador esta nova sugestdo de data. As mensagens sao
compostas dos seguintes dados: 1) Tipo da mensagem; 2) Numero da solicitagdo e 3)
Data/hora sugerida.

As mensagens do subtipo Confirmagdo sdo usadas quando o agente consegue negociar com
todos seus solicitados uma data comum para atendimento a solicitacdo e retorna para o solici-
tador a confirmacao da data solicitada. A mensagem ¢ composta dos seguintes dados: 1) Tipo
da mensagem e 2) Numero da solicitacao.

As mensagens do subtipo Negativa sdo usadas quando nenhum recurso que o agente possui
tem as caracteristicas minimas para atender a solicitacdo, independente da data solicitada.
Cita-se como exemplo um navio com comprimento maior do que o maior ber¢o disponivel
para os navios no porto. A mensagem ¢ composta dos seguintes dados: 1) Tipo da mensagem
e 2) Numero da solicitagdo. Todos os agentes que recebem uma mensagem do subtipo Negati-
va param a negociagdo imediatamente. Com excecdo desta situagdo, os agentes sempre
propdem uma nova data posterior a data solicitada.
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As mensagens do subtipo Gratidao servem para enviar os valores dos favores prestados. A
mensagem ¢ composta dos seguintes dados: 1) Tipo da mensagem; 2) Valor dos favores pres-
tados, ( Fp,, ).

Foi desenvolvido um conjunto de classes escritas na linguagem de programacgao Java e encap-
suladas em uma unica interface que ¢ a base para o processo de agendamento de cada recurso
de cada agente. Neste conjunto de classes, onde estdo as defini¢des de como um agente funci-
ona, destaca-se a classe denominada pool de recursos. Na classe pool de recursos cada
recurso possui uma agenda especifica onde ficam registradas as solicitagdes que estdo agen-
dadas em um determinado periodo.

Como mencionado anteriormente, este conjunto de classes usa arquivos de pardmetros para
definir qualquer agente do sistema. Estes arquivos sao carregados assim que o agente ¢ inicia-
lizado. Dentre os arquivos de parametros destaca-se o que representa as relagdes de
conhecimento, acquatainces, onde para cada agente fica registrado os seguintes dados: 1) To-
dos os agentes para os quais devem ser enviadas solicitagdes (os solicitados) e 2) Todos os
agentes dos quais podem ser recebidas solicitagdes (os solicitadores).

A interface que encapsula o conjunto de classes implementada ¢ denominada de Interface do
Agente Geral e ¢ a base de todos os agentes do sistema. Vale ressaltar, que cada agente imple-
mentado por esta interface conhece unica e exclusivamente o seu mundo, que pode ser
definido como sendo: seus recursos € suas respectivas agendas, as solicitagdes recebidas e en-
viadas, as mensagens recebidas e enviadas, e o status de negociagdo, confirmada ou pendente
com 0s outros agentes com os quais ele negocia, solicitador e solicitados e o Grau de Gratidao
em relagdo aos outros agentes.

Para efetivamente testar a abordagem proposta implementada conforme descrito nesta se¢ao,
optou-se por aplicar a abordagem e o sistema desenvolvido a um estudo de caso especifico
que ¢ a elaboragdo da agenda para o atendimento dos navios para carregar e descarregar em
um terminal maritimo de contéiner. Esta agenda ¢ conhecida como fila de navios. Na proxima
secdo sera feita uma explicacdo sobre o estudo de caso.

4.7) Estudo de Caso: Terminal Maritimo de Contéiner

Um porto pode ser definido como uma érea de terra limitrofe com o mar ou rio que possui
equipamentos para carregar e descarregar navios ou barcagas com seguranga para a embarca-
¢do e para a carga (UNCTAD, 1996) (AGERSCHOU, 1983) (ROSA, 2006).

A atracacdo € o processo no qual o navio ¢ conduzido do alto mar para uma area do porto pro-
tegida de ondas e marés. Os ber¢os de atracacdo sdo os locais protegidos contra ondas e
correntes nos quais os navios ficam amarrados para realizar de forma segura as operagdes de
carga e descarga. Cada navio ocupa um bergo de atracagdo quando estd operando.

O porto possui areas contiguas aos ber¢os de atracagdo denominadas patio de contéi-ner que
servem para armazenamento dos contéineres.
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As operagdes de um porto podem sofrer atraso em funcdo da quebra de equipamentos e/ou de
navios com problemas ou caracteristicas que dificultem a operagdo. Acrescen-ta-se a isto, a
possivel existéncia de situagdes de mau tempo que levem ao atraso das operacdes. Estas mes-
mas operacoes podem ser feitas em menor tempo quando as con-di¢cdes do navio facilitam as
operacdes ou quando os proprios operadores de equipa-mentos se superam.

A data estimada de chegada do navio ¢ conhecida como ETA, do inglés estimated ti-me of ar-
rival. Ela ¢ informada com quinze dias de antecedéncia da data que o navio vai chegar. No
entanto, nestes quinze dias podem ocorrer outras operagdes de car-ga/descarga deste navio em
outros portos que podem atrasar ou adiantar a chegada do navio no porto, ocasionando assim,
mudangas constantes na fila de navio. Assim sen-do, necessita-se que sejam feitas alteragdes
na fila de navios para refletir esta mudan-ca da data de chegada do navio fazendo com que a
fila de navios seja dindmica.

Para a elaboragdo da fila de navios do porto sdo necessarias as seguintes informagdes: 1) A
previsdo de navios por um periodo (trés a seis meses); 2) O tipo de carga que o navio esta
transportando (contéiner de 20 ou 40 pés); 3) A quantidade de contéineres; 4) Os equipamen-
tos disponiveis no navio; 5) O niimero de bercos disponiveis para o navio ficar atracado; 6) A
capacidade de chegada/escoamento de carga do porto atra-vés de transporte multimodal (fer-
rovia, caminhao e navios).

Para que ela possa ser feita, devem-se agendar todos os recursos necessarios para ope-racao
do navio na data possivel de atendimento, isto ¢, bercos de atracagdo, guindastes para o navio,
areas de patio, empilhadeiras e pontes rolantes para o patio entre outros. S6 apos a reserva de
todos os recursos, pode-se considerar o navio na fila de navios.

Os administradores do porto preparam a agenda de atendimento dos navios no porto com base
nos dados anteriormente citados. Esta agenda do porto ¢ denominada fila de navios.

A partir da descricdo sobre um porto e a fila de navios, foi desenvolvido um estudo de caso
para atendimento a fila de navios em um Terminal Maritimo de Contéiner a fim de avaliar o
modelo proposto. Neste estudo de caso foram definidos quatro agentes: 1) Agéncia; 2) Berco;
3) Patio e 4) Equipamento.

O agente Agéncia, para poder realizar suas tarefas, precisa de recursos do agente Ber¢o. Para
o agente Berco poder realizar suas tarefas, precisa de recursos dos agentes Patio ¢ Equipa-
mento. O agente Patio, para poder realizar suas tarefas, precisa de recursos do agente
Equipamento. O agente Equipamento ndo precisa de recursos de nenhum outro agente para
poder concluir sua tarefa e, portanto, o agente equipamento nao necessita solicitar recursos a
outro agente sendo, entdo, o ponto de retorno da confirmagao do sistema.

As mensagens de Solicitacdo para o problema do Terminal Maritimo de Contéiner podem ser
parametrizadas conforme o tipo de problema, e possuem os seguintes dados: Numero de refe-
réncia do Solicitador, Dados do navio, Dados da carga, Data/Hora estimada de chegada,
Numero estimado de horas de operacgao.

No préximo capitulo, sdo realizados os experimentos para avaliar a abordagem proposta.
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Capitulo 5 - Os Experimentos Realiza-
dos

No Capitulo anterior foi proposta e elaborada uma abordagem inspirada na sociedade humana
para solucdo de problemas dindmicos em ambientes complexos e, no intuito de avaliar esta
abordagem sdo feitos testes neste capitulo usando o sistema computacional desenvolvido. Es-
tes testes foram divididos em trés etapas:

1. Etapa 1 - Validagdo do cédigo do sistema computacional. O objetivo desta etapa ¢ fa-
zer a validagdo e conferéncia do codigo computacional escrito na linguagem Java que
implementa a logica de cada agente. Para fazer estes testes foi usada a biblioteca JUnit
(CLARK, 2000) e um conjunto de testes com as situacdes limites. Esta etapa € muito
importante pois ¢ necessario garantir que a logica do sistema computacional esteja
correta antes de testa-la no sistema multiagentes que € distribuido e multithread o que
dificulta e as vezes inviabiliza a depuragdo de erros de c6digo;

2. Etapa 2 - Avaliagdo do sistema multiagentes proposto. Foram feitos testes de avalia-
¢do dos sistema fazendo uso de dados gerados aleatoriamente, simulando uma
operacdao de um Terminal Maritimo de Contéiner.

A principal dificuldade para se desenvolver um conjunto de testes que pudesse ser padroniza-
dos e comparados decorre do fato do sistema ser distribuido e utilizar o protocolo TCP/IP,
que ndo possui a garantia de entrega e recebimento de mensagens na mesma seqiiéncias que
foram enviadas. Por esta razdo, ndo se pode garantir que um mesmo experimento consiga re-
produzir o mesmo resultado final em todos os testes.

5.1) Validagao do sistema computacional

Tendo em vista que o sistema ¢ distribuido e, portanto, com alto grau de complexidade para
ser testado, optou-se inicialmente por usar uma biblioteca de testes para testar a logica com-
putacional desenvolvida para cada agente fora do ambiente distribuido.

A vantagem de se usar uma biblioteca de testes ¢ que, além de se garantir que o codigo em
sua primeira versao funciona adequadamente, € possivel, também, testar o funcionamento do
codigo apds o mesmo sofrer modificagdes e/ou implementagdes.
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Foi escolhida a biblioteca de testes JUnit (CLARK, 2000) que prové de maneira automatica e
grafica o resultado dos testes aplicados sobre as classes que devem ser testadas. Para se usar a
biblioteca de testes ¢ necessario levantar quais sao as situagdes que podem ocorrer e qual o re-
sultado que ¢ esperado do processamento de cada uma das situacdes de teste. Assim sendo,
foram levantadas treze possiveis situagdes que podem ocorrer quando a Interface Geral de
Agentes ¢ executada. Para estas treze situacdes foram definidos quais seriam os resultados es-
perados. As treze situagdes de teste que podem ocorrer sdo apresentadas a seguir:

1. Existe uma solicitagdo ja agendada e, uma nova solicitacdo ¢ feita ao sistema. Esta
nova solicita¢do inicia na mesma data/hora da solicitagdo ja agendada (Figura 20);

Solicitagdo Agendada Solicitagdo Agendada

-+ 02/01/2002 14

—-—01/01/2002 22
- 02/01/2002 14
— 01/01/2002 22

17 17

17
Solicitagdo Nova

17

Solicitagao Nova

01/01/2002 22 —+
02/01/2002 14 -
02/01/2002 15 —+
03/01/2002 07 -

Antes Depois
Figura 20 - Exemplo da primeira situag¢do de teste

2. Existe uma solicitacdo ja agendada e uma nova solicitagdo ¢ feita ao sistema. Esta
nova solicitacdo inicia e termina com folga antes da solicitagdo previamente agendada

(Figura 21);
Solicitagdo Agendada Solicitacdo Agendada

I I C I |

I | Solicitacao Nova ! |

i 17 = | | Q 17 =

N N

S S = 17 =8 S

Q Q N ~ Q &

= = 8 =) = =

py o

= S Q & = <
— — =)

< o g S o
< S Depois

Figura 21 - Exemplo da segunda situagdo de teste
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Existe uma solicitacdo ja agendada e uma nova solicitacdo ¢ feita ao sistema. Esta

nova solicitagdo inicia e termina exatamente antes da solicitagdo previamente agenda-
da (Figura 22);

Solicitagdo Agendada

|
I
N
N 17
I
o
S
Q
~
—
o
~
—
o
Antes

Solicitagdo Agendada

Solicitagdo Nova

17

02/01/2002 14—
01/01/2002 22—

01/01/2002 05
01/01/2002 21 —

Figura 22- Exemplo da terceira situagdo de teste

17

Depois

02/01/2002 14 —

4. Existe uma solicitagdo ja agendada e, uma nova solicitagdo ¢ feita ao sistema. Esta
nova solicitagdo inicia antes do inicio da solicitacdo previamente agendada e termina
no intervalo do agendamento dela (Figura 23);
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8 X X 3

o [} [}
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S S S 2

-~ .. ~ N .. ~
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= = ’ ’
17 17
Solicitagdo Nova Solicitagdo Nova

1 | I |
I (J_’ I rrl]
I 17 — by 17 i
a N
S g aQ N
= = = =
=) o S o
= N = S
o o = S

Figura 23 - Exemplo da quarta situa¢do de teste

5. Existe uma solicitacdo ja agendada e, uma nova solicitacdo ¢ feita ao sistema. Esta
nova solicitagdo inicia depois do inicio da solicitagdo previamente agendada e termina
depois do término da mesma (Figura 24);
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Figura 24 - Exemplo da quinta situagdo de teste

6. Existe uma solicitacdo ja agendada e, uma nova solicitacdo ¢ feita ao sistema. Esta
nova solicitagdo inicia exatamente depois do fim da solicitagcdo previamente agendada
(Figura 25);

Solicitagdo Agenda Solicitagdo Agenda

— 01/01/2002 22
- 82/01/2002 14

—01/01/2002 22
— &/01/2002 14

17 17

C Solicitagdo Nova
Solicitagdo Nova

17

Antes 17 Depois

02/01/2002 15T

02/01/2002 07—
02/01/2002 15T
03/01/2002 07—

Figura 25 - Exemplo da sexta situagdo de teste

7. Existe uma solicitacdo ja agendada e, uma nova solicitacdo ¢ feita ao sistema. Esta
nova solicitacdo inicia depois do fim da solicitagdo previamente agendada (Figura 26);
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Figura 26 - Exemplo da sétima situagdo de teste

8. Existem duas solicitagdes ja agendadas e, uma nova solicitagdo ¢ feita ao sistema. Esta
nova solicitacdo inicia e termina no meio do intervalo entre as duas previamente agen-
dadas. Possui folga no inicio e no término (Figura 27);

N ) N =
(e} (e}
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Q a Q Q
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o 9 e <
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| | o . | | en
Antes ~ e Depois ~ S
1 N g 17 o g
7 g o g o
S = S S
Q a Q Q
— — — —
=) 1S =) S
9 Agendada 25 2 Agendada 25
17 17

Figura 27 - Exemplo da oitava situagdo de teste

9. Existem duas solicitagdes ja agendadas e, uma nova solicitagdo ¢ feita ao sistema. Esta
nova solicita¢do inicia e termina no intervalo entre as duas previamente agendadas.
Nao possui folga apds a primeira e nem antes da ultima (Figura 28).
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03/01/2002 03

Agendada

|

17

10. Existem duas solicitagdes ja agendadas e, uma nova solicitacdo ¢ feita ao sistema. Esta

nova solicitacdo inicia no meio do periodo agendado para a primeira solicitagdo e, ndo
precisa deslocar o agendamento da segunda, ficando no meio das duas previamente
alocadas sem folga (Figura 29);
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Figura 29 - Exemplo da décima situagdo de teste
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11. Existem duas solicitagdes ja agendadas e, uma nova solicitagdo ¢ feita ao sistema. Esta

nova solicitagdo inicia antes da primeira solicitacdo agendada, e provoca, pelo deslo-
camento do agendamento da primeira, o deslocamento do inicio da segunda
solicitacdo previamente agendada também (Figura 30);
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Figura 30 - Exemplo da décima primeira situagdo de teste

12. Existem duas solicitagdes ja agendadas e, uma nova solicitagdo ¢ feita ao sistema. Esta
nova solicitacdo inicia antes da primeira solicitagdo agendada, e provoca o desloca-
mento do agendamento da primeira e, a faz encostar no inicio do agendamento da
segunda solicitagdo previamente agendada (Figura 31);
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Figura 31 - Exemplo da décima segunda situagdo de teste
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13. Existem duas solicitagdes ja agendadas e, uma nova solicitacdo ¢ feita ao sistema. Esta
nova solicita¢do inicia apos o término da primeira solicitagdo agendada, e antes do ini-
cio da segunda ja agendada, provocando o deslocamento do agendamento da segunda
(Figura 32).
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Figura 32 - Exemplo da décima terceira situagdo de teste

A partir do levantamento das treze situagdes de teste, foi elaborado um programa de computa-
dor que realiza os treze testes anteriormente citados e que verifica se os valores de saida
conferem com os valores esperados de saida. Este programa foi escrito na linguagem de pro-
gramacao Java usando a biblioteca JUnit.

Como visto anteriormente, ¢ a biblioteca JUnit que fornece as classes para que efetivamente
seja feito a bancada de testes da logica de programacdo. O programa desenvolvido apresenta
uma tela grafica gerada a partir da biblioteca JUnit que pode ser vista na Figura 33 onde ¢
dado destaque para os treze testes realizados.
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Figura 33 - Tela final de execugdo do programa de teste com a biblioteca JUnit

A partir destes testes, verificou-se que nas treze situacdes elencadas, o sistema funcionou em
termos de logica computacional conforme o que se esperava. Na proxima secdo, serdo apre-
sentados os testes do sistema multiagentes.
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3.2) Validagao do funcionamento do sistema multiagentes através do estudo
de caso do Terminal Maritimo de Contéiner

A partir deste ponto, ¢ realizada a validagdo do funcionamento do sistema distribuido no que
tange as questoes de negociacao e troca de mensagens. Para os testes foram feitas simulagdes
de geracdo da fila de navios de um Terminal Maritimo de Contéiner e, também, as analises
dos resultados de cada um dos dois padrdes de negociacdo e uma comparagdo entre eles e os
resultados alcancados por um Modelo de Referéncia.

O Modelo de Referéncia foi elaborado a partir de operagdes portudrias tipicas. Numa opera-
¢do portudria tipica, a fila de navios, que representa a seqiiéncia de atendimento aos navios
que solicitam atracag¢do e operacdo no terminal, € gerada a partir da disponibilidade, na data
solicitada, de berco de atracagdo, de areas de patio e de equipamentos para operar o berco € o
patio. Caso existam os recursos citados, faz-se a reserva deles de tal maneira que quando o
navio chegar para operar, todos os recursos estejam disponiveis para atendé-lo, pois caso con-
trario ele ndo poderd iniciar sua operagdo, quer seja por falta de equipamentos, ou por falta de
area no patio ou de bergo de atracagao.

Numa operagdo portudria tipica ocorre a possibilidade de um navio ter sua data de chegada al-
terada em fun¢do de uma operagdo que tenha demorado mais em um porto ou por problemas
natticos e, assim sendo, pode haver a necessidade de alteracdo da fila de navio. Portanto, a
fila de navios ¢ dindmica.

O Modelo de Referéncia foi elaborado com base na descri¢do anteriormente feita de uma ope-
ragdo portudria tipica. No entanto, ele ndo contempla a questdao da mesma ser dindmica, € na
sua elaboragado foi criado um ambiente de simulagdo onde foram registrados todos os recursos
existentes no porto e suas regras de utilizagao.

Desta forma, as principais caracteristicas do Modelo de Referéncia sdo, ver Figura 34:
1. Critério First In-First Served,
. Critério baseado na data da solicitagao;
. Estético, ndo ha replanejamento;

2
3
4. S6 agenda os navios caso todos os recursos necessarios possam ser agendados;
5. Descreve o funcionamento adotado por uma operacgao portuaria tipica;

6

Minimiza o flow time.
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Modelo de Referéncia

® Critério First In-First Served

® C(ritério baseado na data da solicitacao
® Estatico, ndo ha replanejamento
°

S6 agenda os navios caso todos 0s recursos necessarios possam ser

agendados
® Descreve o funcionamento adotado por uma operagao portudria tipica
® Minimiza o flow time

Figura 34 - Principais caracteristicas do Modelo de Referéncia

O Modelo de Referéncia foi construido ¢ executado fazendo uso do software de simulacao
Arena (KELTON et. al., 2004) (AMORIM, 2005) que simula de forma estatica o recebimento
de solicitagdes para operar no porto.

Tanto para o Modelo de Referéncia quanto para os dois protocolos de negociagdo propostos
foram elaborados alguns cendarios de testes. As caracteristicas destes cenarios sdo descritas a
seguir.

Como caracteristicas do tamanho do porto, usou-se trés configuracdes de berco de atracagao:
1. Um bergo, cendrio bem restritivo;
2. Trés bercos;

3. Cinco bergos.

Para as trés caracteristicas do tamanho do porto, gerou-se a chegada de navios, solicitacdes de
atraca¢do, com base em uma distribuicdo exponencial. Foram geradas trés seqiliéncias seguin-
do as seguintes caracteristicas da distribui¢do exponencial:

1. Com média de tempo entre dois navios igual a seis horas;
2. Com média de tempo entre dois navios igual a doze horas;

3. Com média de tempo entre dois navios igual a trés horas. Esta seqiiéncias ¢ usada so-
mente no Cenario 25 com o objetivo de testar uma saturagdo muito grande de chegada
de navios ao porto.

Para cada umas destas seqiiénciass, foram gerados os tempos de operagdo de cada solicitagao
baseados numa distribui¢do normal. Para tal, foram gerados dois tempos de operacdo seguin-
do as seguintes caracteristicas da distribui¢ao normal:

1. Com média de tempo de operacao de dezoito horas e com desvio padrao de seis horas;

2. Com média de tempo de operagdo de trinta e seis horas e com desvio padrao de doze
horas.
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Nestes cenarios, foi estabelecido um limite méximo de vinte e quatro horas entre a data de so-
licitagdo de atracagdo e a data possivel de atendimento. Caso nao seja possivel atender dentro
deste limite, o navio ndo serd agendado para operar no porto.

No caso do protocolo de negociagdo com o critério de desempate baseado na emocgao, os va-
lores do Grau de Gratidao foram gerados aleatdriamente. Esta geragao ocorre no momento em
que o agente ¢ inicializado.

Para elaboracao da base de testes, tanto para os protocolos propostos como para o Modelo de
Referéncia, foram gerados e utilizados vinte e cinco cendrios conforme explicado anterior-
mente, ver Tabela 2.

Seqiiencia de Chegada Tempo de Operagdo

Cenarios de PTamanh? do N_l][ner? de Distrib. Exponencial Distribuigdo Normal
teste orto — Numero SoIIC|tagoe~s de Tempo Médio entre Desvi

de Bergos Atracacao . Média esvio

Navios Padrao
1 1 200 6 18 6
2 1 200 6 36 12
3 1 200 12 18 6
4 1 200 12 36 12
5 3 200 6 18 6
6 3 200 6 36 12
7 3 200 12 18 6
8 3 200 12 36 12
9 5 200 6 18 6
10 5 200 6 36 12
11 5 200 12 18 6
12 5 200 12 36 12
13 3 500 6 18 6
14 3 500 6 36 12
15 3 500 12 18 6
16 3 500 12 36 12
17 5 500 6 18 6
18 5 500 6 36 12
19 5 500 12 18 6
20 5 500 12 36 12
21 5 1000 6 18 6
22 5 1000 6 36 12
23 5 1000 12 18 6
24 5 1000 12 36 12
25 5 1000 3 36 12

Tabela 2 - Cenarios de Teste para a Abordagem Proposta

Foram realizadas dez rodadas de simulagdo para cada um dos vinte e cinco cenarios, pois 0s
resultados dos testes nao sdo deterministicos. Os resultados dos protocolos propostos foram
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comparados com os resultados obtidos pelo Modelo de Referéncia. Para andlise dos resulta-
dos, foram definidas trés métricas:

1. Flow time. O flow time avalia o tempo entre a data de solicitagdo de atracagdo e a data
efetiva de atracacdo. Em termos praticos, o flow time representa o tempo que o navio
espera desde sua chegada a area do porto até sua atracagdo efetiva;

2. Numero de solicitagdes ndo atendidas. Este valor mede a capacidade do sistema de
agendar o maximo possivel de navios no porto respeitando o limite maximo de vinte e
quatro horas entre a data de solicitagdo de atracacdo e a data possivel de atendimento;

3. Numero de mensagens realizadas. O numero de mensagens realizadas representa o nu-
mero total de mensagens e indica o esfor¢o do sistema proposto para chegar a solugdo
final.

Os resultados alcangados para cada um dos vinte e cinco cenarios sdo apresentados nas tabe-
las de nimero trés a vinte e sete.

Flow Time Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Nao Atendidas Realizadas
o Média Desvio Média Desvio ‘1 Desvio
Critério de Agendamento (Horas) Padriio (Un.) Padrio Média (Un) Padriio
Modelo C!e 14,6 0,8 132’1 0’7 __________
Referéncia
1- Com a possibilidade
de deslocar em fun¢ao da 15,1 1,1 132,1 0,7 3.368,3 38,1

data de chegada

2 - Com a possibilidade

de deslocar em fungao da

data de chegada usando 15,4 1,2 132,1 0,7 4.184,6 41,2
como critério de

desempate a emogao

Tabela 3 - Resultados do Cenario de Teste 1



Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em func¢édo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogao

Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em fungdo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogdo

Flow Time Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio ‘1 Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Meédia (Un) Padrao
16,3 0,8 167,4 0,8 e e
16,6 1,1 167,4 0,8 3.794,7 37,9
16,8 1,3 167,4 0,8 4.642,2 52,2

Tabela 4 - Resultados do Cenario de Teste 2

Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Flow Time Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio Média (Un) Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Padrao
10,1 0,6 79,1 02 - e
10,3 0,8 79,1 0,2 29143 25,2
10,3 0,8 79,1 0,2 3.921,3 39,8

Tabela 5 - Resultados do Cendrio de Teste 3
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Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em func¢édo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogao

Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em fungdo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogdo

Flow Time Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio ‘1 Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Meédia (Un) Padrao
15,1 0,9 135,2 0,8
15,2 1,0 135,2 0,8 3.520,3 36,1
15,3 1,1 135,2 0,8 4.232.2 43,4

Tabela 6 - Resultados do Cenario de Teste 4

Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Flow Time Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio Média (Un) Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Padrao
5,9 0,4 20,1 0,1 e e
6,2 0,6 20,1 0,1 1.418,9 18,1
6,2 0,6 20,1 0,1 2.037.4 22,1

Tabela 7 - Resultados do Cendrio de Teste 5
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Flow Time Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Nao Atendidas Realizadas
o Média Desvio Média Desvio 1 Desvio
Critério de Agendamento (Horas) Padrio (Un.) Padrio Média (Un) Padrio
Modelo de 8.8 11 96,1 02 e
Referéncia
1- Com a possibilidade
de deslocar em func¢édo da 9,1 1,3 96,1 0,2 2.724,8 34,1

data de chegada

2 - Com a possibilidade

de deslocar em fungao da

data de chegada usando 9,2 1,4 96,1 0,2 34214 40,7
como critério de

desempate a emogao

Tabela 8 - Resultados do Cenario de Teste 6

Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Flow Time Nao Atendidas Realizadas
- Média Desvio Média Desvio o Desvio
Critério de Agendamento (Horas) Padrio (Un.) Padrio Meédia (Un) Padrio
Modelo de 46 0.2 0,0 0,0 —m
Referéncia
1- Com a possibilidade
de deslocar em fun¢ao da 4,6 0,2 0,0 0,0 1.840,7 16,1

data de chegada

2 - Com a possibilidade

de deslocar em fungao da

data de chegada usando 4,6 0,2 0,0 0,0 2.100,2 22,3
como critério de

desempate a emogdo

Tabela 9 - Resultados do Cendrio de Teste 7



Flow Time Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Nio Atendidas Realizadas
o Média Desvio Média Desvio ‘1 Desvio
Critério de Agendamento (Horas) Padrio (Un.) Padrio Média (Un) Padrio
Modelo qe 6,1 093 37’1 0’1 __________
Referéncia
1- Com a possibilidade
de deslocar em func¢édo da 6,3 0,5 37,1 0,1 2.301,2 27,0

data de chegada

2 - Com a possibilidade

de deslocar em fungao da

data de chegada usando 6,4 0,5 37,1 0,1 2.947.,4 36,3
como critério de

desempate a emogao

Tabela 10 - Resultados do Cenario de Teste 8

Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Flow Time Nao Atendidas Realizadas
- Média Desvio Média Desvio o Desvio
Critério de Agendamento (Horas) Padrio (Un.) Padrio Meédia (Un) Padrio
Modelo de 48 0,1 0,0 0,0 e e
Referéncia
1- Com a possibilidade
de deslocar em fun¢ao da 5,0 0,2 0,0 0,0 1.820,2 18,4

data de chegada

2 - Com a possibilidade

de deslocar em fungao da

data de chegada usando 5,0 0,2 0,0 0,0 1.930,1 23,1
como critério de

desempate a emogdo

Tabela 11 - Resultados do Cendrio de Teste 9



Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em func¢édo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogao

Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em fungdo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogdo

Flow Time Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio ‘1 Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Meédia (Un) Padrao
6,1 0,2 34,1 0,1 = - e
6,3 0,4 34,1 0,1 2.399.9 19,2
6,4 0,4 34,1 0,1 3.039,8 29,6

Tabela 12 - Resultados do Cenario de Teste 10

Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Flow Time Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio Média (Un) Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Padrao
4,1 0,1 0,0 0,0 - e
4,1 0,3 0,0 0,0 1.812,4 222
4,2 0,3 0,0 0,0 1.903,9 24,7

Tabela 13 - Resultados do Cendrio de Teste 11
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Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em func¢édo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogao

Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em fungdo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogdo

Flow Time Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio ‘1 Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Meédia (Un) Padrao
4,4 0,4 1,0 0,0 e e
4,6 0,5 1,0 0,0 1.901,4 25,9
4,6 0,5 1,0 0,0 2.179,3 32,7

Tabela 14 - Resultados do Cenario de Teste 12

Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Flow Time Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio Média (Un) Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Padrao
6,1 0,4 47,1 0,1 e e
6,2 0,5 47,1 0,1 6.369,9 74,3
6,2 0,6 47,1 0,1 7.710,5 95,8

Tabela 15 - Resultados do Cenario de Teste 13
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Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em func¢édo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogao

Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em fungdo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogdo

Flow Time Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio ‘1 Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Meédia (Un) Padrao
9,5 1,3 2438 0,9 - e
9,6 1,3 243,8 0,9 8.673,4 68,4
10,4 1,7 2438 0,9 9.996,4 108,1

Tabela 16 - Resultados do Cenario de Teste 14

Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Flow Time Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio Média (Un) Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Padrao
5,1 0,3 1,0 0,0 - e
5,4 0,5 1,0 0,0 5.700,1 79,3
5,4 0,5 1,0 0,0 6.307,3 91,2

Tabela 17 - Resultados do Cenario de Teste 15
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Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em func¢édo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogao

Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em fungdo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogdo

Flow Time Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio ‘1 Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Meédia (Un) Padrao
7,3 1,1 82,1 0,2 - e
7,4 1,2 82,1 0,2 6.679,7 90,3
7,5 1,3 82,1 0,2 7.932.,4 109,1

Tabela 18 - Resultados do Cenario de Teste 16

Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Flow Time Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio Média (Un) Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Padrao
4,7 0,2 0,0 0,0 - e
49 0,3 0,0 0,0 5.404,5 49,1
49 0,3 0,0 0,0 6.391,2 61,2

Tabela 19 - Resultados do Cendrio de Teste 17
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Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em func¢édo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogao

Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em fungdo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogdo

Flow Time Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio ‘1 Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Meédia (Un) Padrao
5,4 0,2 88,2 0,4 W - e
5,6 0,3 88,2 0,4 8.209,3 99,7
5,8 0,4 88,2 0,4 9.122,3 101,7

Tabela 20 - Resultados do Cenario de Teste 18

Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Flow Time Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio Média (Un) Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Padrao
4.2 0,1 0,0 0,0 - e
4,3 0,3 0,0 0,0 5.101,1 47,2
4,3 0,3 0,0 0,0 6.104,1 58,1

Tabela 21 - Resultados do Cendrio de Teste 19
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Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em func¢édo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogao

Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em fungdo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogdo

Flow Time Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio ‘1 Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Meédia (Un) Padrao
4,4 0,1 5,0 0,0 e e
4.8 0,3 5,0 0,0 6.341,7 81,4
4.8 0,3 5,0 0,0 7.797,1 104,6

Tabela 22 - Resultados do Cenario de Teste 20

Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Flow Time Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio Média (Un) Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Padrao

5,1 0,3 0,0 0,0 - e
5,2 0,4 0,0 0,0 11.420,0 79,3
5,2 0,4 0,0 0,0 12.541.4 89,1

Tabela 23 - Resultados do Cendrio de Teste 21
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Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em func¢édo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogao

Critério de Agendamento

Modelo de
Referéncia

1- Com a possibilidade
de deslocar em fungdo da
data de chegada

2 - Com a possibilidade
de deslocar em fungao da
data de chegada usando
como critério de
desempate a emogdo

Flow Time Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio ‘1 Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Meédia (Un) Padrao
9,1 0,8 179,6 0,8 = e
10,2 1,0 179,6 0,8 14.081,2 142,1
11,4 1,3 179,6 0,8 15.494,3 173,2

Tabela 24 - Resultados do Cenario de Teste 22

Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Flow Time Nio Atendidas Realizadas
Média Desvio Média Desvio Média (Un) Desvio
(Horas) Padrao (Un.) Padrao Padrao

4.8 0,2 0,0 0,0 - e
5,1 0,2 0,0 0,0 11.106,0 77,4
5,1 0,2 0,0 0,0 12.207.4 88,3

Tabela 25 - Resultados do Cenario de Teste 23
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Flow Time Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Nao Atendidas Realizadas
o Média Desvio Média Desvio ‘1 Desvio
Critério de Agendamento (Horas) Padrio (Un.) Padrio Média (Un) Padrio
Modelo de 49 0.4 7,0 X R —
Referéncia
1- Com a possibilidade
de deslocar em func¢édo da 5,2 0,4 7,0 0,0 11.773,2 77,4

data de chegada

2 - Com a possibilidade

de deslocar em fungao da

data de chegada usando 5,2 0,5 7,0 0,0 12.617,3 107,1
como critério de

desempate a emogao

Tabela 26 - Resultados do Cenario de Teste 24

Numero de Solicitagdes Numero de Mensagens

Flow Time Nao Atendidas Realizadas
- Média Desvio Média Desvio o Desvio
Critério de Agendamento (Horas) Padrio (Un.) Padrio Meédia (Un) Padrio
Modelo de 9,9 1,1 577,7 14 e e
Referéncia
1- Com a possibilidade
de deslocar em fun¢ao da 10,4 1,7 577,7 1,4 16.129,9 178,4

data de chegada

2 - Com a possibilidade

de deslocar em fungao da

data de chegada usando 12,1 2,1 577,7 1,4 19.122.3 196,5
como critério de

desempate a emogdo

Tabela 27 - Resultados do Cenario de Teste 25

A partir dos resultados apresentados nas tabelas trés a vinte e sete ¢ feita a anélise sob a 6tica
das trés métricas definidas anteriormente:

1. Flow time;
2. Numero de Solicitagdes Nao Atendidas;

3. Numero de Mensagens Realizadas.



83

Em relacdo ao flow chart, os dois protocolos de negociacdo propostos se aproximam muito do
valor do Modelo de Referéncia e possuem uma variabilidade muito proxima ao mesmo. Esta
variabilidade, medida pelo desvio padrao, tanto no Modelo de Referéncia como nos dois pro-
tocolos propostos, ¢ causada pela distribuicdo exponencial que gera valores mais perto um
dos outros no inicio e valores mais espacados no fim da distribui¢ao.

Outro fato importante ¢ que os dois protocolos de negociagdo obtiveram resultados semelhan-
tes entre si € o Modelo de Referéncia independente do numero de solicitagdes e, conforme
visto anteriormente, so ¢ afetado pelas mesmas condi¢des do Modelo de Referéncia.

Quanto ao numero de solicitagdes nao atendidas, situagdo imposta pelo limite de vinte quatro
horas para os testes, os dois protocolos de negociagdo alcangaram em todos os testes valores
iguais aos encontrados pelo Modelo de Referéncia, inclusive numa analise feita por cada ro-
dada de simulagdo, o nimero de solicitacdes foi sempre o mesmo. A variabilidade ¢ igual em
todos os testes para o Modelo de Referéncia e para os dois protocolos propostos. Ela ¢ ocasio-
nada em func¢do dos dados de entrada serem diferentes nas dez rodadas de simulagao.

Para os dois protocolos propostos, o nimero de mensagens realizadas, em valores absolutos,
apresenta valores que chegam ao maximo de 22.395 para o cenario 25 com 1.000 solicitacoes,
0 que aparentemente ¢ um valor alto. No entanto, pode-se perceber que para cada solicitacao,
o sistema multiagentes deve gerar uma mensagem de solicitagdo do agente agéncia para o
agente ber¢o, uma mensagem de solicitagdo do agente bergo para o agente patio, uma mensa-
gem de solicitacdo do agente ber¢o para o agente equipamento € uma mensagem de
solicitagdao do agente patio para o agente equipamento. Além disso, para cada uma destas qua-
tro mensagens, deve-se ter uma mensagem de confirmacdo de atendimento a solicitagdo,
portanto mais quatro mensagens. Entdo, para cada solicitagdo no minimo oito solicita¢des de-
vem ocofrrer.

Soma-se a isso, o fato que a cada mensagem de sugestao, no minimo mais oito mensagens de-
vem ocorrer. Assim sendo, para os cenarios onde ocorrem muita negociacao ¢ de se esperar
que o valor do numero de mensagens realizadas aumente.

Este nimero aumenta em funcdo da intensidade de negociacdo que porventura venha ocorrer.
No entanto, em todos os testes realizados os dois protocolos propostos convergiram para o re-
sultado final.

Aliado a isso, deve-se ressaltar, que com exce¢ao das mensagens de solicitagdes, todas as ou-
tras mensagens sdo formadas por poucos caracteres, a de confirmacdo possui somente o
codigo da solicitacdo, trés caracteres, a de sugestdo possui o cddigo da solicitagdo e a data su-
gerida, onze caracteres. Portanto, o impacto delas no sistema ndo ¢ tdo grande e, em
contrapartida, ganha-se na distribuicdo dos processos, o que ndo ocorre no Modelo de Refe-
réncia.

Vale observar que o valor do desvio padrdo para o nimero de mensagens realizadas ¢ inerente
ao fato das entradas de dados serem diferentes para as dez rodadas de simulacao. Este fato
acarreta variados niveis de negociacdo em func¢do das datas de solicitacdo serem diferentes em
cada rodada de simulacdo levando ao aumento do desvio padrio registrado apos as dez roda-
das de simulacgao.
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Os resultados do protocolo 2 reforgam a idéia que sua maior virtude ndo ¢ melhorar resulta-
dos, mas, sim, ser um elemento de desempate em conflitos que possam ocorrer em um
ambiente de negociacdo. Isto pode ser melhor notado quando ¢ feita a andlise caso a caso,
onde ¢ observado que apesar do numero de solicitacdes ndo atendidas serem iguais, as solici-
tacdes atendidas ndo sdo as mesmas, pois elas dependem do Grau de Gratiddo gerados
aleatoriamente no inicio do processamento e, também, do desenrolar das negociagdes quando
vai ocorrendo as modificagdes do Grau de Gratidao.

Nos cendrios 1 a 25, os dois protocolos propostos se apresentam de forma estavel nos testes,
podendo ser, ambos, alternativas interessantes para resolugdo desta classe de problema, alcan-
cando, inclusive, resultados muito proximos aos alcancados pelo Modelo de Referéncia, que
utiliza as técnicas de simulagdo, atualmente, largamente difundidas no setor portuario.
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Capitulo 6 - Conclusoes

Foi apresentado nesta tese uma proposta de abordagem inspirada na sociedade humana para
solugdo de problemas de agendamento em ambientes dindmicos e complexos. Além disso, fo-
ram propostos trés padrdes de negociagdo, dando destaque a proposta inovadora de um padrao
de negociacao inspirado nas emocgdes humanas.

Desta proposta foi elaborada uma abordagem e, também, foi desenvolvido um sistema com-
putacional que utiliza a técnica de agentes e sistemas multiagentes. Com este sistema, foram
realizados diversos testes experimentais e os resultados apresentados no Capitulo 4.

Este sistema computacional foi aplicado, também, num estudo de caso de um Terminal Mari-
timo de Contéiner onde se busca uma solucdo do problema de elaboragdo da fila de navios do
terminal. A aplicagdo desta abordagem a este estudo de caso, também, ¢ inovadora.

O maior objetivo da abordagem nao ¢ obter resultados 6timos, mas sim, obter resultados tao
bons ou melhores que os conseguidos na pratica proporcionando a elaboracdo de ferramentas
computacionais que possam, eventualmente, substituir o ser humano sem haver perda de qua-
lidade do servigo prestado. Esta substituicdo pode gerar os seguintes ganhos: 1) Reducao de
recursos aplicados na negociacao; 2) Reducdo no nivel de estresse dos envolvidos nesta nego-
ciacdo; 3) Agilidade no processo de negociagdo através da automagao completa do processo.

Um outro ponto importante que advém desta abordagem ¢ que os padrdes de interagdo e ne-
gociagao na sociedade humana podem ser usados como fonte de inspiragao para abordagems
de solug¢do de problemas complexos sem se valer de métodos matemadticos robustos. Além
disso, apos os testes pode-se observar que a escolha do padrao de negociacao ¢ questdo funda-
mental para o bom resultado da abordagem proposta.

Portanto, como a abordagem proposta incorpora padrdes de negociagdo como sendo um com-
plemento dela, ¢ possivel inserir nela novos padrdes de negociacdo, além dos trés padroes
modelados e testados, e tratar outros problemas analisando somente o padrdo de negociagao
utilizado no negobcio e inseri-lo na abordagem. Com isto, a abordagem pode ser aplicada aos
mais diversos tipos de problema que envolvam agendamento de recursos e negociagdo para se
alcancar este agendamento.

A abordagem proposta alcangou bons resultados quando comparados com o Modelo de refe-
réncia. Vale ressaltar que os resultados dos dois protocolos propostos na abordagem da tese
ndo teve qualquer interferéncia humana. Além disso, apesar das incertezas inerentes a um sis-
tema distribuido, garantia de entrega ordenada das mensagens, o sistema computacional se
mostrou estavel nas diversas repeti¢des dos testes.
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Vale ressaltar que muitos destes métodos centralizados e de abordagem matematica nem sem-
pre conseguem resolver os problemas dindmicos em ambientes complexos. Nestes ambientes
a informagdo para a solucdo do problema nao se apresenta de forma completa e sempre estao
sendo alteradas o que dificulta sobremaneira a solugcdo pelos métodos citados. Ja no caso da
abordagem proposta como a solu¢do emana da negociacdo e da troca de propostas e contra-
propostas entre os agentes, os mesmos ndo precisam das informagdes globais e podem ir se
adaptando ao longo do tempo e se ajustando as modificagdes.

A abordagem proposta foi aplicada a outros estudos de caso. Por exemplo, estdo concluidos
os testes aplicados ao problema de agendamento da recep¢do de caminhdes para carregar e
descarregar em um centro de distribuigdo, apresentando resultados tdo bons quanto aos encon-
trados no mundo real (ROSA, SCHNEEBELI, 2004).

Outros trabalhos em ambientes complexos que envolvem negociagdo vem sendo estudados e
testados, também, em paralelo ao estudo de caso especifico desta tese, nas areas de: 1) Aloca-
¢do dinamica de caminhdes de uma frota de entrega e coleta, 2) Reposicao de estoques, 3)
Distribui¢ao dinamica de reservas de quartos em um sistema de consoércio hoteleiro.

6.1) Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, espera-se analisar outros problemas logisticos € com isso modelar ou-
tros padrdes de negociacdo e avaliar os resultados encontrados. Com isto, espera-se criar uma
biblioteca de padrdes de negociagdo que possa dar suporte a um grande nimero de problemas
logisticos.

Com base nestas bibliotecas, espera-se criar uma interface grafica para configuragcao do pro-
blema logistico que se deseja solucionar e, assim, poder distribuir uma ferramenta genérica
aplicada a problemas logisticos que possa ser usada por qualquer usudrio.

Além disto, deve-se analisar outras emogdes que desempenham papel importante nas relagdes
sociais, dentre estas citam-se o medo, a raiva, a vaidade. Com esta andlise, pode-se propor
mecanismos de negociacdo que tenham como base mais de uma emocgao e avaliar se os mes-
mos trazem melhores resultados do que mecanismos baseados em somente uma emogao.

Por fim, deve-se buscar um mecanismo interno a cada um agente que consiga perceber, avali-
ar e decidir por um mecanismo de negociacdo dinamicamente, visando assim, criar um agente
que se assemelha a um ser humano que consegue se adaptar a diversos ambientes de negocia-
¢do como, por exemplo, sua familia, seu emprego, o transito no qual ele dirige seu carro entre
outros.
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Anexo A - Sistema Computacional para
a Abordagem Proposta

Neste anexo sdo descritas as ferramentas computacionais empregadas no desenvolvimento do
sistema computacional que suporta a abordagem proposta.

Para implementa¢do do modelo do sistema multiagentes foi usada a ferramenta DECAF (Dis-
tributed Environment Centered Agent Framework) (Graham, 2001, 2000) (McGeary, 2001)
(McGeary, Decker, 2001) (Graham, Decker, Mersic, 2003). O DECAF ¢ uma ferramenta para
desenvolvimento de agentes e sistemas multiagentes implementada em linguagem Java que
prové algumas funcionalidades que agilizam o desenvolvimento e a execugdo dos testes dos
agentes e do sistema multiagentes. Dentre estas funcionalidades, citam-se as trés fungdes a se-
guir:

1. Desenhar graficamente a estrutura funcional do agente, plano do agente;

2. Disponibilizar a infra-estrutura para a execucao de agentes, fluxo de métodos que de-
vem ser executados pelo agente em funcdo das mensagens recebidas e dos métodos;

3. Prover o sistema de um servidor de nomes de agentes.

O desenho da estrutura funcional do agente ¢ representado na ferramenta DECAF como uma
rede de tarefas hierarquizadas denominada HTN (Hierarchical task network) (Graham, 2001)
que proveé:

1. Uma estrutura util para a coordenagdo do agente através da defini¢ao de como o agen-
te funciona e como as tarefas que ele executa estdo relacionadas;

2. Conceitos de adaptabilidade permitindo que varios resultados de saida e varios fluxos
de dados possam ser modelados.

O DECATF disponibiliza uma ferramenta visual denominada PlanEditor para a representagao
da rede de tarefas. Esta ferramenta permite o desenvolvimento da definicdo do funcionamento
do agente, de suas tarefas e seus relacionamentos com as outras tarefas e dos resultados e dos
fluxos de dados dentro do agente, Figura 35, (Graham, 2001).
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Figura 35 - Tela do programa PlanEditor do DECAF para elaboragdo dos agentes

M

1. No canto superior esquerdo da tela estd representada textualmente a hierarquia das ta-
refas

Na tela do PlanEditor da Figura 35 podem ser vistas as seguintes areas
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2. No canto inferior esquerdo da tela ¢ apresentada a linguagem que define o funciona-
mento de cada agente e suas tarefas. Esta linguagem ¢ gerada automaticamente a
medida que as tarefas sdo desenhadas graficamente no lado direito da tela.

3. No lado direito da tela ¢ feita a representacdo grafica do funcionamento do agente e
que gera automaticamente o resultado textual no canto superior direito e o conteudo da
linguagem no canto esquerdo inferior.

O PlanEditor oferece também a possibilidade de gerar automaticamente o esqueleto do codi-
go em linguagem Java para implementacao da logica de cada uma das tarefas.

Para cada agente ¢ definido um plano onde todo o funcionamento do agente esta escrito e to-
das as tarefas e as interrelagdes entre elas estdo definidas. O plano ¢ de fato o arquivo texto
gerado pela soma das definigdes de cada uma das tarefas descritas pela linguagem vista no
canto inferior esquerdo da tela.

As figuras Figura 36 e Figura 37 representam um unico plano DECAF. Elas foram divididas
em duas figuras visando uma melhor visualizagdo nesta tese. No plano DECAF existem trés
estruturas visuais importantes:

1. Tarefas, . As tarefas podem receber parametros que sao variaveis representadas a

esquerda do simbolo da tarefa e as varidveis de saida que estdo representadas do lado
direito do simbolo;

2. Acoes, @ As acdes podem receber parametros que sdo varaveis representadas a

esquerda do simbolo da agdo e as variaveis de saida que estdo representadas do lado
direito do simbolo;

3. Tarefas ndo locais, 69 As tarefas ndo locais podem receber parametros que sdo va-
ridveis representadas a esquerda do simbolo da tarefa ndo local e as varidveis de saida
que estao representadas do lado direito do simbolo;

As linhas nas Figuras 36 e 37 representam as possiveis seqiiéncias de processamento e que
sdo ativadas através da passagem das variaveis de saida de uma tarefa ou ag@o ou tarefas nao
locais para os parametros de entrada das tarefas ou das agdes ou das tarefas nao locais que a
linha esteja conectando.

Toda tarefa deve ter pelo menos uma varidvel de saida e pode ou ndo ter uma variavel de en-
trada. No entanto, caso ela possua varidvel de entrada, ela s6 serd processada caso todas as
variaveis de entrada tenham recebido valores das varidveis de saida nos quais estdo conecta-
dos. Todo este mecanismo ¢ controlado pelo DECAF em tempo de execucdo do agente.

O nome da tarefa mais no topo das Figuras 36 ¢ 37 € composto de dois segmentos, um a direi-
ta do trago de underscore e outra a esquerda. O segmento a esquerda ¢ a ontologia que esta
sendo usada e o a direita € o nome da mensagem que est4 sendo recebida. A mensagem envia-
da de um agente para outro agente deve conter, entdo, a ontologia € o nome da mensagem. O
nome completo para a mensagem no plano DECAF ¢ entdao Ontologia NomeMensagem.
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Existem somente dois tipos de mensagem que ndo podem possuir ontologia no DECAF: Uma
de inicializacdo, Startup e uma de término do agente, Shutdown (McGeary, 2001). Ambas
sdo internas ao funcionamento do DECAF.

Foi desenvolvido um tnico modelo de agente denominado agente padrdo e que € a base para
todos os agentes do sistema. O plano DECAF do agente padrao trata somente de dois tipos de
mensagens: 1) Solicitagdo, Porto RecebeSolicita e 2) Resposta, Porto RecebeResposta. Es-
tas serdo as Unicas maneiras dos agentes atuarem no sistema multiagentes, ora enviando e
recebendo solicitacdo e ora enviando e recebendo respostas as solicitagdes.

Cada tarefa no DECAF gera a implementagdo de uma classe Java e cada a¢do vinculada a ela
através da linha no plano representa um método dentro desta classe.

Mgl Poro_ RecebeSoIlcna {0k

AND
TestaDisponihilidade |VOItaNeg00|a
l_ Se ueSolicita
E VoltaConﬂrma
| MegaSolicitacao |
NegaSollmtacao FrepgrabegaSolcitacao [0k
ARD
Sequesolicita | FreparaSoligita Ne aSonltacao Freparategativa | OK
- (]
AND | KamL]| EnviaMegativa [0k
waltaConfirma| Prepara¥oltaConfirma | QK
SegueSolicita waSoIlcnaAgentes Ok | ﬁ
%]
AND ]

VoltaConfirma F'repalago_nﬂrma (8]

=

KamML | Ervigvoltatonmrma

£

OK|

[OK]

3 ek @
Figura 36 - Plano parcial DECAF da mensagem solicitagdo
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70K
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Ne ativa
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0K

[ok]
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or KaML | EnviaGgnfirmaSalicitador | QK
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AMD

Sunesta

\ 0 RecebeSu sl OK |
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Figura 37 - Plano parcial DECAF da mensagem resposta

¢

K]

Foi desenvolvido um conjunto de classes escritas em Java e encapsuladas em uma unica inter-
face para descrever a logica do agendamento dos recursos do agente. Esta interface ¢ a base
para o processo de agendamento dos recursos de cada agente, Figura 38. Neste conjunto de
classes estdo as defini¢des de como um agente faz efetivamente o agendamento de seus recur-
sos. Dentre as varias classes deste conjunto, destacam-se duas classes: 1) Pool de solicitagdes
recebidas e 2) Pool de recursos que o agente pode utilizar para executar as tarefas.

A classe AgenteGeral, Figura 38, ¢ a unica utilizada no desenvolvimento dos agentes e serve
como interface e encapsulamento de todas as outras classes desenvolvidas. Portanto, cria-se
em cada agente um Unico objeto da classe AgenteGeral que tera todos os métodos de todas as
classes para executar o agendamento.
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Figura 38 - Esquemadtico das classes em Java para o Agente Padrao
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Vale ressaltar, que cada agente implementado por esta interface conhece unica e exclusiva-
mente o seu mundo, que pode ser definido como sendo: seus recursos e suas respectivas
agendas, as solicitagdes recebidas e enviadas, as mensagens recebidas e enviadas, € o status
da negociagao.

O ambiente DECAF tem, também, a fungao de prover o ambiente computacional para execu-
tar o sistema proposto. O roteamento das mensagens ¢ feito através do programa ANS (Agent

Name Service) e do programa ANSQUERY (Agent Name Service Query), ambos sdo parte in-
tegrante da biblioteca DECAF.

O ambiente de produ¢do dos agentes pode ser visualizado em cinco camadas, Figura 39:
1. Maquina virtual Java;
2. Classes das ferramentas DECAF;
3. Plano do Agente escrito no PlanEditor;

4. Classes que representam a logica de agendamento das tarefas e das agdes descritas no
plano do agente;

5. Classes que representam a logica do agendamento dos recursos do agente.

Légica do
Agenda-
mento

Logica das
tarefas e das acdes
do plano

Plano do Agente \

Classes das ferramentas DECAF \

/ Maquina Virtual Java \

Figura 39 - Camadas do ambiente de produgdo do sistema multiagentes
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Como todas as classes DECAF sdo escritas em Java, faz-se necessario para executar o agente
que a maquina virtual Java esteja rodando. Em cima da méquina virtual Java sdo executadas
as classes DECAF. Estas classes carregam os planos do agente. Na medida que o agente rece-
be uma solicitagdo, 0 DECAF percorre o plano do agente para ver qual a tarefa ou agdo ele
tem que executar e, entdo, carrega a classe necessaria. Por fim, ao executar as classes que re-
presentam o funcionamento das tarefas e acdes, o agente deve fazer efetivamente o
agendamento dos seus recursos e, para tanto, ele carrega as classes da loégica de agendamento.

Para o funcionamento do sistema multiagentes deve-se primeiramente executar duas classes
Java denominadas: 1) ANS e 2) ANSQUERY. A classe ANS ¢ um servidor de nomes aplica-
dos aos agentes do sistema multiagentes e a classe ANSQUERY faz a representacao visual da
classe ANS. Todos os agentes que sdo inicializados no sistema multiagentes devem se cadas-
trar no servidor de nomes ANS no intuito de serem vistos pelo sistema multiagentes.

Uma vez que o servidor de nomes esteja operacional, pode-se inicializar os agentes. Para tan-
to, deve-se executar classe Agent que € a responsavel por interpretar os planos dos agentes. A
tela de inicializacdo do agente padrdo ¢ apresentada na Figura 40 e ¢ a mesma da classe
Agent.

A tela de inicializagao do agente DECAF apresenta dados do servidor de mensagens, os dados
do agente, como nome, qual a maquina que ele ele estd sendo executado e o nome do plano do
agente, Figura 40. O botdo Start Agent carrega o plano do agente e o botdo Register faz a
identificacdo do agente ao servidor de nomes.

: 3 (=TS
File Debugger Look and Feel
~Agent HName Server H

4. agent Intialization Options o=y
rAgent Name Server Host:-
élsand\y'

-ANS Port:-

6677

;-Agem Host:

;-Plan File:

. [-Agent Name:-

|Agencdl
;--Agem Host:
ésandy
;Agent Port:-
{4000
;-ﬁﬁﬂuﬂame:

-Plan File: -

-------------------------------------------------------------- ;E:‘tporw\.CIaSslagentegeral.lsp

rLog File:-

Start Agent | | fead Plan File

Exit

Clear Messages | | Save Messages | |debug.bd

Figura 40 - Tela de inicializa¢do do Agente Padrdo
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A Figura 41 apresenta uma tela do agente em execucao. Na parte branca no canto superior/es-
querdo sdo postadas as mensagens enviadas e no canto superior/direito sdo postadas as
mensagens recebidas. Na parte inferior ¢ mostrado o status do funcionamento do agente.

DECAF ¥2.2 - Agenc01 ===
File Debugger Look and Feel
- Agent Name Server Host: ANS Port:- . -Agent Name:-
‘sandy BETT JAgencO
- Agent Host: - Agent Port: - ARA Name:
|sandy 4000
: Plan File: Log File:-
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:sender Agenci receiver AgencOl ontology Porto language DECAF :content (task RecebeSolicita
:sender Agenc01 receiver Agencl ontology Porto language DECAF (content (task ReceheSalicita

Waiting for incoming Messages
(achieve :sender AgencOl receiver Agencdi :language DECAF conte
(achieve sender AgencOl receiver Agenc0t :ontology Porto
(achieve :sender Agenc0 receiver AgencOd :ontalogy Porta
(achieve :sender AgencOl receiver Agencd ontology Porto :
(achieve sender AgencOl receiver Agenc0t :ontology Porto
(achieve :sender Agenc0 receiver AgencOd :ontalogy Porta
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Flanner- adding Root task to tasks list Preparalegativa =»===* Preparahlegativa_ms=sg_10
Planner- Entering getPlan Erviablegativa ==<=== _msg_10

Planner - adding Root tagk to tagks list EnviaNegativa ==<=== ErwviaMegativa_msy_10
Flanner- Entering geiPlan PreparaSolicita ====== _msg_10

Planner- adding Root task to tasks list PreparaSolicita ====== PreparaSolicita_msg_10
Planner - Entering getPlan EnviaSolicitaAgentes ====== _msg_10

Flanner- adding Root task to tasks list EnviaSolicitaAgentes ====== EmiaSolicitaAgentes_msg_10
Planner - Motifying Scheduler

GPGP - We are now GPGPing

Moendabanager - AgendaManager is MNotified.

AgendaManager - Distributing: task RecebeSalicita

wendattanager - Distributing task from Porto_RecebeSolicita_msg_10

Moendabanager- Pis null

AgendaManager - Distributing: Msg 001;180.0 32.5,10.3;5,0;01:01,2002;09;05;0

woendattanager - Distributing Msg from Porto_RecebeSolicita_msg_10

Woendalanager - Recefver List empty

MaendaManager - Input Provisons Filled

oendattanager - root task Porto_RecebeSolicita_mso_10 isnoprov: false type: R
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Figura 41 - Tela de execugdo da classe Agent rodando o agente Agenc01

O processo apresentado deve ser executado para cada um dos agentes do sistema multiagen-
tes. Apds todos os agentes terem sido inicializados, simula-se o envio de uma mensagem do
mundo externo para o agente AgencOl e este comega a enviar e receber mensagens dos outros
agentes até que se chegue numa data de acordo para todas as solicitagdes que tenham sido fei-
tas ao sistema multiagentes.



