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M ÁRCIA ITO
�
, JAIME SIMÃO SICHMAN
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Resumo. O objetivo daInteligênciaArtificial Distribuı́da(IAD) é resolverproblemascomplexos,utilizan-
doauniãodastécnicasdeInteligênciaArtificial edaresoluç̃aodeproblemasdeformadistribuı́da[DEC87].
Dentreosdiversosmodelosdeorganizac¸õesdinâmicas,encontramosaRedeContratual* (RC*) easCoa-
lisõesBaseadasem Depend̂encia (CBD), cuja ańalisecomparativa do fluxo de comunicac¸ão global dos
agentesseŕa o objetodestetrabalho. O estudoconsisteem analisaro númerode mensagenstrocadasen-
tre osagentes,ondealgunsfatoresqueinfluenciamno fluxo decomunicac¸ãoglobalentreosagentesser̃ao
modificadosacadaciclo.

1 Intr odução

O objetivo da InteligênciaArtificial Distribuı́da (IAD)
é resolver problemascomplexos, utilizandoa união das
técnicasde InteligênciaArtificial e daresoluç̃ao depro-
blemasdeformadistribuı́da[DEC87].

Na IAD, um determinadoproblemaasersoluciona-
do é dividido em subproblemas.Tal divisão é realizada
demodorecursivo,at́equesechegueasubproblemasele-
mentaresquesãoexecutadospor entidadesdenominadas
agentes. A interaç̃aodestesagentestemcomoresultadoa
soluç̃aodoproblemaoriginal. Ao conjuntodeagentesdá-
seo nomedesociedadedeagentes.O modocomoa so-
ciedadedeagenteśeorganizadapararesolvero problema
original é chamadodeorganizaç̃ao. Umaorganizac¸ãode
agentespodeserconcebidadeformaest́aticaoudinâmica
[SIC92] [KRA93].

Numa organizac¸ão est́atica, os agentesjá possuem
previamenteumproblemaglobalasersolucionado[SIC95].

Numa organizac¸ão dinâmica,os agentesnão pos-
suema priori um único problemaa ser resolvido: tais
agentespré-existema eventuaisproblemasque possam
ser tratadospelo sistema. Como resultadode seuses-
forços pararesolver seusprópriosproblemas,coalis̃oes
dinâmicas são formadasentreos agentes. Chamamos
de coalis̃ao estanoç̃ao de estruturaorganizacionalque
é formadadinamicamentepelosagentes.Nenhumtipo
decooperac¸ãopré-concebidaou estruturaorganizacional
préviaest́a estabelecida[SIC95].

Dentreosdiversosmodelosdeorganizac¸õesdinâmi-
cas,encontramosa RedeContratual* (RC*) e asCoa-
lisõesBaseadasem Depend̂encia (CBD), cujo estudo
comparativo seŕao objetodestetrabalho.�

FinanciadoparcialmentepeloCNPq,processo301041/95-4.

O modelode Coalis̃oesBaseadoem Depend̂encia
(CBD) [SIC95] [SIC94a] é um modelode organizac¸ão
dinâmicae est́a baseadono modeloda Teoriado Poder
Social[CAS90],queutiliza o conceitoderelaç̃oesdede-
pend̂encia. Nestemodelo,antesde escolhero seupar-
ceiroe iniciar ascoalis̃oesumagentedeve“conhecer”os
demaisintegrantesdasociedade,realizandooquechama-
mosdeapresentac¸ãoprévia.A cadaentradadeumagente
nasociedade,eledeveseapresentaraosdemais,enquan-
to osoutrostamb́emseapresentama ele.Da mesmafor-
ma quandoum agentesai da sociedade,ele deve avisar
aosdemaisque a est́a deixando. Após a apresentac¸ão
de todos,os ciclos de resoluç̃ao seiniciam. Entende-se
por ciclo de resoluç̃ao o peŕıodo de processamentoque
um agentenecessitaparaalcançar um de seusobjetivo.
Não há, portanto,umanova apresentac¸ão a cadaciclo1.
O agenteativo, aquelequeprocurapor um parceiro,es-
colhe um objetivo e um plano. Faz a ańalisedo plano
e verifica seele é aut̂onomoparatal plano, ou seja,se
nãonecessitadaajudadeoutroagente.Sendoaut̂onomo,
o agentepodeexecutarasaç̃oesdo planosozinho;nes-
te caso,nãohá processodeformaç̃aodecoalis̃oes.Caso
nãoo seja,inicia-seo processodeformaç̃aodecoalis̃ao.
Tal processoconsisteemanalisarprimeiroasrelaç̃oesde
depend̂enciaque existem entreele e os outroscompo-
nentesda sociedade.O parceiroescolhidoé aquelecu-
ja possibilidadede cooperarsejaa maior. Tal possibili-
dadecresceseexistemvantagensparaambasaspartes.
Após verificar quaisos prováveis parceirosquestionaa
cadaum deles,segundoumaordemde prefer̂encia,pré-
estabelecida,at́e queum delesaceiteou todosrecusema
colaborar. Ao aceitaraparceria,o agenteparceirorecebe

1Considera-senestetrabalhoqueaentradadetodososagentessedá
no inı́cio doprocessamento.
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umaconfirmaç̃aodo acordoestabelecido.
A RedeContractual(RC)[SMI80] [SMI81] [DAV83]

éummodelodeorganizac¸ãodinâmica,cujoobjetivoprin-
cipal é realizaralocaç̃oesadaptativasdetarefasnumaso-
ciedadedeagentes,baseadanateoriado mercadoecon̂o-
mico, utilizandoo conceitodenegociaç̃ao. A suaestru-
turaé baseadaemanúnciodetarefas,lancese “contratos
fechados”[BON88]. Estefoi o primeirotrabalhoqueuti-
lizou o processodenegociaç̃ao paraa formaç̃aode coa-
lisão entreagentes[SAN93]. No modeloRC* (umava-
riantedomodeloRCoriginal),o agentenãonecessitater
conhecimentosobreoscomponentesdasociedade.Por-
tanto,nestemodelonãohá umaapresentac¸ãopréviae as
coalis̃oespodemseiniciar de imediato. O agenteativo,
aquelequeprocurapor um parceiro,escolheum objeti-
vo e um plano. Faz a ańalisedo planoe verifica seele
é aut̂onomoparaaqueleplano,ou seja,nãonecessitada
ajudade outro agente. Sendoaut̂onomo,o agentepo-
de executarasaç̃oesdo planosozinho;nestecaso,não
há processode formaç̃ao de coalis̃ao. Casonão o se-
ja, o agenteenvia a todosos agentesda sociedadeuma
mensagemdeanúnciodaaç̃aoqueelenecessitaqueseja
executada.Osagentesquesabemrealizara aç̃aoeseen-
quadramnasexigênciasdo anúnciorespondemenviando
umamensagemdelanceaoagenteativo. O agenteativo
recebeoslances,fazumaańalisee escolheum parceiro.
A escolhapodeocorrerapóso fim deumtempolimite (ti-
meout)ouseumparceiroidealfor encontrado.Entende-
secomoparceiroidealaquelequeenvia umlanceemque
asexigênciassão totalmenterespeitadas.Seum parcei-
ro idealnãofoi encontradoeo tempoexpirou (timeout),
ent̃ao escolhe-seo parceiromaispróximo àsexigências
do anúncio.O parceiroescolhidorecebeumamensagem
decontrato,indicandoqueelefoi o escolhido.

2 Objetivo

Estetrabalhotemcomoobjetivo umaańalisecomparati-
va do fluxo de comunicac¸ão global dosagentesde uma
sociedadequesegueestesdois modelosde organizac¸ão
de SMA: RC* e CBD. O estudoconsisteem analisaro
númerodemensagenstrocadasentreosagentes,ondeal-
gunsfatoresque influenciamno fluxo de comunicac¸ão
globalentreosagentesser̃aomodificadosacadaciclo.

3 AnáliseMatemática dosModelos

Paraa ańalisemateḿatica,vamossuporumasociedade
compostapor � agentes,com ���
	 e ���
� . Nestaso-
ciedadehá umaquantidade� , tal que � � � , deagen-
tes candidatosa parceiros,ou seja,que sabemrealizar
umadeterminadaaç̃ao requisitada.O agenteativo, res-
ponśavel por encontrarparceiros,deve tentaralcançar �
objetivos. O agentegasta1 ciclo paratentaralcançar um
objetivo,consequentementeteremos� ciclosderesoluç̃ao.

3.1 CoalisõesBaseadasem Depend̂encia(CBD)

O modeloCBD, aapresentac¸ãopréviaé realizadaatravés
deumatrocademensagensentreosagentes.Cadaagen-
te envia mensagensde apresentac¸ão aosdemaisinte-
grantesda sociedade(broadcast).Supondo� agentesse
apresentandounsaosoutrostem-sequecadaagentede-
ve enviar ( ����� ) mensagensde apresentac¸ão. A soma
dasmensagensna apresentac¸ão na fasede apresentac¸ão
(Figura1) seguea seguintefunção:���������������! "��#$��%'& �)(*�+�,�.- , onde�
�,�

Figura 1: Esquema de troca de mensagensde
apresentac¸ãono modeloCBD

A cadaciclo, todaa comunicac¸ão entreos agentes
é realizadaatravésde trocade mensagens(figura 2). O
agenteativo envia mensagensde propostade coalis̃ao
at́e queencontreum parceiroou quenão existam mais
posśıveisparceiros.O posśıvel parceirosempreresponde
à propostade coalis̃ao enviando-lheumamensagemde
aceiteou de recusaou de revisão [SIC95]. Quandoo
agenteativo recebeumamensagemde aceite,ele envia
umamensagemde coalis̃ao, fechandoo acordocom o
agenteparceiro. Se nenhumparceirofor encontradoa
mensagemdecoalis̃aonãoé enviada.

Vamossuporumasociedadecom � agentes,onde�
agentespodemrealizara aç̃aodesejada,e quesãoenvia-
dasmensagensde propostade coalis̃ao para / agentes2.
Num ciclo podemoster osseguintescasos:0 Encontra-seo parceiroem algumpontodo proces-

sodecoalis̃ao. O fluxo decomunicac¸ãonestecaso
(
� #213#546%

) deveobedecera seguintefunção:� #217#547% &98 /;:
� , onde< � />=?� (1)

2Isto querdizer que @'A+B agentesenviarammensagensde recusa
ou revisão.
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Figura2: Esquemadatrocademensagensnoprocessode
formaç̃aodecoalis̃aono modeloCBD0 Nenhumparceirofoi encontrado.O fluxo decomu-

nicaç̃aonestecaso(
� #217#546%

) deveobedeceraseguinte
função: � #213#546% &C8 �0 agenteé aut̂onomo ou não há posśıveis parceiros
na sociedade.O fluxo de comunicac¸ão nestecaso
(
� #213#546%

) deveobedeceraseguintefunção:� #217#547% & <
Considerandoumaocorr̂enciade � ciclos,o número

total demensagenstrocadasentreagentesapós todosos
ciclosrealizados(

��DFEHG
) é:

� DIEIG & ���J�K���L���$�! "��#$�K% : MN 16O � ��#213#546%JP& �)(*�+�?�Q-F: MN 16O � ��#213#546%JP , onde (2)

� #213#546% PR& STTU TTV 8 � 1 senão encontrouparceiro8 / 1 :
� seencontrouparceiro
com < � / 1 =?�< seo agentée aut̂onomo

Quandoum agenteseretiradasociedade,estedeve
avisardasuasáıdaaosdemaisagentesdasociedade.As-
simdeve-seacrescentar̀asomat́oriafinal �)�W� mensagens
paracadaagentequeseretira da sociedade.Entretanto,
nãotrataremosesteaspectonestetrabalho.

3.2 RedeContractual (RC*)

O modeloRC* dispensaapresentac¸ões,eportantonãohá
um fluxo inicial de comunicac¸ão entreos agentes.Des-
te modo, a cadaciclo o agenteativo envia mensagens

de anúncio aosintegrantesda sociedade,casonão se-
ja aut̂onomoparao objetivo a seralcançado. O total de
mensagensenviadas após o anúncio de uma aç̃ao
(
� �X�ZYQ�[#213%

) é: � �X�ZYQ�[#213% & �\�,�
Supondoque � agentespodemrealizaraaç̃aoeque

somente] agentesconseguiram responder(mensagem
de lance) ao anúncio antesde expirar o prazode envio
doslancespodemosterosseguintescasos:0 Um parceirofoi escolhido( ] �^< ).� 46�X�[#$� & ] :
� , onde< � ] =,�0 Nãohouvelances( ] & < ).� 46�X�_#$� & <

Assimnumasociedadecom � agentes,� posśıveis
parceiros,temosqueo total demensagensenviadasapós
cadaciclo é (figura3):� #217#546% & � �X�[Y.�_#217% : � 46���[#$�& �+�?�`: � 46�X�_#$� , onde (3)� 46�X�[#$� &ba ] :
� se < � ] =?�< se ] & <

No modeloRC*, atrocademensagensocorreexclu-
sivamenteduranteo processode formaç̃ao de coalis̃oes.
O númerototaldemensagenstrocadasentreagentesapós
todososciclosrealizados(

�dc D
* ) é:�dc D

*
& MN 17O � ��#213#546%LP , onde (4)

�F#217#546%JPe& STTU TTV �+�?� senãoencontrouparceiro�f: ] 1 seencontrouparceiro com< � ] 1 =,�< seo agentée aut̂onomo

4 CasoParticular

Pelaańalisemateḿaticaapresentada,encontram-seque
no modeloCBD asvariáveisqueinfluenciamo fluxo de
mensagenssão: númerototal de agentesna sociedade
( � ), númerototal deobjetivosa alcançar ( � ), quantidade
deposśıveisparceiros( � ) e total deagentesquerespon-
demà proposta( / ). Por outro lado no modeloRC* as
variáveissão: númerototal deagentesnasociedade( � ),
númerototal de objetivos a alcançar ( � ), quantidadede
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Figura3: Esquemadetrocademensagensnoprocessode
formaç̃aodecoalis̃aono modeloRC*

posśıveisparceiros( � ), total deagentesquesabemrea-
lizar asaç̃oese enviam lances( ] ) e o tempoqueexpira o
anúncio.

Com os fatoresacimamencionados,vamossupor
paraumaańaliseinicial um casoparticularcomumaso-
ciedadecompostaden agentes,comg objetivosquene-
cessitemda mesmaaç̃ao3. Vamossuporaindaque �g�� agentespossamexecutarestaaç̃ao4. Nestasocieda-
de os agentesnuncasão aut̂onomos5 e sempreencon-
tram pelo menosum parceiro6. Para esteestudopar-
ticular a ordenac¸ão dos convites, tempoem que se ex-
pira o anúncio, total de agentesque sabemrealizaras
aç̃oese enviam lances( ] ), total de agentesquerespon-
dem à proposta( / ), quantidadede posśıveis parceiros
( � ) são constantesem todos os ciclos. Ao contŕario,
o total de agentesna sociedade( � ), total de objetivos a
alcançar ( � ) variama cadanovo ciclo. Destaformao to-
tal de mensagenstrocadasao final de todosos ciclos é
umasimplificaç̃ao dasequac¸ões(2) e (4), conformete-
mosabaixo:

CBD Sendo� aquantidadedeagentesnasociedade,� a
quantidadedeposśıveisparceiros,/ o totaldeagen-
tesquerespondem̀a propostae � o total de ciclos,
temos:

� DFEHG & �)(*�h�,�.-�:i�j( 8 /k:l�Q- , (5)

onde< � /\=m�
RC* Sendo� a quantidadedeagentesna sociedade,�

a quantidadede posśıveisparceiros,] a quantidade

3Tal hipótesedestina-seasimplificarasańalisesposteriores.
4Istoequivalea tomaro casolimite ondenlo>p AqB .
5Nestecaso,asterceiradefiniç̃oesdasequac¸ões(2) e(4) nuncaocor-

rem.
6Nestecaso,asprimeirasdefiniç̃oesdasequac¸ões(2) e (4) nunca

ocorrem.

deagentesqueenviaramo lanceantesdotérminodo
prazoe � o total deciclos,temos:�dc D

*
& �d(*�f: ] - , onde< � ] =?� (6)

Peloquefoi definidoanteriormente,aquantidadede
agentesquerespondem̀a propostas( / ) e agentesqueen-
viam os lances( ] ) são fixos em todosos ciclos. Desta
formapodemosfixá-losno seguintesvalores:

i. Valorespara / :0 / & � , ou seja, o melhor casono modelo
CBD—limite inferior de / ;0 / &sr � 8Ht , ou seja,casointermedíario no mo-

delo—umvalor intermedíariopara/ ;0 / & �m�u� , ou seja,o pior casono modelo
CBD—limite superiorde / .

ii. Valorespara ] :0 ] & � , ou seja,o agentecontratanterecebeso-
menteum lance—limiteinferior de ] ;0 ] &vr � 8It , ou seja,o agentecontratanterece-

be lancede metadedos agentescomp̃oem a
sociedade—umvalor intermedíariopara ] ;0 ] & �w�g� , ouseja,o agentecontratanterecebe
lancede todosos posśıveis parceiros—limite
superiorde ] .

Coma finalidadedeanalisargraficamenteestesca-
sosde interesse,vamossuporumasociedadecomposta
por 10 agentes(n = 10). Nestecaso,os casosde inte-
resse7 paraosvaloresde / e ] são1, 5 e 9. O resultado
comparativo obtidoencontra-senasfiguras4, 5, 6.

Figura4: Comparac¸ãoentreosmodelosRC* eCBD para
n=10,k=1 e parab=1,b=5eb=9

7Por concis̃ao não apresentamosaqui tais equac¸õesderivadasdas
equac¸õe(5) e (6).
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Figura5: Comparac¸ãoentreosmodelosRC* eCBD para
n=10,k=5 e parab=1,b=5eb=9

Figura6: Comparac¸ãoentreosmodelosRC* eCBD para
n=10,k=9 e parab=1,b=5eb=9

Destaforma podemoselaborarum gráfico com os
limitessuperioreseinferioresparaambososmodelosnu-
masociedadecom10 agentes,comomostraa figura7.

Através desteestudoinicial, pode-severificar que
um pontodeańaliseinteressantée a intersecc¸ãoentreas
retasobtidaspelasequac¸ões(5)e(6), poispercebe-seque
a partir destepontoutilizar o modeloCBD setornamais
vantajoso(

�dDIEIG � � c D
* ). Isto ocorrea partir de um

ciclo espećıfico quevamoschamarde � #2��16 *17#$% .
5 Estudosobo Aspectodo � #2��1x *13#$%
O � #2�J16 *13#$% é obtido igualando-seas equac¸ões(5) e (6),
assimtemos:� #2��1x *13#$%�&zy �)("�+�,�.-�>: ] � 8 /{�,�}| , (7)

onde�>: ] � 8 /~�,�;�,<
As equac¸õesdo � #2�J16 *17#$% nasdiversassituaç̃oesdein-

teressepara/ e ] , apartirdaequac¸ão(7), est̃aorepresen-
tadasnatabela1.

Figura7: Limite superiore inferior dosmodelosCBD e
RC* numasociedadecom10 agentes

6 Conclus̃oes

Pelasfiguras4 e 5 observamosque,paradeterminados
valoresde / e ] há um ciclo ( � #2��1x *13#$% ) a partir do qualo
total demensagenstrocadasentreosagentesdo modelo
CBD é sempremenorqueno modeloRC*. Percebe-se
aindaquea medidaqueo númerode agentes,os quais
respondem̀a proposta( / ), aumentamé necesśario um
númerocadavezmaiordeciclosparaqueestepossater
um númerodemensagensinferior aomodeloRC*. Este
fatoindependedo númerodelances( ] ) enviadosno mo-
delo RC*. Assim, num determinadomomentotorna-se
imposśıvel parao modeloCBD ter um númerode men-
sagensmenorqueo modeloRC*.

Tal situaç̃ao podeser entendidalembrando-sedas
equac¸õesdeformaç̃aodecoalis̃aodosmodelos:� c D

*
& MN 17O � � #217#547% RC*

P
e � DFEHG &C���J�K�������$�Z "��#$��% : MN 17O � ��#217#547%J���}� P
Comoambasasfunções

� #213#546% ���}�
e
� #217#546%�� �

* são
linearesemrelaç̃aoa � , seo coeficientelineardomodelo
RC* ( ��: ] ) for menordoqueo domodeloCBD (

8 /R:h� ),
ent̃ao sempreteremos

� #217#546%�� �
*

� � #213#546% ���}�
e sempre

teremos
� c D

*
� �dDIEIG .

Deumaformageral,podemosconcluirquedadoum
certonúmerototaldeagentesn, sempreexistiráuminter-
valoparaosvalores/ e ] (áreahachuradanafigura7) no
qual sempreo modeloCBD conseguirá em algum mo-
mentoterumnúmeromenordemensagensqueo modelo
RC* .

Pelatabela1 podemosnotaraindaqueseo agente
souberescolherum parceiroquerespondadeformaafir-
mativanumaprimeiratentativa( / & � ) no modeloCBD,
dequalquerformaemalgummomentoterá o númerode
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6 M.ITO, J.S.SICHMAN/ & �] & � � #2�J16 *17#$% & y ��� �\�,��\� 8d� |] & r � 8It � #2�J16 *17#$% & y 8 �� � �\�,��\� 8d� |] & �+�?� � #2�J16 *17#$% & y � 8 � �\�,��\� 8j� |/ &�r � 8 t] & � Imposśıvel] & r � 8 t � #2�J16 *17#$%�&�yJ8 � � �h�?��h� 8j� |] & �+�?� � #2�J16 *17#$% &�y � � �\�,��\� 8 � |/ & �+�?�] & � Imposśıvel] & r � 8It Imposśıvel] & �+�?� Imposśıvel

Tabela1: Equaç̃oesdo � #2��1x *13#$% nassituaç̃oesdeinteresse
para / e ]
mensagensinferior ao modeloRC*, não importandoo
númerodeagentesnasociedade.Poroutroladoàmedida
queo agenteativo no modeloCBD receberum número
maior de recusaso númerode ciclos deve sercadavez
maisalto paraqueo modeloCBD possater um número
totaldemensagensmenorqueo modeloRC* emnúmero
totaisde mensagens,at́e um liminte no qual estefato é
imposśıvel.

Podemosconcluir inicialmentequeo modeloCBD
demonstra-semelhornoscasosem queo númerode re-
cusasfor baixo e quesetornainviável à medidaqueas
recusasaumentam.
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