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Resumo. O objetivo dalnteligénciaArtificial Distribuida(IAD) & resoher problemasomplexos,utilizan-
doauniaodastécnicasleInteligénciaArtificial e daresoly@ode problemasieformadistribuida[DEC87].
Dentreosdiversosmodelosde organizagéesdinamicasencontramos RedeContratual* (RC*) easCoa-
lisdesBaseadasem Depencéncia (CBD), cuja analise comparatia do fluxo de comunica&o global dos
agentesei o objetodestetrabalho. O estudoconsisteem analisaro nimerode mensagensrocadasen-
tre os agentespndealgunsfatoresgueinfluenciamno fluxo de comunicaéo global entreos agentesefo

modificadosa cadaciclo.

1 Intr odugdo

O objetivo da Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD)
€ resoler problemascomplexos, utilizando a unido das
técnicasde InteligénciaAtrtificial e daresolu@o de pro-
blemasdeformadistribuida[DEC87].

NalAD, um determinadg@roblemaa sersoluciona-
do é dividido em subproblemasTal divisdo é realizada
demodorecursvo, ate quesechegueasubproblemasle-
mentaregjuesao executadopor entidadeslenominadas
agentes A intera@odestesgentesemcomoresultada
solu@odo problemaoriginal. Ao conjuntodeagentesia-
seo nomede sociedadale agentesO modocomoa so-
ciedadaleagente£ organizadgararesolero problema
original € chamadale organiza@o. Umaorganiza@ode
agentepodeserconcebidaleformaesaticaoudinamica
[SIC92][KRA93].

Numaorganiza&o esftica, 0s agentega possuem
previamentaum problemaglobalasersolucionadgSIC95].

Numa organiza&o dinamica, 0s agentesnao pos-
suema priori um Gnico problemaa ser resolvido: tais
agentegré-existem a eventuaisproblemasgue possam
ser tratadospelo sistema. Como resultadode seuses-
forcos pararesoher seusproprios problemas coalisbes
dinamicas sao formadasentre os agentes. Chamamos
de coalisio estanogao de estruturaorganizacionalque
é formadadinamicamentgelosagentes. Nenhumtipo
de cooperaéopré-concebidau estruturaorganizacional
préviaesht estabelecid§SIC95].

Dentreosdiversoamodelosideorganizadesdinami-
cas,encontramos Rede Contratual* (RC*) e asCoa-
lisdes Baseadasem Depencéncia (CBD), cujo estudo
comparatro sei o objetodestetrabalho.

*Financiadgarcialmentg@elo CNPq,process@01041/95-4.

O modelode Coalibes Baseadoem Depen@ncia
(CBD) [SIC95] [SIC94a] € um modelode organiza&o
dinamicae est baseadmo modeloda Teoriado Poder
Social[CAS90], queutiliza o conceitoderela@esdede-
pencencia. Nestemodelo,antesde escolhero seupar
ceiroeiniciar ascoalidesum agentedeve “conhecer’os
demaisntegranteslasociedadeiealizandm quechama-
mosdeapresentgoprévia. A cadaentradadeumagente
nasociedadeeledeve seapresentanosdemaisenquan-
to osoutrostambemseapresentana ele. Da mesmdor-
ma quandoum agentesai da sociedadegle deve avisar
aosdemaisque a est deixando. Ap0Os a apresentgio
detodos,os ciclos de resoly@o seiniciam. Entende-se
por ciclo de resolu@o o periodo de processamentque
um agentenecessitgparaalcan@r um de seusobijetivo.
N#o ha, portanto,umanova apresentgio a cadaciclo?.
O agenteativo, aqueleque procurapor um parceiro,es-
colhe um objetivo e um plano. Faz a analise do plano
e verifica se ele € aubnomoparatal plano, ou seja,se
naonecessitalaajudadeoutroagente Sendcaubnomo,
0 agentepodeexecutaras agesdo planosozinho;nes-
te caso,ndoha processale formag@ode coalides. Caso
Nao o seja,inicia-seo processale formad@ode coalisio.
Tal processa@onsisteemanalisamprimeiroasreladesde
depené@nciaque existem entre ele e 0os outroscompo-
nentesda sociedade.O parceiroescolhidoé aquelecu-
ja possibilidadede cooperarsejaa maior. Tal possibili-
dadecrescese existemvantagengaraambasas partes.
Ap0s verificar quaisos provaweis parceirosquestionaa
cadaum deles,sggundoumaordemde prefe@ncia,pré-
estabelecidatt queum delesaceiteou todosrecusenma
colaborar Ao aceitara parceriap agenteparceirorecebe

1Considera-seesterabalhoquea entradadetodososagenteseda
noinicio do processamento.
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umaconfirma@odo acordoestabelecido.

A RedeContractua(RC)[SMI80] [SMI81] [DAV83]
éummodelodeorganiza@odinamica,cujoobjetivo prin-
cipal é realizaraloca®esadaptatrasdetarefasnumaso-
ciedadadeagenteshaseadaateoriado mercadcecord-
mico, utilizandoo conceitode negocia@o. A suaestru-
turaébasead@maninciodetarefas,lancese “contratos
fechados’[BON88]. Estefoi o primeirotrabalhoqueuti-
lizou o processale neggocia@o paraa formag@o de coa-
lisdo entreagente§SAN93]. No modeloRC* (umava-
riantedo modeloRC original), 0 agentendonecessitader
conhecimentsobreos componentesla sociedade Por
tanto,nestemodelonaoha umaapresentgo préviae as
coalifespodemseiniciar de imediato. O agenteativo,
aqueleque procurapor um parceiro,escolheum objeti-
vo e um plano. Faz a arélisedo planoe verificaseele
€ aubnomoparaaqueleplano,ou seja,nao necessitala
ajudade outro agente. Sendoau®®nomo, 0 agentepo-
de executaras agdesdo plano sozinho;nestecaso,nao
ha processade forma@o de coalisso. Casonao o se-
ja, 0 agenteervia a todosos agentesla sociedadeuma
mensagende aniinciodaagdo queele necessita@ueseja
executadaOsagentegjuesabenrealizaraadgoe seen-
gquadrammasexigénciasdo aninciorespondengernviando
umamensagente lanceao agenteativo. O agenteativo
recebeoslancesfazumaanralisee escolheum parceiro.
A escolhgodeocorrerapdso fim deumtempolimite (ti-
meout) ouseum parceiroidealfor encontradoEntende-
secomoparceiroidealaquelequeerviaumlanceemque
asexigénciassao totalmenterespeitadasSe um parcei-
ro idealndofoi encontrade o tempoexpirou (time out),
enfio escolhe-s® parceiromais proximo as exigéncias
do anincio. O parceiroescolhidorecebeumamensagem
decontrato,indicandoqueelefoi o escolhido.

2 Objetivo

Estetrabalhotem comoobjetivo umaaralisecomparati-
va do fluxo de comunica&o global dosagentesie uma
sociedadejue segue estesdois modelosde organiza@o

de SMA: RC* e CBD. O estudoconsisteem analisaro

nimerode mensagensocadaentreosagentespndeal-

gunsfatoresque influenciamno fluxo de comunica@o
globalentreosagentese@omodificadosa cadaciclo.

3 Analise Matematica dos Modelos

Paraa aralise matenatica, vamossuporumasociedade
compostgporn agentescomn € N en > 3. Nestaso-
ciedadeha umaquantidaden, tal quem < n, deagen-
tes candidatosa parceiros,ou seja, que sabemrealizar
umadeterminadago requisitada.O agenteativo, res-
ponsavel por encontraiparceirosdeve tentaralcanar g
objetivos. O agentegastal ciclo paratentaralcan@arum
objetivo, consequentementeremog ciclosderesolu&o.
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3.1 CoalisdesBaseadasm Depencencia(CBD)

O modeloCBD, aapresentgopréviaérealizadaatravés
deumatrocade mensagensentreosagentesCadaagen-
te ervia mensagensde apresentaé@o aosdemaisinte-
granteda sociedad€broadcast) Supondon agentese
apresentandansaosoutrostem-seque cadaagentede-
ve erviar (n — 1) mensagensle apresentg@n. A soma
dasmensagenga apresentgio na fasede apresentgio
(Figural) segueaseguintefuncao:

Sapresentacao = n(n - ]-) ,onden >3
agente4

agentel agente5

agente2

agente3

Troca de mensagens

tempo

Figura 1: Esquemade troca de mensagensde
apresentgiono modeloCBD

A cadaciclo, todaa comunica&o entreos agentes
€ realizadaatravésde trocade mensagengfigura2). O
agenteativo ervia mensagensie propostade coalisho
até que encontreum parceiroou que nao existam mais
pos$veisparceiros O possvel parceirosempraesponde
a propostade coalisio erviando-lheumamensagemde
aceite ou de recusaou de revisao [SIC95]. Quandoo
agenteativo recebeumamensagente aceite,ele ervia
umamensagemde coalisio, fechandoo acordocom o
agenteparceiro. Se nenhumparceirofor encontradoa
mensagende coalissonaoé erviada.

Vamossuporumasociedadeomn agentespndem
agentepodemrealizara acdodesejadae quesaoervia-
dasmensagense propostade coalisio parak agented
Num ciclo podemoder osseguintescasos:

¢ Encontra-se parceiroem algumpontodo proces-
sodecoalisio. O fluxo de comunica@o nestecaso
(Scicio) deve obedecen sgyuintefuncao:

Seicto =2k +1,0nded < &k <m (1)

2|sto querdizerquek — 1 agenterviarammensagense recusa
ourevisao.
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Figura2: Esquemalatrocademensagenso processale
formagode coalisitono modeloCBD

¢ Nenhumparceirofoi encontradoO fluxo de comu-
nica@onestecaso(S.;.,) deve obedecensguinte
funcao:

Sciclo =2m
e agenteé auBnomo ou nao ha possveis parceiros

na sociedade.O fluxo de comunica&o nestecaso
(Scicio) deve obedecen sgyuintefuncao:

Sciclo =0
Considerandomaocorinciade g ciclos,o nimero

total de mensagenfrocadasentreagentesapds todosos
ciclosrealizadoqS¢gp) €:

g
Sapresentacao + E Scz'clo,-

Scep =
=1
g
= TL(TL - 1) + Z Scz'clo,' , onde (2)
i=1
2m; Sendo encontou parceiro
g = 2k; +1 seencontpu parceiro
cicloi = com0 < k; <m
0 seo agentee aubnomo

Quandoum agenteseretiradasociedadeestedeve
avisardasuasddaaosdemaisagenteslasociedadeAs-

simdeve-seacrescentasomabriafinal n—1 mensagens

paracadaagenteque seretira da sociedade Entretanto,
naotrataremoesteaspectmestetrabalho.

3.2 RedeContractual (RC¥)

O modeloRC* dispensapresentgies,e portantonaoha
um fluxo inicial de comunicgaéo entreos agentes.Des-

3

de anidncio aosintegrantesda sociedadecasonao se-
ja aubnomoparao objetivo a seralcan@ado. O total de
mensagenserviadas apds o anincio de uma ag@o

(Sanuncio) é:
Sanuncio =n-—1

Supondajuem agentepodemrealizaraagaoe que
somenteb agentesconsguiram respondefmensagem
de lance) ao anincio antesde expirar o prazode envio
doslancespodemoder os sgyuintescasos:

e Um parceirofoi escolhido(b > 0).
Siance =b+1,0nded < b<m
e Naohouwlances(b = 0).
Stance =0

Assimnumasociedadeomn agentesy possveis
parceirostemosqueo total de mensagenerviadasapos
cadaciclo é (figura3):

Sciclo = Sanuncio + Sla,nce
= n—1+4 Signce ,» ONde 3)
b+1 sed<b<m
Slance = 0 seb=0

No modeloRC*, atrocademensagenscorreexclu-
sivamenteduranteo processale formag@o de coalides.
O nimerototaldemensagensocadagntreagentegpods
todososciclosrealizado{Sgc+) €:

9
Src+ =Y Seicto; » ONde 4)

i=1

n—1 sendoencontou parceiro
3 n+b; seencontouparceiro com
iolog =
ciclo 0< bz S m
0 seo agentee aubnomo

4 CasoParticular

Pelaanalise matenatica apresentadagncontram-seue
no modeloCBD asvariaveis queinfluenciamo fluxo de
mensagensao: nimerototal de agentesna sociedade
(n), nUmerototal de objetivosa alcanar (g), quantidade
depossveisparceirogm) e total deagentegjuerespon-
dema proposta(k). Poroutro lado no modeloRC* as
variaveis sa0: nimerototal de agentesiasociedaddn),

te modo, a cadaciclo o agenteativo ervia mensagens namerototal de objetivos a alcanar (g), quantidadede
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Figura3: Esquemaletrocademensagenso processale
formag@odecoalisono modeloRC*

possveis parceiros(m), total de agentegjuesabenrea-
lizar asagese erviam lances(b) e 0 tempoqueexpirao
anincio.

Com os fatoresacimamencionadosyamossupor
paraumaanaliseinicial um casoparticularcomumaso-
ciedadecompostale n agentescom g objetivos quene-
cessitenda mesmaagic®. Vamossuporaindaquen —
1 agentespossamexecutarestaagid®. Nestasocieda-
de os agentesnuncasio aubnomos e sempreencon-
tram pelo menosum parceir§. Para este estudopar
ticular a ordenaéo dos corvites, tempoem que se ex-
pira o anincio, total de agentesgque sabemrealizar as
ad@dese erviam lances(b), total de agentegjue respon-
dem a proposta(k), quantidadede poss$veis parceiros
(m) sdo constantesem todos os ciclos. Ao contrrio,
o total de agentesa sociedad€dn), total de objetivos a
alcanar (g) variama cadanovo ciclo. Destaformao to-
tal de mensagensrocadasao final de todosos ciclos &
umasimplificaco dasequades(2) e (4), conformete-
mosabaixo:

CBD Sendm aquantidadeleagentesiasociedadey a
quantidadele pos$veisparceirosk o totaldeagen-
tesquerespondena propostae g o total de ciclos,
temos:

nin—1)+g(2k+1),
onde) < k<m

()

Scep =

RC* Sendorn a quantidadede agentesia sociedademn
a quantidadede pos$veis parceirosp a quantidade

3Tal hipotesedestina-s@ simplificarasarélisesposteriores.

4Isto equivale atomaro casolimite ondem = n — 1.

SNestecaso asterceiradefinidesdasequades(2) e (4) nuncaocor
rem.

6Nestecaso,as primeirasdefinidesdasequades(2) e (4) nunca
ocorrem.
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deagentegjueerviaramo lanceantesdotérminodo
prazoe g o total deciclos,temos:

Srcx = g(n+b),0onded < b<m (6)

Peloquefoi definidoanteriormentea quantidadele
agentegjuerespondend propostagk) e agentegjueen-
viam os lances(b) sdo fixos em todosos ciclos. Desta
formapodemodixa-losno segguintesvalores:

i. Valoresparak:

e k = 1, ou seja, o0 melhor casono modelo
CBD—limite inferior de k;
n . . ,o-
o k= [51 ou seja,casointermedario no mo-
delo—umvalor intermedario parak;

e k = n — 1, ou seja,o pior casono modelo
CBD—limite superiorde k.

ii. Valoresparab:

e b = 1, ouseja,0 agentecontratanteecebeso-
menteum lance—limiteinferior deb;

o b= [Q-I, ou seja,0 agentecontratanteece-

be lance de metadedos agentescompbem a
sociedade—ummalor intermedario parab;

e b=n—1,0useja,0 agentecontratanteecebe
lance de todosos possveis parceiros—limite
superiordeb.

Comafinalidadede analisargraficamentestesca-
sosde interesseyamossuporuma sociedadecomposta
por 10 agentegn = 10). Nestecaso,os casosde inte-
ressé paraosvaloresdek eb s301, 5 e 9. O resultado
comparatvo obtidoencontra-s@asfiguras4, 5, 6.

Mensagens

CED [k =1]

Figurad: ComparaaoentreosmodelosRC* e CBD para
n=10,k=1 e parab=1,b=5eb=9

"Por concigio ndo apresentamoaqui tais equades dervadasdas
equade(5) e (6).
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Mensagens

RC [b=4]

Figurab: ComparaaoentreosmodelosRC* e CBD para
n=10,k=5 e parab=1,b=5eb=9

Mensagens

CED (k=1)

Figura6: ComparaaoentreosmodelosRC* e CBD para
n=10,k=9 e parab=1,b=5eb=9

Destaforma podemoselaborarum grafico com os
limites superiore® inferioresparaambososmodelosu-
masociedadeom 10 agentescomomostraafigura?.

Através desteestudoinicial, pode-severificar que
um pontode analiseinteressant@ a interseg@o entreas
retasobtidaspelasequa&es(5) e (6), poispercebe-sque
a partir destepontoutilizar o modeloCBD setornamais
vantajoso(Scep < Sgre+). Isto ocorrea partir de um
ciclo espetfico quevamoschamarde g...iico-

5 Estudosobo Aspectodo g, iico

O gcritico € Obtido igualando-seas equades (5) e (6),
assimtemos:

nin—1)

critico = | 1 o1 1| 7
Jerit [n+b—2k—1-‘ O

onden +b—2k—1>0

As equadesdo g.,itico Nasdiversasituadesdein-
teressearak e b, apartirdaequa@o(7), esiorepresen-
tadasnatabelal.

Mensagens

1000

CED [k=1)

cidos

Figura7: Limite superiore inferior dosmodelosCBD e
RC* numasociedadeom 10 agentes

6 Conclusdes

Pelasfiguras4 e 5 obsenamosque, paradeterminados
valoresde k e b haum ciclo (geritico) @ partirdo qualo
total de mensagengrocadasentreos agentesio modelo
CBD & sempremenorque no modeloRC*. Percebe-se
aindaque a medidaque o nUmerode agentesps quais
respondena proposta(k), aumentamé necesario um
nimerocadavez maior de ciclos paraque estepossater
um nimerode mensagenmferior ao modeloRC*. Este
fatoindependalo nUmerodelances(b) erviadosno mo-
delo RC*. Assim, num determinadanomentotorna-se
imposs$vel parao modeloCBD ter um nUmerode men-
sagensnenorqueo modeloRC*.

Tal situa&o pode ser entendidalembrando-salas
equadesdeforma@ode coalisodosmodelos:

g
SRC* = Z SCiClORG-
i=1 *

g
SC'BD = Sapresentacao + E Sciclocspi
i=1

ComoambasasfungdesSeiciocpp € Sciclope: SO0
linearesemrelac@oa g, seo coeficientdineardo modelo
RC* (n+b) for menordoqueo domodeloCBD (2k +1),
ento sempreteremosS icione. < Sciclocsn € SEMpPre
teremosSge+ < SeBp.-

Deumaformageral,podemogoncluirquedadoum
certonimerototal deagentes, sempreexistirauminter-
valo paraosvaloresk e b (areahachuradaafigura?) no
qual sempreo modeloCBD conseguira em algum mo-
mentoter um nilmeromenorde mensagengueo modelo
RC*.

Pelatabelal podemosotaraindaqueseo agente
souberescolhemum parceiroquerespondale forma afir-
mativa numaprimeiratentativa (¢ = 1) nomodeloCBD,
de qualquerformaemalgummomentatera o nimerode
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| [ k=1 |
b=1 Jeritico = n(z:;)-‘
n (2n (n—1
b= [5] Jeritico = ? (n — 2)-‘
(n (n—1
b=n-1 Geritico = 5(’”—2)-‘
n
k=]
b=1 Imposgvel
n n—1
b= [5] Geritico = ’7271 (’I’L — 2>-‘
b=n-1 Geritico = ’Vn (Z:;)W
| [F=n-1 |
b=1 Impossivel
n .
b= [§-| Impossvel
b=n—1 || Imposdvel

Tabelal: Equa®esdo g..ico Nassituadesdeinteresse
parak eb

mensageninferior ao modeloRC*, nao importandoo
nimerodeagentemasociedadePoroutroladoamedida
gue o agenteativo no modeloCBD receberum nimero
maior de recusa® nimerode ciclos deve sercadavez
maisalto paraque o modeloCBD possater um nimero
totalde mensagensmenorqueo modeloRC* emnimero
totaisde mensagensate um liminte no qual estefato é
impossvel.

Podemosconcluirinicialmenteque o modeloCBD
demonstra-senelhornoscasosem queo nimerode re-
cusasfor baixo e que setornainviavel a medidaque as
recusagumentam.
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