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Resumo

O planejamento de rotas para fuga de ambientessimacdes de
emergéncia desperta o interesse de pesquisadordgezaemntes areas. A Ciéncia
da Computacdo tem contribuido com suas técnicageracdo de simulagdes
desse dominio de aplicacdo. Uma rota de fuga pedemsiderada um grafo
ponderado cujos pesos de suas arestas sao dadatigt@hcia entre dois pontos.
A partir de um determinado ponto inicial, é posksol#er o melhor caminho para
uma das saidas conhecidas no ambiente. Essa epooldaer feita pelo uso de
um algoritmo classico, como por exemplo, o algasithe Dijkstra, mas se mostra
ineficiente na presenca de fatores que modificaambiente em tempo real. A
abordagem de Sistemas Multiagentes para o planejardsamico de caminhos,
se mostra como uma alternativa de se contorndrcaldade em decidir por uma
nova rota em tempo real, a partir de informagdéseso estado do ambiente. Esta
pesquisa expde uma abordagem para a simulacdotae de fuga usando

Sistemas Multiagentes, implementando-os em um antgbiértual tridimensional.

Palavras-chave
Sistemas Multiagentes, Rota de Fuga, Algoritmo glesDa, FIPA-OS, VRML.



Abstract

Escape route planning in emergency situations rgéee interest among
researches in many different areas. Computer Seienatributes to this quest
with techniques to build simulations on this domai escape route can be
regarded as a weighted graph where the labels ias=mowvith its edges are
determined by the distance between two connectetice® Hence, given a
starting vertex, it is possible to obtain the minimpath to one of the known exits
in the environment. Classical algorithms, such agksba's, can solve this
problem. However, when the environment changeseal time, this class of
algorithms is not efficient. Using Multiagent Sysi® to solve this problem
dynamically seems to be a good approach to plaapesoutes in real time, given
new information about the environment. This redeaggposes this approach,

implementing the agents in a tridimensional virtelavironment.

Keywords
Multiagents Systems, Route Planning, Dijkstra’sakithm, FIPA-OS, VRML.
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1
Introducéao

Atualmente, as simula¢cdes computadorizadas tém gstrado como uma
alternativa para analise de resultados em estudegentam reproduzir fatores
comportamentais em diferentes contextos de apbcaca

As simulacbes mais simples sdo, geralmente, delsdta® com
algoritmos estaticos e apresentam resultados aatisfs para analise. Em
situagbes mais complexas, onde existem mudancesndexto em tempo real, a
utilizacdo de algoritmos estaticos como Unica smygara o problema, na maioria

das vezes, aumenta a complexidade do desenvolhdrdaraplicacao.

1.1
Problema

Esta pesquisa aborda o problema da descobertaltlomecaminho para se
atingir uma saida em um ambiente. Este caminhotaswiezes, € conhecido
como rota de fuga. Este problema é generalizadwétrde um grafo ponderado,
cujos pesos de suas arestas sdo dados pela disédnti@ os veértices, por elas
conectados. Nesta abordagem, sera consideradohmmeaiminho, aquele cujo
custo seja minimo entre as op¢Bes de caminhos miispe para dois pontos

(origem e destino) conhecidos.

O caminho minimo a partir de um ponto (vérticea@linente descoberto
por algoritmos estaticos, alguns deles consideratissicos na literatura. Esta
pesquisa toma como base o método guloso, impledwateavés do algoritmo de
Dijkstra (Goodrich e Tamassia, 2004). O algoritm® Kijkstra determina o
caminho minimo, partindo de um vértice inicial ptodos os outros vértices do

grafo.



Uma simulagéo que tenha como objetivo tracar wteade fuga a partir
de um dado ponto pode ser desenvolvida com o usdgdoitmo de Dijkstra, se
for considerada a auséncia de fatores que possararal contexto do ambiente a
ser analisado. Porém, numa situacdo real, divefsimses contribuem para
modificacdo do ambiente, tornando a modelagem dd@rize para andlise uma
tarefa extremamente complexa. Outro fator impoetaatser considerado, € o
conhecimento parcial do ambiente. Neste caso, eobdega de solucbes através
de métodos estéaticos pode inviabilizar a obtengd® résultados ou torna-los

extremamente custosos.

Pesquisadores das areas de Inteligéncia Artifeci@lomputacdo Gréfica
demonstram interesse na criacéo de simulaces)udgendo ambientes virtuais
mais realistas e dinamicos que incorporam compenéon inteligente aos
componentes que habitam estes ambientes. Este®gentps sao tratados como
agentes e seu comportamento deve considerar ac@xtide informacdes do
ambiente e de outros componentes, através de jmE®OsS que sejam

autbnomos.

Os Sistemas Multiagentes (SMA) apresentam caratiters de
inteligéncia, reunindo diversos agentes para thaoale forma autbnoma na busca
de uma solugéo ou objetivo comum. Eles devem seguér especificacdo padréo
de interoperabilidade entre agentes heterogénelus eervicos que eles podem
representar. A comunicacdo entre 0os agentes ¢é armaeteristica fundamental dos
Sistemas Multiagentes sendo, através dela, qugedes conseguem atingir 0s

seus objetivos.

1.2
Hipdtese

A abordagem de Sistemas Multiagentes para o plaeej@ dinamico de

caminhos, se mostra como uma alternativa de sercamt a dificuldade em
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decidir por uma nova rota, a partir de informacgéelsre o estado do ambiente,
obtidas em tempo real.

1.3
Metodologia

A fim de validar a hipétese apresentada na se@mfitou-se pela criacédo
de um simulador que permite a visualizacdo do cotmpmnto dos agentes
através de um ambiente virtual tridimensional qg@resenta um labirinto. Este
ambiente virtual € conectado dameworkFIPA-OS para processar a cognicado
dos agentes. Das simulacfes realizadas sdo estraido resultados dos

experimentos que servirdo como base para analidiedentes cenarios.

1.4
Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte formeapitulo 2 mostra os
principais conceitos relacionados aos Sistemasiadeihtes; No capitulo 3 sdo
apresentados a arquitetura de integracao das ¢gga®lutilizadas na construcao
do simulador e o0 modelo do comportamento do agprdgeursor das rotas de
fuga. Este capitulo também mostra um estudo de aassiruido para realizacao
dos experimentos que serviram de base para compmdvpotese desta pesquisa.
No capitulo 4 sdo apresentados dois trabalhosioekdos com a pesquisa desta
dissertacdo e um breve comparativo. No capitulcaprésentada a conclusdo do
trabalho, as principais contribuicbes e as sugsstédrabalhos futuros. Os dados
gerados pelos experimentos durante as simulagdesm facolocados nos

apéndices, no final do trabalho.
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2
Sistemas Multiagentes

Os Sistemas Multiagentes sdo comunidades formaamsgentes autbnomos que
atuam no sistema através de um comportamento seci@m como meta,

atingirem um objetivo comum.

2.1
Agentes

O conceito de agente é abordado de diferentes $omaaliteratura e
facilmente se percebe que cada uma varia de acordms interesses particulares
de cada autor, influenciados pelos interesses #igpscde suas areas de atuacao.
No contexto da computacéo, a idéia central € caniaat algo que seja capaz de

solucionar um problema de forma autdnoma e intelege

Um agente é um sistema computacional que habitarabiente dinamico
e imprevisivel. Ele percebe o ambiente através etsmes e atua de forma
autbnoma para executar as tarefas para as quaieialmplementado (Maes,
1994). Um agente pode ser um componente de softuahardware que age em
nome de um usuario (Nwana, 1996) ou perceber oeantebdo qual ele faz parte,
agindo de forma continua em um determinado perdedtempo, tomando como
base as acdes previstas (Franklin e Graesser,.1896bligéncia de um agente
esta altamente ligada a ac¢des racionais e, umeagemltigo que percebe seu
ambiente por meio de sensores e atua contra esserdepor meio de atuadores
(Russell e Norvig, 1995).

Um agente deve ser capaz de se adaptar a novagogis modificando
suas acdes através de um processo de aprendizAgaotonomia € uma das
principais caracteristicas de um agente porqueifeque ele decida como deve

executar sua tarefa sem que haja intervencdo extatimgindo desta forma os



seus objetivos. As tarefas mais complexas sdo duexsias num subconjunto de
tarefas mais simples. Desta forma, acredita-seocagente age de forma racional
(Barone et. al., 2003).

Outra caracteristica importante de um agente écapacidade de se
comunicar com outros agentes, interagindo socidkngara atingir as suas metas.
Desta forma, um agente pode ser proé-ativo, buscatithgir o seu objetivo
independente das suas reacdes aos estimulos dendéenlou reativo, percebendo
as mudangas no ambiente e reagindo as estas msdanbanevoléncia de um
agente é percebida quando ele esta apto para auilas agentes, desde que isto
nado comprometa o0s seus objetivos individuais. Ceso,i percebe-se que a
personalidade de um agente € definida através al@apacidade de reproduzir

caracteristicas semelhantes as humanas (Baraale 2003).

Numa abordagem mais moderna, esses conceitosbsaovados através
de uma taxonomia descrita por (Garcia e Sichma®3)20Esta taxonomia
classifica um agente em funcéo das suas similagltgicas ou comportamentais
com os seres humanos; pela sua atuagdo, com basgersgdo com outros
agentes sendo, neste caso, chamados de “socia” adateracdo exista ou
“isolada”, caso contrario; como “cognitivo” quandadraves de estados mentais, é
possivel se ter conhecimento do ambiente, bem clma@utros agentes que nele
existem; como “reativos” no caso de apenas respemdeaos estimulos
provocados pelo ambiente; ou tomando como baseb@éeata computacional em

que ele se encontrdgsktopou Internet).

Os processos internos que definem a maneira camoagente deve
interagir com 0 ambiente e com outros agentes, dggrritos através da

arquitetura do agente. Esta arquitetura pode aévae cognitiva ou hibrida.
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2.2
Agentes Cognitivos, Reativos e Hibridos

Os agentes cognitivos, também conhecidos comdbedalivos ou
simbdlicos, sao aqueles que possuem um conhecirpegn® do ambiente que
habitam e, através de sua percepcao, alteram rabierde de modo que possam

estimar as acOes necessarias para atingirem sietisas(Barone et. al., 2003).

As arquiteturas cognitivas caracterizam-se por naoele o estado mental
do agente. Também s&o conhecidas como arquiteéBDagBelief, Desire and
Intention, isto é, Crencas, Desejos e Intencdes (Shohar8).19& Crencas
representam o conhecimento do agente sobre o aml@eas entidades que nele
habitam, incluindo ele proprio. Os Desejos sadtasagdes que 0 agente pretende
realizar no ambiente a fim de atingir suas metasstas podem ser conflitantes
entre si. As Intencdes sdo as acbOes que um agealigar para atingir seus

objetivos.

Ao contrario dos agentes cognitivos, 0s agentegivosa também
chamados de agentes reflexivos, ndo partem de udelmgré-concebido do
ambiente. A resposta as alteracbes do ambiente&mprala percepgcdo do agente
sobre 0 ambiente a cada instante através da idteegtre eles. Esses agentes
caracterizam-se por manifestarem seu conhecimdrdeea do comportamento
gue exercem no ambiente e suas acdes nao exerteémam em acdes futuras
(Barone et. al., 2003).

Na pratica, os agentes hibridos sdo os mais usgubis combinam
caracteristicas cognitivas e reativas a fim de ismpr as incapacidades
apresentadas por cada um desses modelos isolaganq@mnto aos agentes
cognitivos pode-se afirmar que a arquitetura hébafkrece uma forma réapida de
tomar decisbes em situacdes imprevistas. Paraesgesgreativos, a contribuicao
estd no fato da arquitetura hibrida oferecer cdpdei de raciocinio e
planejamento quando o agente se depara com situagiEe contrariam seus

objetivos iniciais (Barone et. al., 2003).



2.3
Comunicagéao ente agentes

A comunicacdo entre agentes depende do padraagdietura adotado.
No padrdo Quadro-Negro, 0s agentes se comunicaptahiente entre si,
compartilhando um repositorio de dados onde sa@mzgnadas informacdes e
conhecimento. No padrdo Federativo, os agentes dséadidos em grupos
(federagbes) com o objetivo de diminuir o fluxo Mensagens entre eles. No
padrdo Camadas, um sistema muito grande é diviglidsubsistemas a fim de
facilitar o entendimento e o reuso dos subsisteMagadrao Mestre-escravo, as
tarefas € que séo divididas em sub-tarefas pammsexecutadas por agentes

diferentes.

A troca de mensagens entre agentes € um dos etmmesgenciais na
concepcdo de um Sistema Multiagente. A forma maiglupara prover esta
comunicacao esta baseada na Teoria dos Atos dal&&earle (Gluz e Viccari,
2003), que deu origem as linguagens de comunicdedagentes ACIL(Agent
Communication Languagedsta teoria qualifica o ato da fala como verdadei
ou falso, dependendo da sua descricdo, ou sejsieexima acdo embutida na
sentenca emitida pelo falante, e ndo apenas unwigdes da situacdo. Sendo
assim, a sentenca produzida pelo falante é divielid&rés atos de fala:

» atos locucionarios as oracdes que compdem o0 enunciado possuem

referéncia e sentido aceitaveis, segundo as nagraasaticais. E o ato de

dizer alguma coisa.

» atos ilocucionarios ¢ a maneira como o ato locucionario € empregaudlo,

seja, é o significado associado ao ato locuciorgriion de produzir um

efeito comunicativo em relag&o ao interlocutor.

e atos perlocucionarios sdo os efeitos causados no ouvinte em fungéo da

enunciacao do ato da fala em si e, podem estaldggao estado mental do

ouvinte, influenciando suas acoes.



A distincdo entre ilocucdo e perlocucdo é traduattavés dos termos
forca e efeito. O trabalho de Searle estd centramo atos ilocucionarios, ou
apenas, atos de fala, como também sdo conhecideste Nrabalho, sao
apresentadas cinco categorias que distinguem oo pdatilocucdo de uma
expressdo, (a acdo produzida ao se dizer algunsa)cala forca de ilocucdo

(intensidade de execucao da acédo). Os pontosae#do podem ser:

» atos assertivos indicam que o falante estd expressando uma crenca

representam todos os tipos de assercoes, afirmagesdusdes, deducdes
e declaragbes. Representam o compromisso do fatantea veracidade
da expressdo. Exemplo: “a saida € por ali”;

» atos diretivos indicam o desejo que o falante tem em relacéma agéo
a ser tomada pelo ouvinte. Representam todos os tig comandos,
ordens, solicitacbes e pedidos, seja na forma mtipar ou na forma

submissa. Exemplo: “va por aquela saida”;

e atos comissivosrepresentam o compromisso do falante perantevimteu

em realizar uma acéao. Exemplo: “eu prometo inforansaida”;

» atos_expressivosexpressam as opinides do falante em relacdo a uma

determinada situacdo que pode estar relacionada\aote ou ao proprio
falante. Representam ac¢des de congratulacdo, agreeo e desculpa,
relativas a acdes passadas, bem como a opinide saia determinada

situacao. Exemplo: “obrigado por me informar a 83id

» atos declarativos representam uma modificagdo no mundo real, ar part

da fala do emissor. Exemplo: “eu os declaro magidaulher”;

O Estado Mental do falante representa seu estddolqco e pode ser
simbolizado pela Crenca que o falante expressaetagao a uma dada situacao,

pelo Desejo que o falante tem que alguma situacb@gdo aconteca e pela
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Intencdo que o falante tem de atingir alguma s#oagu efetuar alguma agéo.
Este modelo proposto por Searle é bastante simdamodelo BDI. (Gluz e
Viccari, 2003).

A FIPA-ACL (FIPA —Agent Communication Languggé uma linguagem
padrédo sugerida pela FIP@&oundation for Intelligent Physical Agentsjue
permite a comunicacdo de agentes através de atosinamtivos. O ato
comunicativo é o unico parametro obrigatério em umensagem FIPA-ACL,
pois, é ele quem representa o desejo de um agelnte & informacgéo que esta
sendo transportada pela mensagem. Alguns paranpetdesn ser omitidos desde
que possam ser deduzidos pelo contexto da con@exrsAcFIPA ndo especifica
um mecanismo capaz de prover esta funcionalidadgieopode comprometer a
interoperabilidade entre os agentes comunicantdssgjavel que uma mensagem
da ACL possua a identificacdo do emissor e do teceP conjunto completo de

parametros de uma mensagem ACL é mostrado na Thbela

Tipo do ato comunicativo

Performative Denota o tipo do ato comunicativo da mensagem.

Participantes da Comunicagéo

Sender E o emissor da mensagem.

Receiver E o receptor da mensagem.

Reol Indica que as préximas mensagens dessa conversacao deverdo ser enviadas para o
eply-to

agente indicado pelo parametro reply-to.

Conteido de mensagem

Content E o contetido ou conhecimento transportado pela mensagem.

Descrigdo do contetdo

Language E a linguagem no qual o conhecimento esta expresso.
Encoding Aponta a codificagéo utilizada na expresséo da linguagem de contetdo.
Ontology E a ontologia utilizada para dar significado & expresséo de contetdo.

Controle de conversagao

Protocol E o protocolo de interagéo utilizado para essa mensagem pelo agente emissor.

Conversation-id Introduz uma expressao que sera usada para identificar a conversagcdo em andamento.
vowith Introduz uma expressao que sera usada pelo agente que respondera a essa

Reply-wit mensagem para identifica-la.

In-reply-to E a expressdo que referencia a mensagem a qual se esta respondendo.

Reply-by Explicita um tempo méximo durante o qual o agente emissor estara esperando por uma

resposta a esta mensagem.

Tabela 1 — Parametros das mensagens FIPA-ACL @\gzcari, 2003)
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Implementacdes especificas sdo livres para ingaiametros definidos
pelo usuario. A semantica desses parametros naddirédd nas especificacbes
FIPA. Sua conformidade com o padrdo FIPA ndo requaiquer interpretacao
particular para estes parametros. Parametros srigelo usuario devem conter o

prefixo “x-*

O conteudo de uma mensagem faz referéncia a iafi@ona qual o ato
comunicativo se aplica. Ele pode ser escrito entggea linguagem e esta deve
ser declarada no parametamguage A especificagdo SC00037J padroniza uma
biblioteca de atos comunicativos a fim de garamiimteroperabilidade, facilitar a
reutilizacdo e fornecer um processo bem definida pganter o conjunto de atos

comunicativos e seus rotulos, para serem usadbEPAaACL.

Os atos comunicativos das mensagens FIPA-ACL fqueojetados para
estar de acordo e, dentro do possivel, represestatos da fala definidos por
Searle (Gluz e Viccari, 2003). Estes atos sao mss na Tabela 2.

Ato comunicativo Resumo
Informa a aceitacdo de uma proposta prévia para a execugdo de uma determinada
Accept-Proposal
acdo. O contetdo da mensagem deve conter a agdo a ser feita e a condigdo aceita.
Informa a concordancia em executar alguma agdo, possivelmente no futuro. O
Agree contetido da mensagem deve conter a agdo (futura) e a condi¢éo aceita.
I Informar para um determinado agente que ele ndo necessita mais executar a agao
Cance pedida anteriormente. No contelido esta expressa a a¢do que ndo é mais requerida.
O ato cfp (Call for Proposal) solicita propostas para a execucdo de uma determinada
Cfp acdo. A mensagem deve conter qual a agdo deve ser feita e qual a pré-condicdo para
esta acéo.
. O emissor informa ao receptor que uma dada proposicéo € verdadeira, se o receptor
confirm estava (reconhecidamente) incerto disso. O contelido é a proposicao.
O emissor informa ao receptor que uma dada proposi¢éo é falsa, se o receptor estava
Disconfirm (reconhecidamente) certo de que ela era verdadeira. O conteido da mensagem é a
proposicao.
i O emissor informa ao receptor que tentou fazer uma agéo e que essa tentative falhou.
Failure O conteudo é composto da acéo que falhou e da razéo da falha.
; O emissor informa ao receptor que uma dada proposicao € verdadeira. O conteddo da
Inform mensagem € a propria proposicao.
; ¢ E um ato composto que serve para o emissor informar ao receptor se uma dada
Inform-! proposicéo é verdadeira ou ndo. O conteido da mensagem é a propria posicao.
E um ato composto que serve para o emissor informar ao receptor o objeto que
Inform-Ref corresponde a um dado descritor. O conteddo da mensagem é uma expressao
referencial, um descritor de objeto.




O agente emissor informa ao agente receptor que ndo entendeu uma ac¢do ou ato
Not-Understood prévio do agente receptor. O conteido da mensagem é composto do ato ou a¢éo nédo

compreendida e de uma explicacdo do que nédo foi compreendido.

Serve para que o agente emissor solicite a manipulagdo da mensagem encapsulada
em anexo como se tivesse sido emitida diretamente por ele, mas que também busque
outros agentes que se encaixam num descritor, também passado em anexo, e reenvie
Propagate a mensagem para 0s agentes selecionados pela busca. O conteddo da mensagem é
composto de dois elementos: um descritor dos outros agentes que deverdo receber a
mensagem sendo propagada e um ato comunicativo completo, contendo a mensagem

encapsulada.

Serve para que agente emissor envie ao receptor uma proposta para efetuar alguma
Propose acao, dadas certas pré-condig@es. O conteldo da mensagem é composto da descrigdo

da acéo sendo proposta e da pré-condigdo na execucao dela.

O agente emissor quer que o agente receptor busque outros agentes, que se encaixem
na descricdo passada em anexo, e envie a mensagem em anexo para esses agentes.
Proxy O contetdo da mensagem é composto de dois elementos: um descritor dos outros
agentes que deverdo receber a mensagem sendo passada por procuragdo e um ato

comunicativo completo, contendo a mensagem encapsulada.

Representa a acdo de perguntar a um agente se uma determinada proposicdo é

Query-If
verdadeira ou ndo. O contetudo da mensagem é a propria proposicao.
Representa a agdo de perguntar a um agente qual o objeto que atende uma
Query-Ref determinada expresséo referencial. O conteido da mensagem é a propria expressao
referencial (um descritor do objeto).
Refuse Representa a agéo de se recusar a executar uma dada acao e explicar a razéo porque.

O contetido é composto da acéo recusada e da explicacédo da recusa.

) Representa a acdo de rejeitar a execucdo de alguma a¢do, durante uma negociac¢ao.
Reject-Proposal L, .. L A o
O conteudo é composto da acao rejeitada e da explicagdo do porqué da rejeicao.

O agente emissor solicita ao receptor que ele execute alguma acéo (possivelmente um

Request

outro ato comunicativo). O contetdo da mensagem é uma agéo a ser feita.

O agente emissor solicita ao receptor que ele execute alguma acgédo, quando uma dada
Request-When proposicao for verdadeira. O contetdo da mensagem é composto da acéo a ser feita e

da proposigéo.

O agente emissor solicita ao receptor que ele execute alguma agéo, assim que uma
dada proposicdo for verdadeira e que a continue executando cada vez que ela se
Request-Whenever ) . | .
tornar verdadeira novamente. O contetdo da mensagem € composto da acéo a ser

feita e da proposigéo.

Solicita a notificagdo do valor das atualiza¢cdes no valor de uma dada referéncia. O
Subscribe contetido da mensagem é composto de uma expressao referencial (uma descri¢cdo do

valor a ser notificado).

Tabela 2 — Atos Comunicativos em FIPA-ACL (Gluziecdéri, 2003)

As especificagbes FIPA fornecem a base necessaré qonstrucdo de
Sistemas Multiagentes genéricos e interoperaveisimplementacdo destes
Sistemas ndo é uma tarefa realizada pela FIPArtk pas especificacdes, varias

empresas investiram no desenvolvimento de plat@®rmue fornecem um
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conjunto de servicos essenciais para a criacdo plieagdes baseadas no
paradigma de agentes.

O framework FIPA-OS é de distribuicdo gratuita e pode ser aisad
comercialmente. Possui codigo-fonte aberto e f@neon conjunto de
componentes que permite o desenvolvimento répidagdates compativeis com
0s padrdes FIPA. Teve sua origem em pesquisagadal pela Nortel Networks
e € mantido pela Emorphia; grupo formado por memlaa Nortel, com o
objetivo de comercializar a tecnologia. A Ultimarsé® suporta a maioria das

especificacOes experimentais da FIPA.

2.4
Aspectos de grupos

Um Sistema Multiagente relne aspectos de grupatemo: organizacao,
coordenacdo, negociacdo, comportamento coereategjamento, comunicacao e
interacdo. Assim, é possivel garantir um comportameoerente dos agentes
para que estes possam atingir os objetivos comurggupo (Juchem e Bastos,

2001). Dentre os aspectos apresentados, destacam-s

e organizacda compreende 0 conjunto de compromissos, crengas e
intencdes comuns aos agentes envolvidos na soligcém problema, cuja

finalidade € estabelecer uma politica de interagéiee esses agentes;

* interacdo: propicia a combinacdo de esforcos entre um comjule
agentes, na busca de solucdes para problemasgjlpbessupondo acbes

coordenadas entre pelo menos dois agentes; e

» coordenacdo o objetivo € garantir um funcionamento coerente d
sistema, atua no relacionamento entre 0s agent@s, de manter uma

harmonia no ambiente.

A coordenacado de agentes esta diretamente reldeicman a forma em
gue os agentes encontram-se organizados no sistémea.taxonomia proposta
por (Huhns e Stephens, 1999) destaca duas aboslggecipais: negociacao,



que é a coordenacdo entre agentes competitivosueuagem em funcdo de
interesses préprios, e cooperacdo, que € a cogdlenantre agentes cujos
interesses nao sao conflitantes.

A coordenacao de agentes pode ser classificadaatd® uma arquitetura
“mestre-escravo”, onde 0s agentes escravos saalarwutos pelos agentes
mestres que distribuem as tarefas e aguardam aladkss. Outra forma de
coordenacdo é conhecida como mecanismo de meroade,todos os agentes
encontram-se em um mesmo nivel e sabem as tareéasagla um é capaz de

executar, diminuindo desta forma, a troca de memsagntre eles (Girardi, 2004).

A partir dos conceitos apresentados sobre Sistavhatagentes, foi
desenvolvido um estudo de caso, cujo cenario estéaolo no planejamento de
caminhos (rotas de fuga) em tempo real atravésata tde mensagens entre
agentes, permitindo a interacéo de um operador homa
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3
Estudo de caso

Este capitulo mostra um estudo de caso cujo cef@rariado a partir da analise
do problema que motivou esta dissertacdo. Em saguéo mostrados o0s
resultados obtidos com os experimentos realizattesés de simulacdes que

variam a quantidade e as posi¢cdes dos agentes eambiante virtual.

3.1
Andlise do problema

O planejamento de caminhos pode ser feito atraw@dgbritmos classicos
e, dentre esses, destaca-se o0 algoritmo de Dijkgtra tem como objetivo
encontrar o caminho minimo a partir de um pontoi@hiem um grafo, para todos
os demais pontos deste grafo. A Figura 1, apresealgoritmo de Dijkstra para o
problema do caminho minimo com origem Unica pargafo G iniciando de um
vértice v. (Goodrich e Tamassia, 2004)

1 Algoritmo DijkstraShortestPath( G v):

2 Entrada  : um grafo simples, ponderado e néo dirigido Geum
3 vértice vde G

4 Saida :um rétulo D[ u] para cada vértice ude Gtalque D u]
5 é 0 comprimento do caminho minimo de vpara uem G

6 Dv] €0

7 para u # vem Gfaga

8 Du] €+ -

9 Crie uma fila de prioridade Qcontendo todos os vértices de

10 Gusando Dro6tulos como chave.

11 enguanto Qnado estiver vazia faca

12 {coloque um novo vértice u na nuvem}

13 U € QremoveMin()

14 para cada vértice z adjacente a utalque zestaem Q
15 faca

16 {realizar o relaxamento  na aresta ( u, z)}

17 se Dlul+ wW(u, z))< D z]entdo

18 Dz] € Dlul+ wW(u, 2)

19 Altere para D[ z] a chave do vértice zem Q

20 retorne o rétulo D[ u] de cada vértice uem G

Figura 1 — Algoritmo de Dijkstra (Goodrich e Tamas2004)
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A descoberta do melhor caminho, ou caminho minpaca se atingir uma
saida em um ambiente (rota de fuga), € facilmetrigida utilizando-se apenas o
algoritmo de Dijkstra mostrado na Figura 1. Por@éoma situacao real, muitas
vezes 0 espaco de busca ndo € previamente conhegcideua totalidade e
diversos fatores podem contribuir para modificad@ste ambiente em tempo real.
Tudo isso torna a modelagem de uma simulagéo, aretatbastante complexa e,
em alguns casos, inviavel. Desta forma, fica fpellceber a necessidade de se

combinar diferentes métodos na busca de soluc@agppzblemas dinamicos.

3.2
A proposta de solugao

A hipotese desta dissertacédo é a abordagem den8sstdultiagentes para
o planejamento dinamico de caminhos em tempo teeado na troca de
mensagens entre agentes. A combinacdo desta abordagm o algoritmo de

Dijkstra mostra-se como uma alternativa de solygia o problema apresentado.

Para validar esta hipotese foi criado simuladorapaisualizar um
ambiente virtual tridimensional como interface @a&f de um Sistema
Multiagentes. Neste ambiente, é possivel obsenrapowm agente se desloca em
busca de uma saida no ambiente que esteja maisprdele. Para isso, o agente
planeja dinamicamente um caminho, baseado em iafgies obtidas através da
troca de mensagens com outros agentes. E atrastéstaea de mensagens que o
agente vai obtendo o conhecimento sobre o ambientesgja, vai descobrindo

uma série de caracteristicas até entdo desconbecida

O ambiente virtual pode sofrer alteracbes em temgad através de
intervencdes de um operador humano. Ao clicar sobma ou mais posicdes
demarcadas no ambiente, o operador humano inveditdaposicéo, provocando
um rompimento de um né do grafo. Este rompimento dam que o0 agente

planeje um novo caminho em busca de uma nova saidmbiente.



A fim de facilitar o entendimento do simulador dessvido neste

trabalho, a Figura 2 apresenta uma visao do anebiemtual durante uma

simulacao.

f' http://ez2300/aviiva/aviiva_4_0.wrl - Windows Internet Explorer

e dhe (Ehttpiflezz300/ aviivalavitva_4_0.wrl | I - - v [ Page - (G Taoks v+

|g‘| http:/fez2300 avivalaviva_4_0.wrl ;l |E| |gl |_!_._wa Search |F |"

e

(&) goro =) 5 e (Y res d\ A
bone T T T [ olintanet [Fimw -

Figura 2 — Simulador: agentes em busca de saidashiente

Os agentes sao representados por pinos que lenipedi®s” de um jogo
de xadrez e as linhas coloridas representam atdrajs tracadas nos caminhos
percorridos por cada um desses agentes, a parSuaaosicdo de origem no
ambiente. Os quadradinhos brancos nos caminhossegam os nés do grafo
que podem ser interrorompidos pelo operador hunaswermelhos indicam que

0 no esta interrompido naquele instante.

Ao interroromper um caminho durante a execucado idaulacdo, o
operador humano pode provocar diferentes situagitesessantes de serem
observadas em relagcdo ao comportamento dos agBuot@s.destas situacdes sao

mostradas na Figura 3.
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Figura 3 — Simulador: replanejamento dinamico decaminho

A primeira situacéo observada esta relacionadgeaota vermelho que, ao
perceber que as duas Unicas possibilidades de lvampara prosseguir na sua rota
de fuga estdo interrompidas, para imediatamentepa@o Xxyz em que se
encontra, tornando-se incapaz de planejar um nawaointio. A segunda esta
relacionada ao agente azul e pode ser observada destaque da Figura.
Observa-se gque ao tentar prosseguir pelo camintsemido norte da Figura, ele
percebe que um dos nés esta interrompido. Comasagente refaz o seu trajeto
retornando ao no anterior e prosseguindo por uno waminho tracado a partir
deste ponto. Este comportamento caracteriza o jplaeato dinamico de

caminhos proposto por esta pesquisa.

Para desenvolver o simulador foi necessario raliféerentes tecnologias
com caracteristicas bastante particulares. Destad® de tecnologias surgiu uma

arquitetura de integracdo que serd mostrada na sesgguir.
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3.3
Arquitetura de integracdo do VRML com o FIPA-OS

A VRML (Virtual Reality Modeling Languadecuja ultima verséo
(VRML '97) foi publicada em abril de 1997, tem sidplicada em diferentes
projetos para concepc¢ao de mundos virtuais, esgmuiénte no desenvolvimento

de mundos tridimensionais para web (Cardoso e So2084).

Por ser uma linguagem simples, ndo compiladarpreeada por unplug-
in instalado ndbrowsetr os mundos virtuais interativos, assim como o®tobj
3D, séo descritos de maneira organizada, seguindoastrutura hierarquica de
nés conhecida como grafo de cena. O codigo VRML gemdpavado em um
arquivo texto ASCII e os objetos e os conceitosmmdo real, em VRML, séo

chamados deodesounds(Cardoso e Soares, 2004).

Uma animagdo em VRML, na sua forma mais bésicapéz de tornar o
mundo virtual mais dindmico através da mudanca akcfes, orientacbes e
escalas dos objetos que o compdem e sua implerdent da através da
combinacdo de objetos, sensores, rotas e integueldAs animacdes mais
complexas ocorrem em VRML através da associacadinggiagens como
JavaScript ou Java (Cardoso e Soares, 2004). Est@iacdo € conhecida como
SAI (Script Authoring Interfacge onde o codigo € tratado como parte integrante
dond Script(Davison, 2001).

Para implementar o simulador mostrado na Figufai Zyecessério reunir
diferentes tecnologias a fim de permitir a inte§ragdo ambiente virtual
desenvolvido em VRML com &rameworkFIPA-OS (ambiente que gerencia a
cognicdo dos agentes). Esta reunido de tecnologg@gdtou na Arquitetura de

Integracdo mostrada na Figura 4.

O Lado Cliente da Aplicacdo permite ao usuario sares Lado Servidor
através de urbrowserou por meio de aplicacdeesktop As aplicacdeslesktop
sao parte de aplicacdes cliente/servidor, ou impigam diretamente a Camada
de Transporte RMI para acessar suas aplicacoemvida. Por ser a VRML uma



tecnologia voltada para o ambiente Internet, o kidar apresentado neste
trabalho se concentra no acesso ao servidor atteé®wser Por este motivo,

sera dada maior énfase na descricdo das tecnotgialsidas neste processo.

USUARIO
CLIENTE HTML (BROWSER IE T) M
CORTONA CLIENT MSVM 5.0
= ———
AMBIENTE SAl  #—-smus ! _
P Aplicagtes DESKTOP
VIRTUAL i i
LOOKUP : i
I &
T T
| ¥
|
CAMADADE | TRANSPORTE RMI
SERVIDOR. |
WM B |
|
t
VRML |
PRINCIPAL I ‘
N RMI _| SKELETON | ~ srUB | Lookue
T REGISTRY 1 | [
A | | } REF
géﬂk BIND | |4 y ¥ *
N RMI | |IMPLEMENTACAO
NAMING | - — g DA INTERFACE
,_I;-] SERVICE [NEw | | VRML/ FIPAOS
VRML i
OUTROS i N
+ M| FIPA-OS
VRML i OUTROS MODULOS _i
AGENTE | GLIENTE OU |
L'_ SERVIDOR |
———————— |

Figura 4 — Arquitetura de integracdo do VRML comIBA-OS

A Camada de Transporte RMI é o elemento chaventegracdo do
ambiente virtual com o FIPA-OS. O RMI é uma vers8pecifica de CORBA
(Common Object Request Broker Architejysara Java. Isso quer dizer que com
a RMI é possivel que um objeto invoque um métodaimeoutro objeto que
esteja em qualquer lugar da rede como se estireassando um método local. A
chamada de um método remoto ndo pode ser feiteamiieate. O objeto que se
encontra no lado cliente faz uma chamada a umaardtical conhecida como
stuh O stubse registra no servidor RMI através de uma busazothes chamada
lookup. Em seguida, abre um soquete, serializa os obgefmsssa os dados para
outra rotina conhecida consiketetonque fica na maquina servidora.sReteton
representa a rotina real (implementacéo) que excsteervidor. Ele € responsavel
por receber os dados vindos do cliente, repassadoservidor e devolver os
resultados astuh (Linden, 1997).
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A maneira mais comum de se visualizar ou interagm um ambiente
virtual escrito em VRML é através de uplug-in apropriado instalado no
browser. A arquitetura proposta, utliza @lug-in Cortona Cliente da
ParallelGraphics com browserInternet Explorer 7 da Microsoft. Uma restricao
para esteplug-in esta no tipo de maquina virtual utilizada paracegéo das
animacoes que exploram a SA3c(ipt Authoring Interfade Mesmo na sua
versao mais recente, lancada no final de 2006¢&sséario desabilitar no browser,
0 uso da maquina virtual da Sun, e habilitar a nmaquirtual da Microsoft
(MSVM). Por ser uma versao descontinuada pela Maftpa MSVM néo oferece
suporte ao Java RMI. Portanto, para que seja w@abdd o uso da Camada de
Transporte RMI no acesso ao servidor atravésbdmwser na arquitetura
proposta, € imprescindivel a instalacdo de um pad® classes chamado
RMI.ZIP, disponivel em (Diehl, 2006).

O Lado Servidor concentra os arquivos VRML que deg&am o ambiente
virtual, bem como o modelo grafico do agente. Tamb&o executadas as classes
responsaveis pelo compartiihamento de informacfese eos agentes e
configuracbes do ambiente, assim comiwameworkFIPA-OS, responsavel por
gerenciar as caracteristicas cognitivas dos agentdsvolvé-las ao ambiente

virtual.

A arquitetura apresentada nesta secao serviu sk gaa construcdo do
simulador mostrado na Figura 2. A seguir, sera rmadst o modelo do

comportamento do agente que atua como um preaiassaotas de fuga.

3.4
Modelo do comportamento do agente

Esta secdo apresenta 0 modelo do comportamerdgeie precursor da
rota de fuga e descreve o fluxo de controle dawpéer de uma simulacdo. A
Figura 5 ilustra este agente e suas interacbes @oambiente virtual e o
frameworkFIPA-OS.
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Figura 5 — Modelo do comportamento do agente
O agente precursor atua em um ambiente virtudintensional cuja
representacdo interna é um grafo e a externa, binnta. O papel de cada uma

das entidades que compdem o simulador é mostraelguar:

» operador humana representa o usuario do simulador. Ele pode noadif

0 ambiente durante uma simulacéo, incluindo ouieéindo arestas e nos

do grafo, dando o aspecto dinamico ao ambientealirt

* ambiente representa o ambiente virtual da simulagéo. Nasibiente
virtual, também estao representados os agentesaquee deslocarem por
um caminho em busca de uma saida, tracam as sjetsrias através de
linhas coloridas. A cor usada para representajet@ria € a mesma usada
para representar o agente na cena, como podeszvatio na Figura 2.

e agente representa 0 agente precursor da rota de fugamimente. Ele
concentra a inteligéncia da simulacéo do planejandas rotas de fuga.

0 restricbes do caminho armazena as modificagdes feitas na

estrutura de dados do ambiente virtual. Essas madgies sdo

feitas pelo operador humano durante uma simulacgéao.
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0 memdria: armazena todas as posi¢cdes xyz das possiveis saida
ambiente para o agente.

0 cognicda é o médulo responsavel pela tomada decisdo doeagent
Ele seleciona o menor trajeto dentre os possivaminhos
construidos pelo Dijkstra.

o comunicacdo (FIPA-OS) modulo responsavel por receber e

enviar as mensagens do agente. Utiliza a camadardenicacao
de agentes do FIPA-OS Message Transport Protoc{FIPA-OS,

2001) para realizar a sua tarefa.

Dijkstra: responsavel por fornecer ao agente, o caminho mais a

partir de uma origem e um destino informado.

A interacdo entre os modulos comeca a partir do embonem que o

operador humano dé inicio a simulacdo e sédo criadambiente virtual e os

agentes. O fluxo de controle do simulador ocomavas das seguintes acoes:

1.

iniciar a_simulacda o operador humano carrega o arquivo VRML no

browser Este arquivo contém o0s agentes virtuais posidaosa
arbitrariamente em um ponto xyz do ambiente virtdal configuragcbes
necessarias para cada um dos agentes sdo carregadss instancia do

agente € criada rframeworkFIPA-OS.

modificar 0 ambiente o operador humano tem a opgao de invalidar

algumas posicdes (arestas e nos do grafo) demarnadambiente virtual,
através de um cligue do mouse sobre esta posigdas Pposicoes séo
representadas na cena por pequenos quadrados draamr branca
indica que o n6 esta conectado ao grafo, permitoekia forma que o
agente passe por ele. Ao receberem um clique, @séesados mudam de
estado, passando para cor vermelha, indicando que esta rompido e

gue o agente devera desconsidera-lo em sua tiajetor

enviar_ mensagem a partir do instante em que todos os agentesamenh

sido criados, da-se inicio ao processo de comudicagtre eles atraves de

33



trocas de mensagens. A mensagem enviada pelo agetién a posicdo
Xyz da entrada do agente no ambiente, isto é, iggmogue ele ocupa no
ambiente no inicio da simulacdo. Esta posi¢cao xgarécterizada como
uma possivel saida do ambiente apenas para os Jdageantes. Esta
restricdo é para que o agente ndo fique estagnadtaia do ambiente
imediatamente apds se mover para a proxima posggwocura da saida
mais proxima. O envio de mensagens ocorre repetieass, até que o
agente encontre uma saida no ambiente. A partin@nento em que ele
encontra esta saida, ele para de se comunicar sodernais agentes,

encerrando a sua participacéo na simulagao.

receber mensagemao receber uma mensagem, 0 agente passa a ter um

dos parametros necessarios para proceder o segcalasinto na cena, ou
seja, o dado que sera usado como destino (saildaingelulo Dijkstra. O
conteudo da mensagem recebida é gravado numantistadual do agente
chamada de memodria do agente. Esta lista contéosiedp de todas as
possiveis saidas do ambiente para o agente. Eralicsaa de mensagens
entre os agentes ocorra repetidas vezes durameiagio, possibilitando
gque a mesma mensagem seja envida mais de uma rgezrpamesmo
agente, 0s agentes gravam em suas memarias apeaaxarréncia para

cada saida informada.

cognicdo do agenteo principal objetivo da simulacéo é a visualizada

deslocamento dos agentes no ambiente virtual atrdeécaminho mais
curto para uma das possiveis saidas no ambierdecidao pelo caminho
a ser tomado pelo agente se baseia na respostaaleansulta feita ao
Dijkstra. Para isso, o agente verifica as posigiesambiente que foram
invalidadas pelo operador humano e as fornece fstii para que este
nao as considere em seus calculos. Em seguid&casua posicdo Xyz
atual (origem), juntamente com cada uma das passa@las do ambiente
(possiveis destinos) gravadas em sua memoria. K3tiijcalcula e retorna
para o agente, o caminho mais curto para ele saiandbiente. Deste
caminho, o agente aproveita apenas o proximo fps$ximo né do grafo

do caminho retornado) e se desloca para ele, ia@mdic todo 0 processo a

34



35

partir desta nova posi¢cédo de origem. Ao executaamente a busca pelo
proximo passo, o agente podera contar com nova@esmie saida, uma
vez que o modulo de comunicacdo permanece ativantikitodo o tempo

de vida do agente na simulacéo.

A partir da descricdo do modelo do comportamentagiente, torna-se
possivel caracterizar o protétipo do simulador troido, em funcédo de alguns

dos aspectos de Sistemas Multiagentes apresemtadompitulo 2.

A coordenacéo dos agentes pode ser caracterizawla ‘@e mercado”,
uma vez que todos os agentes conhecem as suasstareds realizam sem a
intervencao de um agente coordenador. A coopersefarna evidente através da
comunicacao entre os agentes, isto é, pela trocaetesagens onde, todos 0s
agentes fornecem e consomem as informacfes neasgsara obtencdo de seus
objetivos individuais. Esta comunicacdo utilizadpaalrdo Federativo do FIPA-
OS (FIPA-OS, 2001).

O modelo do comportamento do agente na simulasgigiu como base
para o entendimento do funcionamento da aplicaggégenyolvida. Com o
protétipo do simulador implementado, diversas sapiks foram realizadas,
variando-se a quantidade de agentes no ambientgalvirAo final de cada
simulacéo, informagdes tais como: as possiveiasald ambiente, o custo para
percorrer um determinado caminho, o caminho padmro replanejamento dos
caminhos, as mudancas ocorridas em tempo realpass®s economizados com
essas mudancas, foram mostradas para o usuarielanadd console. Esses

resultados compdem a analise dos experimentosadosta seguir.

3.5
Experimentos

Esta secdo mostra os resultados obtidos com osirmep¢os realizados
para comprovar a hipétese desta pesquisa. Nasagigad realizadas, aumentou-

se a quantidade de agentes, até o limite maximorsuo pelo equipamento
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utilizado nos experimentos. Este equipamento foinatebook Compaqg Armada
E500, com processador Intel Pentium Il de 600MiHeméria RAM de 320Mb,

disco rigido de 10Gb e placa gréafica ATI Radeon ilitgb

Foram realizados treze experimentos no total, cdgtalhes de cada um

deles encontram-se nos Apéndices desta disser@acBabela 3 mostra o resumo

dos resultados de doze experimentos, cuja invediigdomou como base a

variacdo da quantidade de agentes pelas regifeantdmente virtual. Este

ambiente foi dividido em seis regides. As extrenschgmadas de (NO - Noroeste,
NE - Nordeste, SE - Sudeste e SO - Sudoeste) eniis, chamadas de (CO —

Centro-Oste e CE — Centro-Leste).

. . agentes
experimento tempo | total de saidas saidas aggntes a0 agentes
do passo | agentes| (NO, NE, SE, SO) | (CO, CE)| sairam sairam replanejaram
1 1 4 4 0 3 1 )
3 3 4 4 0 4 0 >
6 2 8 4 Z 8 0 2
7 2 8 8 0 8 0 5
8 2 12 8 4 12 0 11
9 4 12 8 4 12 0 9
10 8 12 8 4 12 0 6
11 2 16 16 0 16 0 13
12 2 20 16 4 16 0 15

Tabela 3 — Resumo dos resultados dos experimentos

A Tabela 3 apresenta os seguintes dados extra@oexperimentos, que

servirdo como base para as analises das simuleegizadas.

* tempo do passo representa a variacdo de tempo entre cada passo d

agente durante o seu deslocamento no cena. Estgamrde tempo

interfere na quantidade de mensagens recebidasaglas pelo agente.

» total de agentes é a quantidade total de agentes utilizados ena cad

simulagéo.



» saidas (NO, NE, SE, SO)é a quantidade de saidas em cada uma das

regides extremas do ambiente virtual.

» saidas (CO, CE) é a quantidade de saidas em cada uma das regides

centrais do ambiente virtual.

e agentes sairam representa a quantidade de agentes que consmguira

atingir o seu objetivo, saindo do ambiente atraleama rota de fuga.

e agentes ndo_sairam representa a quantidade de agentes que nao

conseguiram atingir o seu objetivo, permanecendmtecior do ambiente

no final da simulacao.

e agentes replanejaram representa a quantidade de agentes que

replanejaram seus caminhos durante a execucamdiaecao.

As analises realizadas com os dados da Tabela 3ct&no objetivo
comprovar a relevancia da comunicagéo entre agdatasite o plenejamento de
caminhos e mostrar a influéncia da distribuicidcsegsgentes pelas regides do
ambiente virtual, durante as simulacfes. A Tabedhaerda o replanejamento de

caminhos.

. . agentes
experimento tempo | total de saidas saidas agentes| ™ - agentes
do passo | agentes| (NO, NE, SE, SO) | (CO, CE)| sairam sairam replanejaram
2 2 4 4 0 4 0 1
6 2 8 4 4 8 0 4
7 2 8 8 0 8 0 5
8 2 12 8 4 12 0 11
11 2 16 16 0 16 0 13
12 2 20 16 4 16 0 15

Tabela 4 — Dados para andlise do replanejamertardanhos

O gréfico da Figura 6 sugere a analise do replaresto de caminhos,
mostrando que o aumento da quantidade de agentesmm#acdo, aumenta

consequentemente a troca de mensagens entre osesagéavorecendo o



replanejamento dos caminhos devido ao aumento datidade de possiveis

saidas existentes no ambiente.

Andlise 1 - Replanejamento de Caminhos

25

20 +

—e—quantidade total de agentes

[N
[$)]
L

—=—quantidade de agentes que
sairam do ambiente

=
o

quantidade de agentes que
replanejaram seus caminhos

quantidade de agentes

2]
L

2 6 7 8 11 12

experimento

Figura 6 — Grafico do replanejamento de caminhos

As Tabelas 5 e 6 abordam a influéncia das saidasidadas nas regides
centrais do ambiente. A Tabela 5, mostra os daltidos nos experimentos onde
nenhuma dessas saidas foi considerada na simulbligites experimentos a
quantidade de agentes nas regides extremas faadbplar cada simulagéo e todos

0S agentes conseguiram sair do ambiente.

. . agentes
experimento tempo | total de saidas saidas aggntes a0 agentes
do passo | agentes| (NO, NE, SE, SO) |(CO, CE)| sairam sairam replanejaram
! 2 8 8 0 8 0 5
11 2 16 16 0 16 0 13

Tabela 5 — Dados para analise da influéncia d@oeggntral (sem agentes)

O gréfico da Figura 7 mostra os resultados de andise comparativa
entre a distribuicdo dos agentes no ambiente, dsslgyando as regides centrais,
com a quantidade de replanejamentos de caminhdigack®s pelos agentes.
Observa-se que a quantidade de replanejamentosntyne medida que a
guantidade de agentes também aumenta. Num ceénio este, se a quantidade
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de agentes é pequena, para sair do ambiente, tegyetisa se deslocar para
outra regidao do ambiente.

Andlise 2 - Influéncia da Regido Central (sem agent es)

18

16

/ —e—saidas localizadas nas
14 regides extremas (NO, NE,
SE, SO)

saidas localizadas nas
regides centrais (CO, CE)

10 A

—=—quantidade de agentes que
sairam do ambiente

6
4 / quantidade de agentes que

replanejaram seus caminhos

quantidade de agentes
[oe]

2 7 11

experimento

Figura 7 — Analise da influéncia de saidas nadesgtentrais (sem agentes)

A Tabela 6 mostra os dados obtidos nos experimeante consideraram as
saidas das regifes centrais do ambiente. Nestesiragptos a quantidade de
agentes nas regides extremas também foi dobraaldaasanulacdo. A quantidade
de agentes nas saidas das regides centrais fadmant quatro, isto €, no limite

maximo de cada regiao.

] ] agentes
experimento tempo | total de saidas saidas aggntes a0 agentes
do passo | agentes| (NO, NE, SE, SO) | (CO, CE)| sairam | -~ [replanejaram
6 2 8 4 4 8 0 4
8 2 12 8 4 12 0 11
12 2 20 16 4 20 0 15

Tabela 6 — Dados para analise da influéncia d@oeggntral (com agentes)

No comparativo mostrado pelo grafico da Figura Bseova-se que a
quantidade de replanejamentos diminui com a disg#m de agentes pelas
regides centrais. Num cenario como este, a qualgide saidas nas regibes
intermediérias, mostra que a comunicacao entretegenais proximos uns dos

outros, favorece uma saida mais rapida do ambiente.
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Andlise 3 - Influéncia da Regido Central (com agent es)
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Figura 8 — Analise da influéncia de saidas na$esgtentrais (com agentes)

O ultimo experimento realizado nesta pesquisa dr&cee no Apéndice
13 e aborda a interferéncia do operador humanonturama simulagéo. Neste
experimento se observa que ao romper um caminbpe@dor humano faz com
gue o agente tenha que replanejar toda sua tiajetdrbusca de uma nova saida.
Por ser uma decisdo totalmente arbitraria por paoteoperador humano, o0s
resultados obtidos neste experimento nao foramaenaslos nos comparativos.
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4
Trabalhos relacionados

Este capitulo apresenta dois trabalhos relacionadosa pesquisa apresentada
nesta dissertacdo, a fim de fazer um comparatigedsto na aplicabilidade dos
conceitos estudados, bem como das tecnologiagaalds para implementacédo do

prototipo.

4.1
Simulacéo de rotas de fuga baseada em sinistros

O trabalho apresentado por Braga (Braga, 2006) ésiodo que mistura
0s conceitos de Realidade Virtual com Sistemasidfjghtes com o objetivo de
definir os requisitos para o desenvolvimento de ambiente Multiagente para
simulagéo de rotas de fuga em casos de sinistnasdOda Realidade Virtual é
justificado pelo desejo em se fazer imersao no emisimulado, enquanto que a
utilizacdo de Multiagentes, visa a aproximacdo diesnentos envolvidos na
simulacdo com o mundo real, conferindo-lhes autoao® trabalho aborda
estudos feitos sobre seguranca, sinalizagdo e ctempento de humanos em
casos de sinistro. Um protétipo da simulagdo dodgesootas de fuga em sinistro
de incéndio numa plataforma de prospeccédo de petélapresentado, a fim de
mostar o comportamento dos agentes durante umauagér A sinalizacao
adequada do ambiente da simulagdo fundamentaa pdécipal deste trabalho
pois, é através desta sinalizacdo que os agentetenesuas acdes para sair do
ambiente. O simulador apresentado pode ser adaptadadiferentes ambientes,

agentes e tipos de sinistros.

O trabalho de Braga (Braga, 2006) toma como bgdataforma AréVi,
uma biblioteca que simula agentes autbnomos em emtelsi 3D, além da

linguagem de programacéo Lua e aplicativos de mgdeh grafica para geracao
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do ambiente e dos personagens. Acredita-se queoamsn doframeworkFIPA-

OS, utilizado no protétipo apresentado no CapitBladesta dissertacdo, o
simulador apresentado por Braga torne-se capaz aengalizar outras
caracteristicas associadas aos agentes, dentreaetasnunicacdo com outros

agentes através de uma linguagem padronizada.

4.2
Representacédo de agentes autbnomos em VRML

Em (Caetano e Pereira, 2000) é apresentado um enddelepresentacdo
de agentes que permite a sua gestao simples eelleguportando mecanismos
eficientes de interacdo entre o avatar (repres@mta@p usuario no ambiente
virtual) e os agentes, bem como dos agentes anttbm® comparacdo entre os
diferentes modelos de animacdo em VRML € apresantd@o elas: animacdes
explicitas em VRML, animacfes com VRML e SAkfipt Authoring Interfacee
animacoes VRML e EAIExternal Authoring Interfage O primeiro modelo
define o comportamento do agente no proprio cOdRML através dano Script,
gerando alta complexidade da cena. No segundo,it& & separacdo das
modelagens geométrica e comportamental, atravassdale codigo escrito em
Java. Isso permite a criacdo de mundos virtuais jgadndes de interacdo mais
complexos sem comprometer a complexidade da ckma,de apresentar melhor
desempenho. O terceiro modelo foi especificado d@se no uso da EAI,
permitindo a total separacdo do comportamento @mtagde sua representacao
grafica. O estudo comparativo dos trés modelosdicdéo ao desempenho de
execugao de cada um dos modelos, com base nadpgmte eventos envolvidos
nas comunicacdes agente-agente e agente-geor@eteiceiro modelo apresenta-
se como a melhor opcéo de arquitetura. A principatagem apresentada, além
dos resultados do estudo comparativo, é a poskitéi de separacdo da geometria
do comportamento do agente para representacaoesiraptficiente de sistemas
compostos por multiplos agentes, possivelmente rdgdaeos. Nenhuma
plataforma de Sistemas Multiagentes foi apresentagta como néo foi sugerido
um modelo que permitisse o uso de outras tecnaogldamodelo de agente

adotado foi desenvolvido em cddigo Java proprietari



O simulador desenvolvido por esta dissertacdoseptado no Capitulo 3,
faz uso de diferentes tecnologias e deu origem @& Arquitetura de Integracéo
mostrada no Capitulo 4. Esta arquitetura € bastgmérica em relacdo ao uso das
camadas gréfica e cognitiva, podendo ser aplicadadiéerentes modelos de
aplicacdes baseadas em Sistemas Multiagentes e VRML

43



5
Conclusao

Os resultados obtidos nos experimentos comprovamp@ese que 0 uso de
Sistemas Multiagentes no planejamento dinamicoaa@rthos, auxilia a deciséo
do agente na escolha por uma rota de fuga. A masirinformacdes obtidas em
tempo real e através da comunicacao entre si,evgesyobtém informagdes sobre

0 ambiente e se tornam capazes de explorar sausasc

Em todos os experimentos, observou-se que ao senéama quantidade
de agentes no ambiente e, consequentemente a daukmtde saidas deste
ambiente, a troca de mensagens entre 0s agenteénmaumenta, contribuindo

para o replanejamento dos caminhos.

5.1
Contribuicdes

A principal contribuicdo desta pesquisa é mositeavés das simulacdes
realizadas e dos resultados obtidos com os expatasieque uma aplicacéo que
se baseia na troca de mensagens entre agentes;eofesultados satisfatérios

para tomada de decisdo em situacfes onde mudarayasm em tempo real.

Uma outra contribuicdo a ser considerada € adwia@ Arquitetura de
Integracdo do VRML com o FIPA-OS, que permitiu csefesolvimento do
simulador utilizado na visualizacdo das simula@iesvés de um ambiente virtual
tridimensional, tornando mais facil a analise danportamento dos agentes
durante o planejamento das rotas de fuga. A imere@mbiente da simulacéo é
pode ser obtida, explorando-se os recursos queMilL\tRerece.
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5.2
Trabalhos futuros

Nas simulacdes apresentadas pelo estudo de cas®resagens trocadas
pelos agentes eram verdadeiras em todas as comagscaDiferentes fatores,
sejam no ambiente ou nos elementos que o compdenppmfluenciar a tomada
de decisdo dos agentes. Um fator importante astedado € a reputacdo dos
agentes. A reputacdo de um agente influencia diertge o comportamento dos
demais agentes porque, dependendo do seu objatixadual, um agente pode

fazer uso de uma afirmativa falsa para tirar ptoveée uma determinada situacao.

Os proximos passos desta pesquisa tem como abjadivsiderar alguns
destes fatores na modelagem dos agentes, a firordar tas simulagbes mais

proximas do mundo real.
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Apéndices

7.1
Experimento 1

nome do agente: agente3

alvos analisados:

de: 326 para saida: O custo: 84 - caminho: 326 299
197 171 172 161 160 135 120 108 107 82 63 62 47 16
saida escolhida (alvo): 00000000000000
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 326 299 300 281 262 263 246 223
135120 108 107 82 6362 47 16 150

custo total: 84 economizou: 0

nome do agente: agentel

alvos analisados:

de: 13 para saida: 339 custo: 84 - caminho: 13 40 3

168 167 178 179 204 219 231 232 257 276 277 292 323
saida escolhida (alvo): 339 339 339 339 339 339 339
339 339 339 339 339 339 339 339 339 339 339
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 13 40 39 58 77 76 93 116 115 12
231 232 257 276 277 292 323 324 339

custo total: 84 economizou: 0

nome do agente: agente2

alvos analisados:

de: 0 para saida: 13 custo: 88 - caminho: 0 15 16 1
152 153 154 155 156 128 129 115 116 93 76 77 58 39
saida escolhida (alvo): 131313 131313131313
1313131313131313
custodopasso:1111112441012511512
caminho percorrido: 01516 17 18 19204983121 1
129 115 116 93 76 77 58 39 40 13

custo total: 88 economizou: 0

7.2
Experimento 2

nome do agente: agente4

alvos analisados:

de: 339 para saida: 326 custo: 88 - caminho: 339 32
189 188 187 186 185 184 183 211 210 224 223 246 263
de: 324 para saida: 13 custo: 83 - caminho: 324 323
204 179178 167 168 142 129 115 116 93 76 77 58 39
saida escolhida (alvo): 326 13 13 13 13131313 13
131313131313
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 339 324 323 292 277 276 257 232
142 129 115116 93 76 77 58 39 40 13

custo total: 84 economizou: 4

300 281 262 263 246 223 224 210
150

00000000000
113311211

224210197 171172 161 160

958 77 76 93 116 115 129 142
324 339
339 339 339 339 339 339 339

113311211
9142 168 167 178 179 204 219

7 18 19 20 49 83 121 150 151
40 13
13131313131313131313

102113311211
50 151 152 153 154 155 156 128

4323 322 321 291 290 256 218
262 281 300 299 326

292 277 276 257 232 231 219
40 13
13131313131313131313

113311211
231219204 179 178 167 168
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nome do agente: agente3

alvos analisados:

de: 326 para saida: O custo: 84 - caminho: 326 299
197 171 172 161 160 135 120 108 107 82 63 62 47 16
saida escolhida (alvo): 00000000000000
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 326 299 300 281 262 263 246 223
135120 108 107 82 63 6247 16 150

custo total: 84 economizou: 0

nome do agente: agente2

alvos analisados:

de: 0 para saida: 13 custo: 88 - caminho: 0 15 16 1
152 153 154 155 156 128 129 115 116 93 76 77 58 39
saida escolhida (alvo): 131313 131313131313
1313131313131313
custodopasso:1111112441012511512
caminho percorrido: 0 15 16 17 18 19 20 49 83 121 1
129 115 116 93 76 77 58 39 40 13

custo total: 88 economizou: 0

nome do agente: agentel

alvos analisados:

de: 13 para saida: 339 custo: 84 - caminho: 13 40 3

168 167 178 179 204 219 231 232 257 276 277 292 323
saida escolhida (alvo): 339 339 339 339 339 339 339
339 339 339 339 339 339 339 339 339 339 339
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 13 40 39 58 77 76 93 116 115 12
231 232 257 276 277 292 323 324 339

custo total: 84 economizou: 0

7.3
Experimento 3

nome do agente: agente3

alvos analisados:

de: 326 para saida: O custo: 84 - caminho: 326 299
197 171 172 161 160 135 120 108 107 82 63 62 47 16
saida escolhida (alvo): 00000000000000
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 326 299 300 281 262 263 246 223
135120 108 107 82 63 62 47 16 150

custo total: 84 economizou: 0

nome do agente: agente4

alvos analisados:

de: 339 para saida: 326 custo: 88 - caminho: 339 32
189 188 187 186 185 184 183 211 210 224 223 246 263
de: 324 para saida: 13 custo: 83 - caminho: 324 323
204 179 178 167 168 142 129 115 116 93 76 77 58 39
saida escolhida (alvo): 326 13 13 13 13131313 13
131313131313
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 339 324 323 292 277 276 257 232
142 129 115 116 93 76 77 58 39 40 13

custo total: 84 economizou: 4

nome do agente: agente2

alvos analisados:

de: O para saida: 13 custo: 88 - caminho: 0 15 16 1
152 153 154 155 156 128 129 115 116 93 76 77 58 39
de: 151 para saida: 326 custo: 48 - caminho: 151 15
223 246 263 262 281 300 299 326

saida escolhida (alvo): 131313 131313131313
326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
custodopasso:1111112441012111613

300 281 262 263 246 223 224 210
150

00000000OOOO
113311211

224210197 171172 161 160

718 19204983121 150 151
40 13
13131313131313131313

102113311211
50 151 152 153 154 155 156 128

95877 76 93 116 115 129 142
324 339
339 339 339 339 339 339 339

113311211
9142 168 167 178 179 204 219

300 281 262 263 246 223 224 210
150

00000000OOOO
113311211

224210197 171172 161 160

4 323 322 321 291 290 256 218
262 281 300 299 326

292 277 276 257 232 231 219
40 13
13131313131313131313

113311211
231219 204 179 178 167 168

71819204983121150 151
40 13

7162161172 171 197 210 224
13 13 326 326 326 326 326 326

102113311211
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caminho percorrido: 01516 17 18 19204983121 1
210 224 223 246 263 262 281 300 299 326
custo total: 86 economizou: 2

nome do agente: agentel

alvos analisados:

de: 13 para saida: 339 custo: 84 - caminho: 13 40 3

168 167 178 179 204 219 231 232 257 276 277 292 323
saida escolhida (alvo): 339 339 339 339 339 339 339
339 339 339 339 339 339 339 339 339 339 339
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 13 40 39 58 77 76 93 116 115 12
231 232 257 276 277 292 323 324 339

custo total: 84 economizou: 0

7.4
Experimento 4

nome do agente: agente4

alvos analisados:

de: 339 para saida: 326 custo: 88 - caminho: 339 32
189 188 187 186 185 184 183 211 210 224 223 246 263
de: 324 para saida: 13 custo: 83 - caminho: 324 323
204 179 178 167 168 142 129 115 116 93 76 77 58 39
saida escolhida (alvo): 326 13 13 13 13131313 13
131313131313
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 339 324 323 292 277 276 257 232
142 129 115 116 93 76 77 58 39 40 13

custo total: 84 economizou: 4

nome do agente: agente3

alvos analisados:

de: 326 para saida: O custo: 84 - caminho: 326 299
197 171 172 161 160 135 120 108 107 82 63 62 47 16
saida escolhida (alvo): 00000000000000
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 326 299 300 281 262 263 246 223
135120 108 107 82 63 62 47 16 150

custo total: 84 economizou: 0

nome do agente: agente2

alvos analisados:

de: 0 para saida: 13 custo: 88 - caminho: 0 15 16 1
152 153 154 155 156 128 129 115 116 93 76 77 58 39
de: 121 para saida: 326 custo: 70 - caminho: 121 15
210 224 223 246 263 262 281 300 299 326

saida escolhida (alvo): 131313 1313131313 13
326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
custodopasso:1111112441012111613
caminho percorrido: 01516 17 18 19204983121 1
210 224 223 246 263 262 281 300 299 326

custo total: 86 economizou: 2

nome do agente: agentel

alvos analisados:

de: 13 para saida: 339 custo: 84 - caminho: 1340 3

168 167 178 179 204 219 231 232 257 276 277 292 323
saida escolhida (alvo): 339 339 339 339 339 339 339
339 339 339 339 339 339 339 339 339 339 339
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 13 40 39 58 77 76 93 116 115 12
231 232 257 276 277 292 323 324 339

custo total: 84 economizou: 0

50 151 157 162 161 172 171 197
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324 339
339 339 339 339 339 339 339

113311211
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7.5
Experimento 5

nome do agente: agente5

alvos analisados:

de: 7 para saida: 339 custo: 83 - caminho: 7 28 71
155 159 166 167 178 179 204 219 231 232 257 276 277
de: 71 para saida: 13 custo: 69 - caminho: 71 89 90
156 128 129 115 116 93 76 77 58 39 40 13

saida escolhida (alvo): 339339 1313131313131
13131313
custodopasso:1322222367512102113
caminho percorrido: 7 28 71 89 90 103 102 126 149 1
9376 77 58 39 40 13

custo total: 73 economizou: 10

nome do agente: agente6

alvos analisados:

de: 332 para saida: 339 custo: 75 - caminho: 332 31
191 192 187 188 189 218 219 231 232 257 276 277 292
de: 311 para saida: 326 custo: 72 - caminho: 311 26
185 184 183 211 210 224 223 246 263 262 281 300 299
saida escolhida (alvo): 339 326 326 326 326 326 326
326 326 326 326 326 326 326 326 326
custodopasso:1322222367512102113
caminho percorrido: 332 311 268 250 249 236 237 213
224 223 246 263 262 281 300 299 326

custo total: 73 economizou: 2

nome do agente: agente4

alvos analisados:

de: 339 para saida: 326 custo: 88 - caminho: 339 32
189 188 187 186 185 184 183 211 210 224 223 246 263
de: 323 para saida: 13 custo: 82 - caminho: 323 292
179 178 167 168 142 129 115116 93 76 77 58 39 40 1
saida escolhida (alvo): 326 326 131313 1313131
131313131313
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 339 324 323 292 277 276 257 232
142 129 115 116 93 76 77 58 39 40 13

custo total: 84 economizou: 4

nome do agente: agente3

alvos analisados:

de: 326 para saida: 0 custo: 84 - caminho: 326 299
197 171 172 161 160 135 120 108 107 82 63 62 47 16
saida escolhida (alvo): 00000000000000
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 326 299 300 281 262 263 246 223
135120 108 107 82 63 62 47 16 150

custo total: 84 economizou: 0

nome do agente: agente2

alvos analisados:

de: O para saida: 13 custo: 88 - caminho: 0 1516 1
152 153 154 155 156 128 129 115 116 93 76 77 58 39
de: 155 para saida: 7 custo: 35 - caminho: 155 154

7

saida escolhida (alvo): 131313 131313131313
7777
custodopasso:1111112441012511557
caminho percorrido: 01516 17 18 19204983121 1
149 126 102 1039089 7128 7

custo total: 85 economizou: 3

nome do agente: agentel

alvos analisados:

de: 13 para saida: 332 custo: 85 - caminho: 1340 3

159 166 165 170 176 175 181 186 185 191 190 213 237
de: 40 para saida: 7 custo: 72 - caminho: 40 39 38

148 149 126 102 10390897128 7

saida escolhida (alv0): 332 777777777777
custodopasso:1111112441012576322
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caminho percorrido: 13 40 39 38 37 36 35 56 92 128
908971287
custo total: 73 economizou: 12

7.6
Experimento 6

nome do agente: agente8

alvos analisados:

de: 333 para saida: 6 custo: 82 - caminho: 333 312

187 186 181 175 174 169 163 162 157 151 152 147 146
de: 312 para saida: 332 custo: 15 - caminho: 312 31
saida escolhida (alvo): 6 332 332

custo do passo: 114 1

caminho percorrido: 333 312 311 332

custo total: 16 economizou: 66

nome do agente: agente7

alvos analisados:

de: 6 para saida: 7 custo: 16 - caminho: 6 27 28 7
saida escolhida (alvo): 77 7

custo do passo: 114 1

caminho percorrido: 6 27 28 7

custo total: 16 economizou: 0

nome do agente: agente6

alvos analisados:

de: 332 para saida: 7 custo: 82 - caminho: 332 311
185186 181 175 176 170 165 166 159 155 154 148 149
de: 311 para saida: 339 custo: 74 - caminho: 311 26
192 187 188 189 218 219 231 232 257 276 277 292 323
de: 268 para saida: 326 custo: 69 - caminho: 268 25
184 183 211 210 224 223 246 263 262 281 300 299 326
saida escolhida (alvo): 7 339 326 326 326 326 326 3
326 326 326 326 326 326 326 326
custodopasso:1322222367512102113
caminho percorrido: 332 311 268 250 249 236 237 213
224 223 246 263 262 281 300 299 326

custo total: 73 economizou: 9

nome do agente: agente5

alvos analisados:

de: 7 para saida: 339 custo: 83 - caminho: 7 28 71
155 159 166 167 178 179 204 219 231 232 257 276 277
de: 28 para saida: O custo: 74 - caminho: 28 71 89
151 150 121 120 108 107 82 63 62 47 16 150

de: 71 para saida: 13 custo: 69 - caminho: 71 89 90
156 128 129 115 116 93 76 77 58 39 40 13

saida escolhida (alvo): 339013 131313131313
13131313
custodopasso:1322222367512102113
caminho percorrido: 7 28 71 89 90 103 102 126 149 1
9376 77 58 39 40 13

custo total: 73 economizou: 10

nome do agente: agente3

alvos analisados:

de: 326 para saida: O custo: 84 - caminho: 326 299
197 171 172 161 160 135 120 108 107 82 63 62 47 16
saida escolhida (alvo): 00000000000000
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 326 299 300 281 262 263 246 223
135120 108 107 82 63 6247 16 150

custo total: 84 economizou: 0

nome do agente: agente4

156 155 154 148 149 126 102 103

271 253 254 241 240 216 193 192
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311211
190 191 185 184 183 211 210

89 90 103 102 126 149 148 154
292 323 324 339
90 103 102 126 149 148 147 152

103 102 126 149 148 154 155

13131313131313131313

311211
48 154 155 156 128 129 115 116

300 281 262 263 246 223 224 210
150

00000000OOOO
113311211

224210197 171172 161 160

55



alvos analisados:
de: 339 para saida: 326 custo: 88 - caminho: 339 32

189 188 187 186 185 184 183 211 210 224 223 246 263

de: 324 para saida: 13 custo: 83 - caminho: 324 323
204 179 178 167 168 142 129 115 116 93 76 77 58 39
saida escolhida (alvo): 326 131313 13131313 13
131313131313
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 339 324 323 292 277 276 257 232
142 129 115 116 93 76 77 58 39 40 13

custo total: 84 economizou: 4

nome do agente: agente2

alvos analisados:

de: O para saida: 13 custo: 88 - caminho: 0 1516 1
152 153 154 155 156 128 129 115 116 93 76 77 58 39
saida escolhida (alvo): 131313 1313131313 13
1313131313131313
custodopasso:1111112441012511512
caminho percorrido: 01516 17 18 19204983121 1
129 115116 93 76 77 58 39 40 13

custo total: 88 economizou: 0

nome do agente: agentel

alvos analisados:

de: 13 para saida: 7 custo: 73 - caminho: 13 40 39
154 148 149 126 102 1039089 71 28 7

saida escolhida (alvo): 77 777777777777
custodopasso:1111112441012576322
caminho percorrido: 13 40 39 38 37 36 35 56 92 128
908971287

custo total: 73 economizou: 0

7.7
Experimento 7

nome do agente: agente8

alvos analisados:

de: 207 para saida: 194 custo: 70 - caminho: 207 20
174 173 172 171 197 196 195 194

de: 205 para saida: 339 custo: 15 - caminho: 205 20
324 339

saida escolhida (alvo): 194 194 339 339 339 339 339
custodopasso: 122222211111

caminho percorrido: 207 206 205 206 220 242 258 278
custo total: 18 economizou: 52

nome do agente: agente7

alvos analisados:

de: 194 para saida: 132 custo: 62 - caminho: 194 19
134 133 132

de: 196 para saida: 326 custo: 15 - caminho: 196 19
299 326

saida escolhida (alvo): 132 132 326 326 326 326 326
custodopasso: 122222211111

caminho percorrido: 194 195 196 195 209 235 245 261
custo total: 18 economizou: 44

nome do agente: agente5

alvos analisados:

de: 145 para saida: 339 custo: 73 - caminho: 145 14
219 231 232 257 276 277 292 323 324 339

de: 143 para saida: 13 custo: 15 - caminho: 143 144
saida escolhida (alvo): 339 339 1313131313131
custodopasso: 122222211111

caminho percorrido: 145 144 143 144 130 104 94 78 5
custo total: 18 economizou: 55

4323 322 321 291 290 256 218
262 281 300 299 326

292 277 276 257 232 231 219
40 13
13131313131313131313

113311211
231219204 179 178 167 168

718 19 20 49 83 121 150 151
40 13
13131313131313131313
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3131313
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nome do agente: agente6

alvos analisados:

de: 132 para saida: 145 custo: 70 - caminho: 132 13
165 166 167 168 142 143 144 145

de: 134 para saida: 0 custo: 15 - caminho: 134 133
saida escolhida (alvo): 1451450000000000
custodopasso: 122222211111

caminho percorrido: 132 133 134 133 119 97 81 61 46
custo total: 18 economizou: 52

nome do agente: agente4

alvos analisados:

de: 339 para saida: 326 custo: 88 - caminho: 339 32
189 188 187 186 185 184 183 211 210 224 223 246 263
de: 324 para saida: 13 custo: 83 - caminho: 324 323
204 179 178 167 168 142 129 115 116 93 76 77 58 39
saida escolhida (alvo): 326 13 13 13 13131313 13
131313131313
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 339 324 323 292 277 276 257 232
142 129 115 116 93 76 77 58 39 40 13

custo total: 84 economizou: 4

nome do agente: agente3

alvos analisados:

de: 326 para saida: O custo: 84 - caminho: 326 299
197 171 172 161 160 135 120 108 107 82 63 62 47 16
saida escolhida (alvo): 00000000000000
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 326 299 300 281 262 263 246 223
135120 108 107 82 63 6247 16 150

custo total: 84 economizou: 0

nome do agente: agente2

alvos analisados:

de: 0 para saida: 13 custo: 88 - caminho: 0 15 16 1
152 153 154 155 156 128 129 115 116 93 76 77 58 39
saida escolhida (alvo): 131313 131313131313
1313131313131313
custodopasso:1111112441012511512
caminho percorrido: 0 1516 17 18 19 20 49 83 121 1
129 115 116 93 76 77 58 39 40 13

custo total: 88 economizou: 0

nome do agente: agentel

alvos analisados:

de: 13 para saida: 339 custo: 84 - caminho: 13 40 3

168 167 178 179 204 219 231 232 257 276 277 292 323
saida escolhida (alvo): 339 339 339 339 339 339 339
339 339 339 339 339 339 339 339 339 339 339
custodopasso:11211331121013613102
caminho percorrido: 13 40 39 58 77 76 93 116 115 12
231 232 257 276 277 292 323 324 339

custo total: 84 economizou: 0

7.8
Experimento 8

nome do agente: agentel2

alvos analisados:

de: 333 para saida: 6 custo: 82 - caminho: 333 312

187 186 181 175 174 169 163 162 157 151 152 147 146
de: 312 para saida: 332 custo: 15 - caminho: 312 31
saida escolhida (alvo): 6 332 332

custo do passo: 114 1

caminho percorrido: 333 312 311 332

custo total: 16 economizou: 66
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119978161464314150

4314150
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00000000OOOO
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nome do agente: agentell

alvos analisados:

de: 6 para saida: 332 custo: 82 - caminho: 6 27 68

157 162 161 172 173 180 184 185 191 190 213 237 236
de: 27 para saida: 7 custo: 15 - caminho: 27 28 7

saida escolhida (alvo): 332 77

custo do passo: 114 1

caminho percorrido: 6 27 28 7

custo total: 16 economizou: 66

nome do agente: agente8

alvos analisados:

de: 207 para saida: 194 custo: 70 - caminho: 207 20
174 173 172 171 197 196 195 194

de: 206 para saida: 339 custo: 13 - caminho: 206 22
339

saida escolhida (alvo): 194 339 339 339 339 339 339
custodopasso: 1222211111

caminho percorrido: 207 206 220 242 258 278 293 296
custo total: 14 economizou: 56

nome do agente: agente6

alvos analisados:

de: 132 para saida: 145 custo: 70 - caminho: 132 13
165 166 167 168 142 143 144 145

de: 134 para saida: 0 custo: 15 - caminho: 134 133
saida escolhida (alvo): 1451450000000000
custodopasso: 122222211111

caminho percorrido: 132 133 134 133 119 97 81 61 46
custo total: 18 economizou: 52

nome do agente: agente7

alvos analisados:

de: 194 para saida: 132 custo: 62 - caminho: 194 19
134 133 132

de: 196 para saida: 326 custo: 15 - caminho: 196 19
299 326

saida escolhida (alvo): 132 132 326 326 326 326 326
custodopasso: 122222211111

caminho percorrido: 194 195 196 195 209 235 245 261
custo total: 18 economizou: 44

nome do agente: agente5

alvos analisados:

de: 145 para saida: 339 custo: 73 - caminho: 145 14
219 231 232 257 276 277 292 323 324 339

de: 168 para saida: 13 custo: 26 - caminho: 168 142
13

saida escolhida (alvo): 339 339 339 339 13 1313 13
custodopasso:12210102113311211
caminho percorrido: 145 144 143 142 168 142 129 115
custo total: 41 economizou: 32

nome do agente: agentel0

alvos analisados:

de: 332 para saida: 207 custo: 68 - caminho: 332 31
191 185186 181 175 176 177 178 179 204 205 206 207
de: 311 para saida: 194 custo: 65 - caminho: 311 26
185184 180 173 172 171 197 196 195 194

saida escolhida (alvo): 207 194 194 194 194 194 194
194 194 194 194 194
custodopasso:1322222367511113102
caminho percorrido: 332 311 268 250 249 236 237 213
171 197 196 195 194

custo total: 66 economizou: 2

nome do agente: agente9

alvos analisados:

de: 7 para saida: 132 custo: 68 - caminho: 7 28 71
152 151 157 162 161 160 135 134 133 132

86 8598 99 123 146 147 152 151

249 250 268 311 332

6205204 179 178 177 176 175

0242 258 278 293 296 325 324

339 339 339

325 324 339

3134135160 161 162 163 164

119978161464314150

4314150

5196 197 171 172 161 160 135

5209 235 245 261 280 295 298

326 326 326 326 326

280 295 298 299 326

4143 142 168 167 178 179 204

129115116 93 76 77 58 39 40

13131313131313

116 93 76 77 58 39 40 13

1268 250 249 236 237 213 190

8 250 249 236 237 213 190 191

194 194 194 194 194 194 194

21
190 191 185 184 180 173 172

89 90 103 102 126 149 148 147



de: 28 para saida: 145 custo: 65 - caminho: 28 71 8
155 159 166 167 168 142 143 144 145

saida escolhida (alvo): 132 145 145 145 145 145 145
145 145 145 145 145
custodopasso:1322222367511113102
caminho percorrido: 7 28 71 89 90 103 102 126 149 1
143 144 145

custo total: 66 economizou: 2

nome do agente: agente2

alvos analisados:

de: 0 para saida: 13 custo: 88 - caminho: 0 15 16 1
152 153 154 155 156 128 129 115 116 93 76 77 58 39
de: 150 para saida: 7 custo: 49 - caminho: 150 151
908971287

saida escolhida (alvo): 1313 13 1313131313 13
custodopasso:1111112441012511763
caminho percorrido: 0 15 16 17 18 19 20 49 83 121 1
102 103908971287

custo total: 75 economizou: 13

nome do agente: agente3

alvos analisados:

de: 326 para saida: 0 custo: 84 - caminho: 326 299
197 171 172 161 160 135 120 108 107 82 63 62 47 16
de: 197 para saida: 332 custo: 61 - caminho: 197 21
237 236 249 250 268 311 332

saida escolhida (alvo): 0000000000 332 332

332 332 332 332 332 332
custodopasso:1121133112221012576
caminho percorrido: 326 299 300 281 262 263 246 223
185 191 190 213 237 236 249 250 268 311 332

custo total: 77 economizou: 7

nome do agente: agente4

alvos analisados:

de: 339 para saida: 326 custo: 88 - caminho: 339 32
189 188 187 186 185 184 183 211 210 224 223 246 263
de: 323 para saida: 13 custo: 82 - caminho: 323 292
179 178 167 168 142 129 115116 93 76 77 58 39 40 1
de: 178 para saida: 332 custo: 40 - caminho: 178 17
213 237 236 249 250 268 311 332

saida escolhida (alvo): 326 326 131313 1313131

332 332 332 332 332 332 332 332 332 332 332
custodopasso:1121133112101311511
caminho percorrido: 339 324 323 292 277 276 257 232
175181 186 185 191 190 213 237 236 249 250 268 311
custo total: 79 economizou: 9

nome do agente: agentel

alvos analisados:

de: 13 para saida: 7 custo: 73 - caminho: 13 40 39
154 148 149 126 102 1039089 7128 7

saida escolhida (alvo): 77 777777777777
custodopasso:1111112441012576322
caminho percorrido: 13 40 39 38 37 36 35 56 92 128
908971287

custo total: 73 economizou: 0

7.9
Experimento 9

nome do agente: agentell

alvos analisados:

de: 6 para saida: 332 custo: 82 - caminho: 6 27 68

157 162 161 172 173 180 184 185 191 190 213 237 236
de: 27 para saida: 7 custo: 15 - caminho: 27 28 7

990 103 102 126 149 148 154

145 145 145 145 145 145 145

21
48 154 155 159 166 167 168 142

71819 20 49 83 121 150 151
40 13
152 153 154 148 149 126 102 103

1377777777777 777
2222231
50 151 152 153 154 148 149 126

300 281 262 263 246 223 224 210
150
0211183184 185191 190 213

332 332 332 332 332 332 332

32222231
224 210197 210 211 183 184

4323 322 321 291 290 256 218
262 281 300 299 326

277 276 257 232 231 219 204
3

7176175181 186 185191 190

3131313332332 332332332
17632222231

231 219204179178 177 176
332

38 37 36 3556 92 128 156 155

177777777
22231
156 155 154 148 149 126 102 103

86 8598 99 123 146 147 152 151
249 250 268 311 332
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saida escolhida (alvo): 3327 7
custo do passo: 114 1

caminho percorrido: 6 27 28 7
custo total: 16 economizou: 66

nome do agente: agentel0

alvos analisados:

de: 332 para saida: 194 custo: 66 - caminho: 332 31
191 185184 180 173 172 171 197 196 195 194

de: 268 para saida: 333 custo: 18 - caminho: 268 31
saida escolhida (alvo): 194 194 333 333 333

custo do passo: 133141

caminho percorrido: 332 311 268 311 312 333
custo total: 22 economizou: 44

nome do agente: agente6

alvos analisados:

de: 132 para saida: 145 custo: 70 - caminho: 132 13
165 166 167 168 142 143 144 145

de: 133 para saida: 0 custo: 13 - caminho: 133 119
saida escolhida (alvo): 145000000000
custodopasso: 1222211111

caminho percorrido: 132 133 11997 81614643141
custo total: 14 economizou: 56

nome do agente: agente7

alvos analisados:

de: 194 para saida: 132 custo: 62 - caminho: 194 19
134 133 132

de: 195 para saida: 326 custo: 13 - caminho: 195 20
326

saida escolhida (alvo): 132 326 326 326 326 326 326
custodopasso: 1222211111

caminho percorrido: 194 195 209 235 245 261 280 295
custo total: 14 economizou: 48

nome do agente: agente8

alvos analisados:

de: 207 para saida: 339 custo: 14 - caminho: 207 20
324 339

saida escolhida (alvo): 339 339 339 339 339 339 339
custodopasso: 1222211111

caminho percorrido: 207 206 220 242 258 278 293 296
custo total: 14 economizou: 0

nome do agente: agente5

alvos analisados:

de: 145 para saida: 13 custo: 14 - caminho: 145 144
saida escolhida (alvo): 1313 13 1313131313 13
custodopasso: 1222211111

caminho percorrido: 145 144 130 104 94 78 59 44 41
custo total: 14 economizou: 0

nome do agente: agente3

alvos analisados:

de: 326 para saida: O custo: 84 - caminho: 326 299
197 171 172 161 160 135 120 108 107 82 63 62 47 16
de: 300 para saida: 333 custo: 73 - caminho: 300 30
185 186 187 192 193 216 240 241 254 253 271 312 333
de: 211 para saida: 194 custo: 9 - caminho: 211 210
saida escolhida (alvo): 0 0 333 333 333 333 333 333
custodopasso: 1111224422221

caminho percorrido: 326 299 300 301 302 282 283 247
custo total: 25 economizou: 59

nome do agente: agente4

alvos analisados:

de: 339 para saida: 13 custo: 84 - caminho: 339 324
219204 179 178 167 168 142 129 115 116 93 76 77 58

1268 250 249 236 237 213 190

1312333

3134 135160 161 162 163 164

978161464314150

50

5196197 171 172 161 160 135

9 235 245 261 280 295 298 299

326 326 326

298 299 326

6 220 242 258 278 293 296 325

339 339 339

325 324 339

130 104 94 78 59 44 41 40 13
13

40 13

300 281 262 263 246 223 224 210
150
1302 282 283 247 211 183 184

197 196 195 194
194 194 194 194 194

211210197 196 195 194

323 292 277 276 257 232 231
394013

60



de: 323 para saida: 333 custo: 71 - caminho: 323 32
187 192 193 216 240 241 254 253 271 312 333

de: 256 para saida: 207 custo: 13 - caminho: 256 25
saida escolhida (alvo): 13 13 333 333 333 3333332
custodopasso: 1111224331321

caminho percorrido: 339 324 323 322 321 291 290 256
custo total: 25 economizou: 59

nome do agente: agentel

alvos analisados:

de: 13 para saida: 333 custo: 83 - caminho: 1340 3
168 167 178 177 182 188 187 192 193 216 240 241 254
de: 93 para saida: 7 custo: 64 - caminho: 93 92 128
103908971287

de: 128 para saida: 145 custo: 9 - caminho: 128 129
saida escolhida (alvo): 333 333 333 33333333377
custodopasso: 1121133422221

caminho percorrido: 13 40 39 58 77 76 93 92 128 129
custo total: 25 economizou: 58

nome do agente: agente2

alvos analisados:

de: 0 para saida: 333 custo: 85 - caminho: 0 15 16
157 162 163 169 174 175 181 186 187 192 193 216 240
de: 20 para saida: 7 custo: 69 - caminho: 20 49 83
126 102 103908971287

de: 49 para saida: 132 custo: 17 - caminho: 49 48 6
saida escolhida (alvo): 333 333 333 33333333371
132

custodopasso:1111112211331321
caminho percorrido: 0 15 16 17 18 19 20 49 48 64 63
custo total: 25 economizou: 60

nome do agente: agente9

alvos analisados:

de: 7 para saida: 207 custo: 72 - caminho: 7 28 71
155 159 166 167 178 179 204 205 206 207

de: 28 para saida: 145 custo: 65 - caminho: 28 71 8
155 159 166 167 168 142 143 144 145

saida escolhida (alvo): 207 145 145 145 145 145 145
145 145 145 145 145
custodopasso:1322222367511113102
caminho percorrido: 7 28 71 89 90 103 102 126 149 1
143 144 145

custo total: 66 economizou: 6

nome do agente: agentel2

alvos analisados:

de: 333 para saida: 207 custo: 66 - caminho: 333 31
192 187 188 182 177 178 179 204 205 206 207

saida escolhida (alvo): 207 207 207 207 207 207 207
207 207 207 207 207
custodopasso:1322222367511113102
caminho percorrido: 333 312 271 253 254 241 240 216
179 204 205 206 207

custo total: 66 economizou: 0

7.10
Experimento 10

nome do agente: agentel0

alvos analisados:

de: 332 para saida: 194 custo: 66 - caminho: 332 31
191185184 180173172 171197 196 195 194

de: 311 para saida: 333 custo: 15 - caminho: 311 31
saida escolhida (alvo): 194 333 333

custo do passo: 114 1

2321 291 290 256 218 189 188

7 232 233 205 206 207
07 207 207 207 207 207

257 232 233 205 206 207

958777693116 115 129 142
253271 312 333
156 155 154 148 149 126 102

142 143 144 145
145 145 145 145 145

142 143 144 145

17 18 19 20 49 83 121 150 151
241 254 253 271 312 333

121 150 151 152 153 154 148 149
463 82107 106 134 133 132
32132132132 132 132 132 132

82 107 106 134 133 132

89 90 103 102 126 149 148 154
990 103 102 126 149 148 154
145 145 145 145 145 145 145

21
48 154 155 159 166 167 168 142

2271 253 254 241 240 216 193
207 207 207 207 207 207 207

21
193192 187 188 182 177 178

1268 250 249 236 237 213 190

2333
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caminho percorrido: 332 311 312 333
custo total: 16 economizou: 50

nome do agente: agentell

alvos analisados:

de: 6 para saida: 7 custo: 16 - caminho: 6 27 28 7
saida escolhida (alvo): 77 7

custo do passo: 114 1

caminho percorrido: 6 27 28 7

custo total: 16 economizou: 0

nome do agente: agente5

alvos analisados:

de: 145 para saida: 13 custo: 14 - caminho: 145 144
saida escolhida (alvo): 1313 13 1313131313 13
custodopasso: 1222211111

caminho percorrido: 145 144 130 104 94 78 59 44 41
custo total: 14 economizou: 0

nome do agente: agente6

alvos analisados:

de: 132 para saida: 0 custo: 14 - caminho: 132 133
saida escolhida (alvo): 0000000000
custodopasso: 1222211111

caminho percorrido: 132 1331199781 614643141
custo total: 14 economizou: 0

nome do agente: agente7

alvos analisados:

de: 194 para saida: 326 custo: 14 - caminho: 194 19
299 326

saida escolhida (alvo): 326 326 326 326 326 326 326
custodopasso: 1222211111

caminho percorrido: 194 195 209 235 245 261 280 295
custo total: 14 economizou: 0

nome do agente: agente8

alvos analisados:

de: 207 para saida: 339 custo: 14 - caminho: 207 20
324 339

saida escolhida (alvo): 339 339 339 339 339 339 339
custodopasso: 1222211111

caminho percorrido: 207 206 220 242 258 278 293 296
custo total: 14 economizou: 0

nome do agente: agentel

alvos analisados:

de: 13 para saida: 333 custo: 83 - caminho: 13 40 3

168 167 178 177 182 188 187 192 193 216 240 241 254
de: 58 para saida: 145 custo: 12 - caminho: 58 59 7
saida escolhida (alvo): 333 333 333 145 145 145 145
custodopasso: 1122122221

caminho percorrido: 13 40 39 58 59 78 94 104 130 14
custo total: 16 economizou: 67

nome do agente: agente2

alvos analisados:

de: O para saida: 333 custo: 85 - caminho: 0 15 16

157 162 163 169 174 175 181 186 187 192 193 216 240
de: 17 para saida: 132 custo: 15 - caminho: 17 16 4
saida escolhida (alvo): 333 333 333 132 132 132 132
custodopasso: 111122122221

caminho percorrido: 0 15 16 17 16 47 46 61 81 97 11
custo total: 18 economizou: 67

nome do agente: agente3

alvos analisados:

de: 326 para saida: 0 custo: 84 - caminho: 326 299
197 171 172 161 160 135 120 108 107 82 63 62 47 16

130 104 94 78 59 44 41 40 13
13

40 13

119978161464314150

50

5209 235 245 261 280 295 298

326 326 326

298 299 326

6 220 242 258 278 293 296 325
339 339 339

325 324 339

958 77 76 93 116 115 129 142
253 271 312 333

894 104 130 144 145

145 145 145

4145

171819204983 121150 151
241 254 253 271 312 333
746 618197 119 133 132
132132132 132 132

9133132

300 281 262 263 246 223 224 210
150

62



de: 299 para saida: 333 custo: 74 - caminho: 299 30
184 185 186 187 192 193 216 240 241 254 253 271 312
de: 302 para saida: 194 custo: 16 - caminho: 302 30
195194

saida escolhida (alvo): 0 333 333 333194 194 194 1
custodopasso:11111122122221

caminho percorrido: 326 299 300 301 302 301 300 281
custo total: 20 economizou: 64

nome do agente: agente4

alvos analisados:

de: 339 para saida: 333 custo: 73 - caminho: 339 32
189 188 187 192 193 216 240 241 254 253 271 312 333
de: 321 para saida: 207 custo: 16 - caminho: 321 32
206 207

saida escolhida (alvo): 333 333 333 333 207 207 207
custodopasso:11111122122221

caminho percorrido: 339 324 323 322 321 322 323 292
custo total: 20 economizou: 53

nome do agente: agente9

alvos analisados:

de: 7 para saida: 207 custo: 72 - caminho: 7 28 71
155 159 166 167 178 179 204 205 206 207

de: 28 para saida: 145 custo: 65 - caminho: 28 71 8
155 159 166 167 168 142 143 144 145

saida escolhida (alvo): 207 145 145 145 145 145 145
145 145 145 145 145
custodopasso:1322222367511113102
caminho percorrido: 7 28 71 89 90 103 102 126 149 1
143 144 145

custo total: 66 economizou: 6

nome do agente: agentel2

alvos analisados:

de: 333 para saida: 207 custo: 66 - caminho: 333 31
192 187 188 182 177 178 179 204 205 206 207

saida escolhida (alvo): 207 207 207 207 207 207 207
207 207 207 207 207
custodopasso:1322222367511113102
caminho percorrido: 333 312 271 253 254 241 240 216
179 204 205 206 207

custo total: 66 economizou: 0

7.11
Experimento 11

nome do agente: agentel6

alvos analisados:

de: 259 para saida: 244 custo: 82 - caminho: 259 25
177 176 175 174 173 172 171 197 196 195 209 235 245
de: 242 para saida: 334 custo: 19 - caminho: 242 25
319 318 317 316 315 314 334

de: 278 para saida: 207 custo: 9 - caminho: 278 258
saida escolhida (alvo): 244 244 334 334 207 207 207
custo dopasso: 122222221

caminho percorrido: 259 258 242 258 278 258 242 220
custo total: 16 economizou: 66

nome do agente: agentel5

alvos analisados:

de: 244 para saida: 80 custo: 74 - caminho: 244 245
161 160 135 134 133 119 97 81 80

de: 235 para saida: 331 custo: 19 - caminho: 235 24
304 305 306 307 308 309 331

de: 261 para saida: 194 custo: 9 - caminho: 261 245
saida escolhida (alvo): 80 80 331 331 194 194 194 1

0 301 302 282 283 247 211 183
333

1 300 281 280 261 245 235 209
94 194 194 194 194 194 194

280 261 245 235 209 195 194

4 323 322 321 291 290 256 218

2323 292 293 278 258 242 220

207 207 207 207 207 207 207

293 278 258 242 220 206 207

89 90 103 102 126 149 148 154

990 103 102 126 149 148 154

145 145 145 145 145 145 145

21
48 154 155 159 166 167 168 142

2271 253 254 241 240 216 193

207 207 207 207 207 207 207

21
193 192 187 188 182 177 178

8 242 220 206 205 204 179 178
244
8 278 293 292 323 322 321 320

242 220 206 207
207 207

206 207

235209195196 197 171172

5261 280 281 300 301 302 303

235 209 195 194
94 194
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custo dopasso: 122222221
caminho percorrido: 244 245 235 245 261 245 235 209
custo total: 16 economizou: 58

nome do agente: agentel0

alvos analisados:

de: 5 para saida: 194 custo: 75 - caminho: 5 25 24
157 162 161 172 171 197 196 195 194

de: 20 para saida: 132 custo: 18 - caminho: 20 19 1
132

de: 17 para saida: O custo: 3 - caminho: 17 16 150
saida escolhida (alvo): 194 194 194 194 194 194 132
custodopasso: 111111111111

caminho percorrido: 5 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
custo total: 12 economizou: 63

nome do agente: agentel2

alvos analisados:

de: 334 para saida: 331 custo: 88 - caminho: 334 31
189 188 187 186 185 184 183 211 212 225 226 248 266
de: 315 para saida: 207 custo: 22 - caminho: 315 31
292 293 278 258 242 220 206 207

de: 292 para saida: 339 custo: 4 - caminho: 292 323
saida escolhida (alvo): 331 331 207 207 207 207 207
custodopasso:11111111112211

caminho percorrido: 334 314 315 316 317 318 319 320
custo total: 16 economizou: 72

nome do agente: agentel4

alvos analisados:

de: 80 para saida: 95 custo: 82 - caminho: 80 81 97
163 164 165 166 167 168 142 143 144 130 104 94 95
de: 81 para saida: 331 custo: 80 - caminho: 81 97 1
180 184 183 211 212 225 226 248 266 267 285 308 309
de: 97 para saida: 5 custo: 19 - caminho: 97 81 61
24255

saida escolhida (alvo): 953315555555555
custodopasso:12221221111111111
caminho percorrido: 80 81 97 81 61 46 47 16 17 18 1
custo total: 22 economizou: 60

nome do agente: agente8

alvos analisados:

de: 207 para saida: 194 custo: 70 - caminho: 207 20
174 173 172 171 197 196 195 194

de: 176 para saida: 145 custo: 36 - caminho: 176 17
saida escolhida (alvo): 194 194 194 194 194 194 194
145
custodopasso:1221013111161310221
caminho percorrido: 207 206 205 204 179 178 177 176
145

custo total: 66 economizou: 4

nome do agente: agente9

alvos analisados:

de: 8 para saida: 207 custo: 75 - caminho: 8 30 31
159 166 167 178 179 204 205 206 207

de: 35 para saida: 145 custo: 18 - caminho: 35 36 3
145

de: 59 para saida: 95 custo: 4 - caminho: 59 78 94
saida escolhida (alvo): 207 207 207 207 207 207 145
custodopasso:111111111122121
caminho percorrido: 8 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
custo total: 18 economizou: 57

nome do agente: agentel3

alvos analisados:

de: 95 para saida: 334 custo: 81 - caminho: 9594 1

177 182 188 189 218 217 230 229 255 273 272 288 315
de: 104 para saida: 8 custo: 19 - caminho: 104 94 7
31308

195194

232221 2049 83 121 150 151

817 16 47 46 61 81 97 119 133

132132000

150

4 315 316 317 289 290 256 218
267 285 308 309 331
6 317 318 319 320 321 322 323

324 339
207 207 207 207 339 339 339

321 322 323 292 323 324 339

119 133 134 135 160 161 162
19133134 135160 161 172 173
436317 1617 18 19 20 21 22 23
55555

92021222324255

6205204 179 178 177 176 175
7 178 167 168 142 143 144 145
145 145 145 145 145 145 145

177 178 167 168 142 143 144

32 3334 3556 92 128 156 155
738395859 7894104 130 144

95
145 145 145 145 145 95 95 95

58 59 78 94 95

04 130 144 143 142 168 167 178
314 334
859 58 39 38 37 36 35 34 33 32
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saida escolhida (alvo): 3343348888888888
custodopasso:12221221111111111
caminho percorrido: 95 94 104 94 78 59 58 39 38 37
custo total: 22 economizou: 59

nome do agente: agentell

alvos analisados:

de: 331 para saida: 5 custo: 88 - caminho: 331 309
184 180 173 172 161 162 157 151 150 121 122 109 110
de: 309 para saida: 194 custo: 23 - caminho: 309 30
300 281 280 261 245 235 209 195 194

de: 261 para saida: 326 custo: 5 - caminho: 261 280
saida escolhida (alvo): 5194 194 194 194 194 194 1
326 326 326
custodopasso:111111111122111111
caminho percorrido: 331 309 308 307 306 305 304 303
295 298 299 326

custo total: 20 economizou: 68

nome do agente: agentel

alvos analisados:

de: 13 para saida: 95 custo: 8 - caminho: 13 40 41
saida escolhida (alvo): 95 95 95 95 95 95 95
custodopasso: 1111121

caminho percorrido: 13 40 41 44 59 78 94 95
custo total: 8 economizou: 0

nome do agente: agente5

alvos analisados:

de: 145 para saida: 339 custo: 73 - caminho: 145 14
219 231 232 257 276 277 292 323 324 339

de: 167 para saida: 95 custo: 34 - caminho: 167 168
saida escolhida (alvo): 339 339 339 339 339 95 95 9
custodo passo: 12210131310222221

caminho percorrido: 145 144 143 142 168 167 168 142
custo total: 62 economizou: 11

nome do agente: agente6

alvos analisados:

de: 132 para saida: 145 custo: 70 - caminho: 132 13
165 166 167 168 142 143 144 145

de: 161 para saida: 80 custo: 34 - caminho: 161 160
saida escolhida (alvo): 145 145 145 145 145 80 80 8
custodo passo: 12210131310222221

caminho percorrido: 132 133 134 135 160 161 160 135
custo total: 62 economizou: 8

nome do agente: agente7

alvos analisados:

de: 194 para saida: 132 custo: 62 - caminho: 194 19
134 133 132

de: 171 para saida: 326 custo: 26 - caminho: 171 19
300 299 326

saida escolhida (alvo): 132 132 132 132 326 326 326
326

custodopasso:12210102113311211
caminho percorrido: 194 195 196 197 171 197 210 224
326

custo total: 41 economizou: 21

nome do agente: agente2

alvos analisados:

de: O para saida: 194 custo: 73 - caminho: 0 15 16
161 172 171 197 196 195 194

de: 16 para saida: 132 custo: 14 - caminho: 16 47 4
saida escolhida (alvo): 194 194 132 132 132 132 132
custodopasso: 1122122221

caminho percorrido: 0 15 16 47 46 61 81 97 119 133
custo total: 16 economizou: 57

88888

363534333231308

308 307 306 284 283 247 211 183
8466 675124255

8 307 306 305 304 303 302 301
295 298 299 326

94 194 194 194 194 194 326 326

302 301 300 281 280 261 280

44 59 78 94 95

4143 142 168 167 178 179 204

142 143 144 130 104 94 95
595959595 95

143 144 130 104 94 95

3134 135160 161 162 163 164

135134 133 119 97 81 80
080 80 80 80 80

134 133 119 97 81 80

5196 197 171 172 161 160 135

7 210 224 223 246 263 262 281

326 326 326 326 326 326 326

223 246 263 262 281 300 299

47 62 63 82 107 108 120 135 160

6618197 119 133 132
132 132 132

132
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nome do agente: agente3

alvos analisados:

de: 326 para saida: 194 custo: 14 - caminho: 326 29
195 194

saida escolhida (alvo): 194 194 194 194 194 194 194
custodopasso: 1111122221

caminho percorrido: 326 299 298 295 280 261 245 235
custo total: 14 economizou: 0

nome do agente: agente4

alvos analisados:

de: 339 para saida: 334 custo: 12 - caminho: 339 32
316 315 314 334

saida escolhida (alvo): 334 334 334 334 334 334 334
custodopasso: 111111111111

caminho percorrido: 339 324 323 322 321 320 319 318
custo total: 12 economizou: 0

7.12
Experimento 12

nome do agente: agente8

alvos analisados:

de: 207 para saida: 194 custo: 70 - caminho: 207 20
174 173 172 171 197 196 195 194

de: 205 para saida: 259 custo: 9 - caminho: 205 206
saida escolhida (alvo): 194 194 259 259 259 259 259
custo dopasso: 1222221

caminho percorrido: 207 206 205 206 220 242 258 259
custo total: 12 economizou: 58

nome do agente: agentel2

alvos analisados:

de: 334 para saida: 331 custo: 88 - caminho: 334 31
189 188 187 186 185 184 183 211 212 225 226 248 266
de: 289 para saida: 207 custo: 19 - caminho: 289 29

de: 257 para saida: 339 custo: 9 - caminho: 257 276
saida escolhida (alvo): 331 331 331 331 331 207 207
custodopasso:11112243311211

caminho percorrido: 334 314 315 316 317 289 290 256
custo total: 24 economizou: 64

nome do agente: agentel3

alvos analisados:

de: 95 para saida: 334 custo: 81 - caminho: 9594 1
177 182 188 189 218 217 230 229 255 273 272 288 315
de: 144 para saida: 8 custo: 23 - caminho: 144 130
34333231308

de: 59 para saida: 145 custo: 10 - caminho: 59 78 9
saida escolhida (alvo): 334 334 334334888881
custodopasso:122222221122221

caminho percorrido: 95 94 104 130 144 130 104 94 78
custo total: 26 economizou: 55

nome do agente: agentell

alvos analisados:

de: 331 para saida: 5 custo: 88 - caminho: 331 309
184 180 173 172 161 162 157 151 150 121 122 109 110
de: 308 para saida: 207 custo: 79 - caminho: 308 30
180 173 174 175 176 177 178 179 204 205 206 207
de: 307 para saida: 194 custo: 21 - caminho: 307 30
280 261 245 235 209 195 194

de: 301 para saida: 326 custo: 3 - caminho: 301 300
saida escolhida (alvo): 55 207 194 194 194 194 194
custodopasso: 111111111111

caminho percorrido: 331 309 308 307 306 305 304 303
custo total: 12 economizou: 76

9 298 295 280 261 245 235 209
194 194 194

209 195 194

4 323 322 321 320 319 318 317
334 334 334 334 334

317 316 315 314 334

6205204 179 178 177 176 175

220 242 258 259

4315 316 317 289 290 256 218
267 285 308 309 331

0 256 257 232 233 205 206 207
277 292 323 324 339

207 339 339 339 339 339 339

257 276 277 292 323 324 339

04 130 144 143 142 168 167 178
314 334
104 94 78 59 58 39 38 37 36 35

4104 130 144 145
45 145 145 145 145 145

59 78 94 104 130 144 145

308 307 306 284 283 247 211 183
8466675124255

7 306 284 283 247 211 183 184

6 305 304 303 302 301 300 281

299 326
194 326 326 326

302 301 300 299 326
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nome do agente: agentel5

alvos analisados:

de: 244 para saida: 80 custo: 74 - caminho: 244 245
161 160 135 134 133 119 97 81 80

de: 235 para saida: 331 custo: 19 - caminho: 235 24
304 305 306 307 308 309 331

saida escolhida (alvo): 80 80 331 331 3313313313
331331
custodopasso:12221221111111111
caminho percorrido: 244 245 235 245 261 280 281 300
308 309 331

custo total: 22 economizou: 52

nome do agente: agentel6

alvos analisados:

de: 259 para saida: 244 custo: 82 - caminho: 259 25
177 176 175 174 173 172 171 197 196 195 209 235 245
de: 242 para saida: 95 custo: 71 - caminho: 242 220
142 143 144 130 104 94 95

de: 220 para saida: 334 custo: 21 - caminho: 220 24
320 319 318 317 316 315 314 334

saida escolhida (alvo): 244 244 95 334 334 334 334
334 334 334 334
custodopasso:122222122111111111
caminho percorrido: 259 258 242 220 242 258 278 293
317 316 315 314 334

custo total: 26 economizou: 56

nome do agente: agentel0

alvos analisados:

de: 5 para saida: 8 custo: 88 - caminho: 5 25 24 23
153 154 155 156 128 92 56 55 54 31 30 8

de: 25 para saida: 194 custo: 74 - caminho: 25 24 2
157 162 161 172 171 197 196 195 194

de: 22 para saida: 132 custo: 20 - caminho: 22 21 2
119 133 132

de: 20 para saida: O custo: 6 - caminho: 20 19 18 1
saida escolhida (alvo): 8 194 194 194 132132000
custodopasso: 111111111111

caminho percorrido: 5 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
custo total: 12 economizou: 76

nome do agente: agente7

alvos analisados:

de: 194 para saida: 132 custo: 62 - caminho: 194 19
134 133 132

de: 197 para saida: 244 custo: 11 - caminho: 197 19
saida escolhida (alvo): 132 132 132 244 244 244 244
custodopasso: 122222221

caminho percorrido: 194 195 196 197 196 195 209 235
custo total: 16 economizou: 46

nome do agente: agente9

alvos analisados:

de: 8 para saida: 207 custo: 75 - caminho: 8 30 31
159 166 167 178 179 204 205 206 207

de: 32 para saida: 145 custo: 21 - caminho: 32 33 3
104 130 144 145

de: 36 para saida: 13 custo: 5 - caminho: 36 37 38
saida escolhida (alvo): 207 207 207 145 145 145 145
custodopasso: 111111111111

caminho percorrido: 8 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
custo total: 12 economizou: 63

nome do agente: agentel4

alvos analisados:

de: 80 para saida: 95 custo: 82 - caminho: 80 81 97

163 164 165 166 167 168 142 143 144 130 104 94 95
de: 81 para saida: 331 custo: 80 - caminho: 81 97 1

180 184 183 211 212 225 226 248 266 267 285 308 309
de: 119 para saida: 5 custo: 21 - caminho: 119 97 8
2324255

235209195196 197 171172

5261 280 281 300 301 302 303

31331331331 331331331331

301 302 303 304 305 306 307

8 242 220 206 205 204 179 178
244

206 205 204 179 178 167 168
2258 278 293 292 323 322 321
334 334 334 334 334 334 334 334

1
292 323 322 321 320 319 318

2221 20 49 83 121 150 151 152

32221204983 121150 151

0191817 16 47 46 61 81 97

716150
000

150

5196 197 171 172 161 160 135

6 195 209 235 245 244
244 244

245 244

32 33 34 3556 92 128 156 155

4 3536 37 38 39 58 59 78 94

394013
1313131313

40 13

119 133 134 135 160 161 162

19133134 135160 161 172 173
331
16146471617 1819 20 21 22
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saida escolhida (alvo): 9533133155555555
custodopasso:122222122111111111
caminho percorrido: 80 81 97 119 97 81 61 46 47 16
custo total: 26 economizou: 56

nome do agente: agente5

alvos analisados:

de: 145 para saida: 339 custo: 73 - caminho: 145 14
219 231 232 257 276 277 292 323 324 339

de: 143 para saida: 95 custo: 9 - caminho: 143 144
saida escolhida (alvo): 339 339 95 95 95 95 95
custo dopasso: 1222221

caminho percorrido: 145 144 143 144 130 104 94 95
custo total: 12 economizou: 61

nome do agente: agente6

alvos analisados:

de: 132 para saida: 145 custo: 70 - caminho: 132 13
165 166 167 168 142 143 144 145

de: 135 para saida: 244 custo: 63 - caminho: 135 16
235 245 244

de: 160 para saida: 80 custo: 21 - caminho: 160 135
saida escolhida (alvo): 145 145 145 244 80 80 80 80
custo do passo: 1221010222221

caminho percorrido: 132 133 134 135 160 135 134 133
custo total: 36 economizou: 34

nome do agente: agentel

alvos analisados:

de: 13 para saida: 95 custo: 8 - caminho: 13 40 41
saida escolhida (alvo): 95 95 95 95 95 95 95
custodopasso: 1111121

caminho percorrido: 13 40 41 44 59 78 94 95
custo total: 8 economizou: 0

nome do agente: agente2

alvos analisados:

de: 0 para saida: 5 custo: 12 - caminho: 0 15 16 17
de: 15 para saida: 80 custo: 7 - caminho: 15 14 43
saida escolhida (alvo): 5 80 80 80 80 80 80
custodopasso: 1111121

caminho percorrido: 0 15 14 43 46 61 81 80

custo total: 8 economizou: 4

nome do agente: agente3

alvos analisados:

de: 326 para saida: 331 custo: 12 - caminho: 326 29
307 308 309 331

de: 299 para saida: 244 custo: 7 - caminho: 299 298
saida escolhida (alvo): 331 244 244 244 244 244 244
custodopasso: 1111121

caminho percorrido: 326 299 298 295 280 261 245 244
custo total: 8 economizou: 4

nome do agente: agente4

alvos analisados:

de: 339 para saida: 334 custo: 12 - caminho: 339 32
316 315 314 334

de: 324 para saida: 259 custo: 7 - caminho: 324 325
saida escolhida (alvo): 334 259 259 259 259 259 259
custodopasso: 1111121

caminho percorrido: 339 324 325 296 293 278 258 259
custo total: 8 economizou: 4

55555555
1
1718192021222324255

4143 142 168 167 178 179 204

130 104 94 95

3134 135160 161 162 163 164

0161172171 197 196 195 209

134 133 119 97 81 80
80 80 80

11997 81 80

44 59 78 94 95

18192021222324255
46 61 81 80

9 300 301 302 303 304 305 306

295 280 261 245 244

4 323 322 321 320 319 318 317

296 293 278 258 259
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7.13
Experimento 13

nome do agente: agente3

alvos analisados:

nos rompidos: 188 176 166 153 172

de: 331 para saida: 0 custo: 88 - caminho: 331 309
184 180 173 174 169 163 162 157 151 150 121 120 108
saida escolhida (alvo): 00000000000000

0

custodopasso:1111224410121113311
caminho percorrido: 331 309 308 307 306 284 283 247
163 162 157 151 150 121 120 108 107 82 63 62 47 16
custo total: 88 economizou: 0

nome do agente: agentel

alvos analisados:

nos rompidos: 188 176 166 153 172

de: 0 para saida: 334 custo: 162 - caminho: 0 15 16

152 147 148 154 155 156 128 129 142 168 167 178 179
273 272 288 315 314 334

saida escolhida (alvo): 334 334 334 334 334 334 334
334 334 334 334 334 334 334 334 334 334 334 334 334
334 334 334
custodopasso:1111112441012572751
13311211

caminho percorrido: 01516 17 18 19204983121 1
128 129 142 168 167 178 179 204 219 218 217 230 229
custo total: 162 economizou: 0

nome do agente: agente2

alvos analisados:

nos rompidos: 188 176 166 153 172

de: 334 para saida: 331 custo: 174 - caminho: 334 3
219204 179 178 167 168 142 129 128 156 155 154 148
174 173 180 184 183 211 212 225 226 248 266 267 285
nos rompidos: 188 176 166 153 172

de: 314 para saida: 0 custo: 161 - caminho: 314 315
204 179178 167 168 142 129 128 156 155 154 148 147
63624716150

saida escolhida (alvo): 331000000000000
00000000
custodopasso:11112244221013613102
3311211

caminho percorrido: 334 314 315 316 317 289 290 256
142 129 128 156 155 154 148 147 152 151 150 121 120
custo total: 162 economizou: 12

308 307 306 284 283 247 211 183
10782636247 16150
0000000000O00COOOO

112102113311211

211183184 180173 174 169
150

17 18 19 20 49 83 121 150 151
204 219 218 217 230 229 255

334 334 334 334 334 334 334
334 334 334 334 334 334 334

210221013613102221

50 151 152 147 148 154 155 156
255 273 272 288 315 314 334

14 315 316 317 289 290 256 218
147 152 151 157 162 163 169
308 309 331

316 317 289 290 256 218 219
152 151 150 121 120 108 107 82

000000O00OOOOOOOO

21012572751210211

218 219 204 179 178 167 168
108 1078263624716 150
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