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Resumo. Alguns sistemas complexos permitem uma interpretagao per-
ticular, baseada nas partes heterogéneas que se encontram co-habitando
dentro do mesmo ambiente. A modelagem de tais sistemas como sis-
temas hibridos compostos por sistemas multiagentes heterogéneos foi
proposta no estudo do modelo MMASS (Multi Multiagent System Sys-
tem) que utiliza a recursividade como mecanismo de otimizagao, garan-
tindo a diminui¢ao da complexidade, uma maior flexibilidade e dina-
mica ao modelo complexo. Este artigo apresenta a aplicagdao do modelo
MMASS, juntamento com o modelo recursivo de agentes hibridos, a
dois sistemas complexos de dominios diferentes : sistema de generaliza-
Gao cartografica e sistema de simulacao de incéndios em florestas.
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1 Introducao

A complexidade de um sistema esté relacionada a quantidade de informacao que
encontramos nele. Esta informagao pode se apresentar sob a forma de um massa
de conhecimento de natureza e granularidade variada. Em alguns sistemas com-
plexos, conseguimos identificar as partes onde sdo processadas essas informagoes e
onde decisdes serdo tomadas a partir de tais informacoes. E como se existissem um
sistema de tratamento de dados e um sistema de decisao existindo e cooperando
dentro do sistema complexo. E o caso dos sistemas de controle do trafego aéreo,
detec¢do submarina, informagao geografica, robética etc. O sistema complexo pode
entdo ser visto como um sistema hibrido, formado por partes heterogénias com seus
diferentes tipos de resolugdo. Se abordarmos o problema sob este aspecto, deve-
mos entao tratar a questao da interoperabilidade que surge entre os dois sistemas,
que deve ser administrada para que o sistema funcione. O problema do controle
entre partes heterogéneas ja foi abordado em trabalhos como [6], [9], [4], [1],[5] [10],
[3]. O objetivo ndo leva em consideragdo somente a questdo de organizacdo e do
controle. A idéia é permitir que um fluxo bidirecional de informagdes circule entre
dois sistemas, integrando dados de diferentes granularidades. Nés utilizaremos os
modelos MMASS e MORISMA [8] para modelar o sistema complexo. De acordo
com essa abordagem, o sistema complexo é visto como um sistema hibrido formado
por trés sistemas multiagentes (SMA) diferentes. O primeiro representara o sistema
de decisao, o segundo o sistema de tratamento de dados e o terceiro serd o sistema
intermediario responsavel pela fusdo dos SMA heterogéneos. Essa concepgdo recebe
o nome de MMASS (Multi MAS System). O modelo do terceiro SMA ¢é particular
e definido pelo modelo MORISMA (Modelo Recursivo de Interacdo entre SMA). O
modelo MMASS juntamente com o modelo MORISMA serdo aplicado em dois sis-
temas complexos : um sistema de generalizacao cartogréfica do projeto A.G.E.N.T.
(Automatic Generalization Technology) e o sistema de simulacao de combate a in-
céndios em florestas, prototipo desenvolvido em [7].

2 Porque utilizar tais modelos ?

Em se tratando de sistemas complexos, é preciso considerar suas caracteristicas e
as dificuldades geradas por elas quando se planeja modeliza-los. O sistema complexo
¢ um sistema nao-linear que apresenta uma complexidade & nivel organizacional e
cujos componentes sao considerados independentes com relacao ao sistema. Isso
gera dificuldades na sua interpretacao como a integracdo de tais componentes, a
sua dindmica dentro do sistema e a avaliacao dos resultados individuais de onde
deriva o comportamento do sistema como um todo. Tais constatagoes nos levam a
crer que as técnicas utilizadas dentro da Inteligéncia Artificial classica sdo pouco
adaptéaveis & modelizagao dos sistemas complexos, cedendo espago a abordagem
distribuida dos sistemas multiagentes, que utiliza entidades autonomas para descre-
ver mecanismos de comunicacao, autonomia e cooperacao. A modelizacdo através
das técnicas multiagentes ja foi objeto de estudo dos trabalhos de [10] [3] [5]. Uma
anélise de tais sistemas pode ser encontrada em [7] onde conceitos como a recursi-
vidade, a emergéncia, niveis de abstracao, arquitetura hieradrquica e recursiva sao
aplicadas de acordo com o objetivo de cada sistema. Os modelos proposto MMASS
e MORISMA retinem tais conceitos conjugados em uma tnica estrutura dindmica
e flexivel que se adapta convenientemente em resposta a evolucao do sistema.

Tal abordagem é aplicada a uma gama de sistemas complexos onde é possivel identi-
ficar a parte dedicada & decisao e a parte onde serao tratados os dados do sistema. O
sistema complexo é interpretado como um sistema hibrido e modelizado de acordo
com as técnicas de sistemas multiagentes. O modelo hibrido de SMA se apresenta



em trés niveis compostos cada um por um SMA homogeéneo. No nivel superior esté o
SMA Cognitivo, no nivel inferior o SMA Reativo e 0 SMA intermediério é concebido
para ligar as duas sociedades. As camadas cognitivas e reativas empregam métodos
diferentes de resolugdo - por objetivos e pelos dados - e a camada intermediaria é
responsavel pela fusdo desses dois tipos de resolucao.

A criacdo de uma camada intermediaria é a resposta ao problema da interopera-
bilidade entre os dois tipos de sistemas internos do MMASS. Esta camada utiliza
uma arquitetura dindmica, multi-niveis e recursiva representada em uma terceira
sociedade de agentes. A escolha da recursividade assegura uma reducao eficaz da
complexidade, permitindo assim completar a transicao entre as granularidades rea-
tivas e cognitivas através da adocdo de niveis de abstracdo. A justificacdo desta
camada ultrapassa a possibilidade de fusao de resolugdes. A estrutura permite tra-
tar de maneira dindmica a decomposicao e recomposicao das informagoes entre as
camadas heterogéneas. Sao as caracteristicas da camada intermediaria que utiliza
o modelo MORISMA que traz a diferenca com relagdo aos outros tipos de modela-
gem propostos para o probema de inter-operabilidade entre partes heterogéneas. Ao
invés de uma arquitetura estatica e definida na fase de concepcao dos sistemas, MO-
RISMA permite uma auto-adaptacao do sistema MMASS frente a evolucao de seus
agentes. A reorganizacao dos grupos de agentes da sociedade reativa é feito toda
vez que for detectado que uma nova estrutura otimizaria a performance. Essa ava-
liacao é realizada a nivel dos agentes recursivos de MORISMA que possuem fungoes
de auto-avaliacao de seus grupos reativos e mecanismos dinimicos que garantem
a adaptacao dos niveis de abstragao. Os niveis de abstracao sao utilizados para
tornar mais compreensivel as informacoes que passam entre o SMAC e o SMAR,
diminuindo sua complexidade.

3 Estabilidade do sistema complexo

Considere um MMASS, com seus trés SMA heterogéneos, como um modelo re-
presentativo de um sistema complexo. A sociedade reativa do MMASS esta em
constante evolugao, procurando convergir seus agentes para o objetivo final do sis-
tema. Os agentes reativos seguem os algoritmos de resolucao que determinam seus
comportamentos e que sao definidos pelo conceptor. A interagio entre eles se passa
através do ambiente, que também muda com o tempo. Durante a vida do sistema,
diversas reorganizacoes da camada reativa sao tentadas procurando obter uma es-
tabilidade para os agentes. Na camada recursiva, os agentes elementares recursivos
controlam os agentes reativos. Um agente recursivo, observando o grupo que ele
gera, deve interpretar as propriedades que emergem da interagao do grupo e que
depassam a compreensao da soma dos comportamentos individuais de cada agente.
Esta emergencia é vista como uma avaliacao do grupo reativo feita pelo agente re-
cursivo segundo certos parametros de observacao. Esses parametros, derivados dos
comportamentos individuais reativos, sao os critérios de avaliagao que permitem
traduzir a situacao do grupo. Sao considerados quatro critérios de avaliacao com
relacdo ao grupo reativo : satisfacdo, complexidade da tarefa, perturbacao interna e
perturbacao externa. Tais critérios de avaliacao tornam-se parametros dos agentes
recursivos que coordenam um grupo reativo e devem tomar uma decisao com re-
lacao a uma determinada situagao. Esses parametros podem entao identificar uma
alteragao na situagao do grupo, ou seja um ruido na organizacao, que deve ser tra-
tado pelo agente recursivo através da ativacdo de mecanismos dinamicos especificos
desses agentes para evitar a instabilidade do grupo. Ou entdo, se os parametros nao
acusarem nenhuma modifica¢do nos critérios do grupo com relagdo a ultima verifi-
cagao, o grupo segue sem alterar sua situacao. O desenrolar dos niveis da camada
recursiva se deve ao acionamento dos mecanismos dindmicos. A questdao é achar o



nivel de abstragao mais adaptavel da organizagao para tomar uma dada decisao.
Esta questao pode levar a um reagrupamento de grupos reativos para aumentar a
gama de informagoes para a avaliagdo ou a um desmembramento do grupo em sub-
grupos para detalhar e precisar a avaliagdo. As duas possibilidades tém o objetivo
de diminuir a complexidade da tarefa do agente recursivo e por consequéncia do
grupo reativo que ele controla.

4 O sistema de Generalizacao Cartografica

O sistema de generalizacdo cartografica estudado se enquadrou no projeto

A.GEN.T (Automated Generalisation New Technology) cujo objetivo era a ge-
racao automatica de mapas geograficos em substituicao ao trabalho exaustivo dos
especialistas da area. A generalizagdo é um processo de abstragdo utilizado durante
a passagem de um mapa para uma escala mais reduzida. Este processo requer uma
modificacao eficaz dos dados de maneira que estes possam ser representados num
espaco menor mas preservando da melhor maneira possivel suas caracteristicas geo-
métricas e descritivas.
Neste dominio de aplicacao, os dados sao representados por objetos geograficos
(como estradas, prédios, etc.) que estdo reunidos numa base de dados geografica,
segundo as informagoes fornecidas pelo usuario. A generalizacao consiste em apli-
car algoritmos especificos a esses objetos. O processo de generalizagao é aplicado
a todos os objetos geograficos, inclusive a sua vizinhanga. No caso dos prédios, o
problema se concentra sobre o nimero excessivo de detalhes presentes que levam a
uma perda de legibilidade. Com relacao as estradas, a grande densidade e a proxi-
midade entre os objetos agravam também o problema de legibilidade. Portanto, o
conhecimento local geogréafico ndo é suficiente para a generaliza¢do. Uma solugéo
baseada no conhecimento local do objeto ja havia sido tentada no sistema SIGMA
[2] que trabalhava apenas com agentes reativos para o processo de generalizagao. Foi
constatado que era necessario haver diferentes tipos de representacoes em diferentes
niveis para que o processo pudesse levar em conta todo o universo de objetos, que
de uma maneira ou de outra, estava relacionado com a generalizagao do objeto em
questao.

4.1 Aplicagcao do Modelo ao Sistema

A aplicagdo dos modelos MMASS e MORISMA nao foi totalmente integrada
ao projeto devido & complexidade do dominio e as restrigoes geogréficas. O estudo
das estradas foi modelado seguindo o modelo MORISMA, e onde veremos a seguir,
trouxe vantagens sobre a abordagem reativa anterior.

Os macro agentes do SMAC Os agentes cognitivos ou macro agentes do SMAC
sao responsaveis por coordenar a homogeinidade dos resultados obtidos, ativar e
ordenar os agentes. Cada agente no grupo possui uma tarefa especifica na socie-
dade. Dessa maneira, existe um agente cognitivo que interage com o usuéario para
obter as especificagdes para a construgao dos mapas geograficos. Tais especificagoes,
seguindo os diferentes objetivos, podem se referir a totpologia do mapa, a tematica
ou a certos parametros. Os agentes interagem entre eles para convergir para um
resultado satisfatorio a partir de cada resultado individual.

Os meso agentes do SMA recursivo Os agentes recursivos ou meso agentes
representam as organizagoes temporarias dos micro agentes. Tais organizagoes sao
criadas a partir do processo de divisdo do espago geografico. Durante a execucao,
mudancas na estrutura recursiva podem ocorrer devido a um acionamento de um
mecanismo de decomposi¢do ou recomposi¢do. A decomposi¢gdo neste caso é dire-
tamente ligada & densidade urbana da organizacao quando esta depassa o limite



da funcgao complexidade. No caso da recomposi¢cdo, o0 mecanismo é ativado quando,
por exemplo, um grupo bairro consegue se generalizar (V EA; = 1 = ES = 1),
o agente recursivo cidade que os controla torna-se satisfeito e se recompoe. Uma
outra possibilidade de recomposi¢ao ocorre quando um agente bairro nao consegue
generalizar seu grupo e a tentativa de negociar com seus agentes vizinhos bairro
falha. O agente entdo torna-se instavel (3 EA; = -1 = ES = -1) produzindo o
acionamento do mecanismo de recomposicao pelo agente cidade que o controla. Por
causa da dindmica desta camada recursiva, o nimero de niveis de particdes nao é
conhecido a priori.

Os micro agentes do SMAR Os micro agentes ou agentes reativos pertencem
ao SMAR e representam as entidades mais elementares do sistema : os objetos
geograficos do mundo real (um prédio, uma parte de uma estrada). Algoritmos de
generalizagao sao atribuidos aos agentes de acordo com seu tipo - micro agente pre-
dio ou micro agente estrada. Os micro agentes utilizam algoritmos para interagir
com o ambiente, mas é também através das interacoes com as organizacoes que
determinam os planos a realizar e as restrigoes a respeitar. O papel das restrigoes
é reduzir o nimero de maneiras pela qual um agente pode generalizar uma carac-
teristica geografica. Os micro agentes devem satisfazer suas restricoes agindo sobre
a sua métrica.

4.2 Como funciona o sistema

O inicio do processo comega por traduzir as especificagoes do mapa desejado em
um conjunto de restrigdes (como dimensao do mapa, a forma, a precisdo, a manu-
tengao da topologia, etc) e os objetivos para os agentes. Em seguida, é preciso fazer
uma anélise e uma avaliagao dos objetivos e da situagao atual de um agente para
gerar decisdes. Na etapa seguinte, é preciso avaliar o grau de satisfacdo de todos
os agentes através das medidas sobre as restricoes. Como se trata de um ambiente
complexo, sao introduzidas medidas tanto a nivel dos agentes como das organiza-
coes (agentes recursivos). O SMA recursivo é criado cmo os agentes elementares
representando os fenémenos possiveis de serem encontrados no sistema, como por
exemplo os fendmenos referentes as estradas ou os fendomenos refrentes aos prédios.
Cada fenémenos controla uma parte do mapa. Cada agente recursivo comega com
seu EA = 0. Eles recebem uma mensagem do agente cognitivo com a ordem de
comecar a generalizagao segundo os parametros fornecidos para esta geragao.

< Mag;, mAgo, ORDRE, Généraliser-Districts, Param;...>

O processo de recursdo é entdo inicializado e continua até que se consiga formar uma
particao inicial que assegure uma complexidade razoavel com relagao aos parametros
dados pela camada cognitiva. Os agentes recursivos elementares ordenam seu grupo
de micro agentes de se generalizarem através do envio de uma sinal no seu ambiente
ou através da modificacdo de seus parametros.

4.3 Problemas enfrentados pelo sistema

Nesse dominio de aplicacao, o problema se concentra sobre o controle de objetos
geograficos oriundos da base de dados, de acordo com as especificagdes fornecidas
pelo usuario. A generalizagdo consiste entdo em aplicar os algoritmos de genera-
lizacao a todos os objetos geograficos do mapa, inclusive os da vizinhamca. Com
relacao ao problema das estradas, a alta densidade das vias e a proximidade entre
elas agravam o problema de legibilidade. E portanto, como o conhecimento local ndao
é suficiente para a generalizacdo, é preciso dispor de diferentes tipos de represen-
tagoes em diferentes niveis. Tais representacoes sao chamadas fendmenos, que sao
entidades geograficas compostas por conjuntos de objetos geograficos. O conceito
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Fic. 1 — Problema enfrentado pela generalizacao de estradas : alta densidade e falta
de legibilidade

de fenémeno foi introduzido na fase de andlise do projeto e modelado e implemen-
tado segundo o modelo MORISMA. A figura 1 apresenta uma parte da carta com
uma malha rodoviaria. Na primeira figura, a tentativa de generalizacao local falha :
a generalizacdo da origem a duas estradas coladas uma a outra. O conhecimento
local dos micro-agentes nio é suficiente. E preciso ter uma visdo em um nivel su-
perior para conseguir gerar todas as informacoes necessarias para obter uma boa
generalizagao. Serao os agentes recursivos que vao fornecer os diferentes niveis de
abtragoes através das reorganizagoes dindmicas aplicadas sobre os agentes reativos.
A interagdo dos agentes recursivos - que representam cada um deles um grupo de
agentes reativos - é que vai tentar fazer convergir o problema de generaliza¢dao. O
mesmo ocorre se micro agentes tentam a generalizagao local nos limites de uma
particao : eles podem falhar. Isso ocorre devido a uma mé decomposi¢ao ou ao efeto
exercido sobre os micro agentes pelos limites da particao que implica na tomada
de decisdo de outros micro agentes que estdo em outra parti¢do. Se considerarmos
o caso de dois prédios que estao localizados em lados opostos de um rio que sera
generalizado. Supondo que o micro agente 2.1 por razoes locais quer mover o rio
para a esquerda. Essa acao nao pode ser realizada sem implicar em modificagoes
sobre o micro agente 1.1 e portanto, sobre todos os micro agentes da particao 1. O
mecanismo de recomposicao permite duas opgoes : ou reunir as duas particoes pela
fusdo dos dois meso agentes, ou acionar o mecanismo de negociagdo entre os dois
meso agentes implicados e modificar os parametros dos micro agentes para obter
uma generalizacao limitrofe satisfatoria.

O mAy detecta a instabilidade da sociedade que ele controla devido da fungao
Fperturbacao- Ele entao constroi a imagem desta sociedade afim de poder dispor das
informacoes necessarias e comega entdo um processo de interagdo com o mAgs.
Esta negociacao permite de decidir a aplicagao de novos operadores de generali-
zagao sobre os micro agentes ou de eliminar alguns dentre eles. No caso de falha,
0 mAg passa ao estado EA=-1 (instabilidade), o que provoca a reorganizagao do
nivel superior de meso agentes. No caso de uma negociacao bem sucedida, o agente
nao esta mais perturbado (card(Fperturbacao < 1)) € retoma seu estado de execucdo
(EA = 0). Os dois agentes sofrem uma perturbagio externa (um impede o outro
de realizar uma boa generalizagao) o que aciona o mecanismo de negociagao. Como
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Fia. 2 — Problema enfrentado pela generalizagdo de estradas

resultado, ou a negociacao é bem sucedida e os pardmetros dos micro agentes sao
alterados o que permite de achar uma generalizacao satisfatéria. Ou entao, a nego-
ciagao falha, os grupos dos meso agentes se fusionam (mecanismo de recomposi¢ao
é acionado) em um s6 meso agente que tenta agora uma nova negociagao.

5 Sistema de Combate contra incéndios florestais

Este sistema foi construido com o tnico objetivo de aplicar e testar os modelos
MMASS e MORISMA. A aplicacao refere-se a simulagdo de um incéndio em uma
floresta acionado por um ponto de fogo que se espalha seguindo o dire¢ao do vento. O
objetivo é combater o fogo simulando o comportamento dos combatentes que podem
ser representados por bombeiros, avioes ou helicopteros. Nossa versao apresenta
somente a luta de bombeiros frente & evolucdo de um incéndio, e que recebem
informagoes de postos de informagoes e do comando geral, responsaveis pela tomada
de decisao.

5.1 Aplicacao do modelo ao sistema

Os modelos MMASS e MORISMA foram totalmente aplicados a esta versao do
sistema de simulacao, sendo testadas as fungoes de auto-avaliagdo dos agentes e os
mecanismos dindmicos da camada.

Os agentes do SMAC O sistema é formado por agentes cognitivos represen-
tando informacoes referentes & meteorologia, relevo, o fogo, um agente responsével
pela interface usudrio-maquina e um agente que representa o posto de comando
central dos combatentes, no caso os bombeiros. As informacoes necessarias para a
construcao do sistema sao obtidas pela interacdo com o usudrio, realizada através
da interface do sistema. As informagdes meteorilogicas (diregdo do vento), dados
referentes ao fogo, tipo de relevo presente no mapa (o que define o tipo de cenério
que sera utilizado na simulacdo) serdo passados ao agente usudrio-maquina. Este
agente fica responsavel pela transmissao das informagoes aos outros agentes cogni-
tivos da sociedade. O agente cognitivo do posto de comando central dos bombeiros



(PCB) reune as informagoes sobre a disposicdo, a localizagdo dos agentes reativos
bombeiros e a estratégia que serd utilizada por eles. Esta estratégia foi desenvolvida
a partir das informagoes trocadas nesta camada pelo agente PCB.

Os agentes do SMA recursivo Ao contrario do sistema de generaliza¢ao do pro-
jeto AGENT, a camda recursiva nao é resultado do particionamento espacial mas
sim de uma reorganizacao dos agentes reativos, reunindo-os em grupos de acordo
com seu estado. No inicio da simulacao, o agente PCB controla todos os bombeiros
reativos através do tinico e primeiro agente recursivo. Esta arquitetura simples da
camada recursiva pode ser alterada se considerarmos a inclusao de outros tipos de
combatentes, como os avides e helicopteros citados acima. Se considerarmos assim,
a camada apresentaria arquiteturas paralelas de combatentes que se desenvolveriam
independentemente. Entretanto, nesta simulacao consideramos apenas os bombei-
ros.Durante a simulagao, ocorrem diversas reformulacoes na estrutura da camada
recursiva, o que implica na criacao e supressao de niveis de abstracao buscando
uma arquitetura conveniente ao momento vivido pelo sistema. Os mecanismos de
decomposicao e recomposicao utilizados pelos agentes recursivos para garantir a
dinamica da camada intermediaria ajudam a reorganizar os bombeiros reativos e a
tentar resolver o problema com uma nova e melhor estruturagao.

Os agentes do SMAR Os agentes reativos representam os bombeiros que pos-
suem um comprotamento local e tém por objetivo lutar contra o fogo e evitar que
o incéndio se propague. No inicio da simulagao, eles sao controlados por um tnico
agente recursivo, que apoés receber a ordem do agente cognitivo PCB, avancam em
direcao ao incéndio. A tarefa dos bombeiros é de ahar uma boa estratégia de ataque,
considerando que o fogo é também um agente que se locomove continuamente sobre
a floresta.

5.2 Como funciona o sistema

Antes do inicio da simulagdo, dois SMA - um cognitivo e outro reativo - tentam
se comunicar. Quando a simulacdo se inicia, um terceiro SMA ¢é criado com somente
um agente recursivo que controla a comunidade de agentes reativos e é ao mesmo
tempo controlado pelo agente cognitivo PCB. Este agente recursivo (EA=0) recebe
uma mensagem vindo do agente PCB para iniciar a simulagao.

A decomposicao inicial do agente tnico recursivo é decorrente da funcao complexi-
dade, que neste caso estd relacionada a homogeneidade do grupo controlado pelo
agente recursivo. Os trés estados dos bombeiros sao : avan¢ando em direcao ao fogo,
em alerta ou em contato com o incéndio ou em perigo, pois esta cercado pelo fogo.
No inicio, os bombeiros sao colocados em estado de avangar, e no caso de um um
deles ou um grupo entrar em contato com o fogo antes dos outros, o grupo deixa
de ser homogéneo e deve se decompor.

A satisfacdo do agente esté ligada ao fato de nédo existirem pontos de fogo dentro
do campo de percepcao deste agente, indicando que ele ou ainda nao se aproximou
do incéndio ou ja apagou os pontos proximos a ele. A reflexdo do agente é dirigida
a questao de ele ser capaz ou nao de apagar os pontos de fogo que estdo presentes
no seu campo de percepc¢ao. As vezes ocorre que a capacidade do agente ndo é sufi-
ciente para vencer toda a intensidade dos pontos de fogo que o cercam, ele entao se
encontra em perigo e precisa chamar outros agentes para ajudéa-lo. As perturbagoes
externas nao foram ainda implementadas, pois estao relacionadas a existéncia de
outros tipo de combatentes que poderiam, em dados instante, atrapalhar a agdo de
outro tipo de agente.

Seguindo estas fungbes de auto-avaliagdo dos agentes recursivos, a simulacdo se in-
icializa. Num primeiro instante, o fogo avanca seguindo a direcdo do vento, e os
bombeiros se dirigem ao incéndio buscando o contato com o fogo. A capacidade
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de percepcao do bombeiro em contato com o fogo muda seu estado interno. Entre-
tanto, dependendo da forma da zona de propagacao do fogo sobre a floresta, todos
os bombeiros nao irdo perceber o fogo ao mesmo tempo. O grupo torna-se entao
heterogéneo, pois alguns estao em estado de alerta enquanto outros ainda se encon-
tram avangando. O agenet recursivo que controla este grupo torna-se complexo e
aciona o mecanismo de decomposicdo. A barreira inicial de bombeiros deve se divi-
dir em sub-grupos, que manterao a homogeneidade com relagao aos estados internos
de seus agentes. O posicionamento dos bombeiros na barreira é muito importante,
pois permite de saber quantos grupos serao formados. O comportamento de cada
grupo muda também. Os grupos que ji esdo em contato com o fogo, tentam avangar
e apagar o incéndio. Os outros grupos continuam a avangar, agora redirecionando
melhor sua marcha em direcao ao foco do incéndio.

5.3 Analise do Aplicagao do modelo

Nesta aplicacao, os resultados sao considerados satisfatérios. O incéncio é contro-
lado e os gastos relativos as areas desmatadas sao diretamente relacionados & velo-
cidade do fogo e dos bombeiros. O papel principal da camada recursiva é direcionar
0s bombeiros para o incéndio, sem deixar que eles percam tempo procurando em
outros lugares. Se considerarmos uma versao reativa deste sistema, onde os agentes
implicados se resumem no universo reativo. Sao os mesmos agentes do MMASS an-
terior, mas sem as camadas cognitiva e recursiva para os organizar. A eficiéncia do
sistema diminui, se mantém ou aumenta ? A performance referente ao tempo com
certeza é melhor pois s6 trabalhamos agora com uma camada, sem necessidade de
interagoes entre as sociedades. Os conhecimentos sdo os mesmos, o que significa que
eles tém um conhecimento local onde sua percepcao se limita ao seu sub-ambiente
reativo. Eles reagem ao ambiente, sabem a direcao por onde avanca o fogo e mu-
dam seus comportamentos ao contato com o incéndio. Entretanto, é preciso levar em
consideragao que eles trabalham sobre um ambiente dindmico, ou seja, a evolugao
do fogo muda o cenério da floresta a cada instante. Sendo um o fogo um elemento
imprevisivel, o incéndio pode ser facilmente contralavel ou nao. Somente os agentes
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reativos que entram em contato com o fogo sdo capazes de lutar, os outros seguirao
seus caminhos, sem desviar ou colaborar com os bombeiros ativos. Por vezes, os
bombeiros ativos sao suficientes para apagar o incéndio, dadas as circunstancias.E
nessas situagoes, o tratamento é menos complicado pois a interacao existente é dos
agentes reativos, sem troca de mensagens ou controle superior. Por outro lado, exis-
tem situagoes onde o fogo se torna incontrolavel, os agentes ndo sao suficientes, e
torna-se entao necessario uma organizagao e um controle, em niveis superiores, para
orientar os agentes e impedir que o trabalho de outros se disperse.

Na figura 4, a primeira imagem mostra o inicio da simulagao com os agentes reativos
avancando em dire¢do ao incéndio. As imagens b e ¢ mostram as diferentes finaliza-
coes para este tipo de simulagao dispondo somente de agentes reativos. Na imagem
b, um grupo de bombeiros fica tratando o fogo enquanto a maioria ndo o localiza e
se dispersa. O resultado é a morte dos bombeiros que ficaram e o expansao do fogo
sobre a floresta. Na imagem c, o grupo de bombeiros que restou foi suficiente para
tratar o fogo, resultando em uma pequena area da floresta comprometida, mas com
o incéndio controlado. Tais resultados dependem da imprevisibilidade do fogo, dos
parametros escolhidos para os agentes (fogo e bombeiro), o que torna esse modelo
reativo nao confiavel.

6 Conclusao

A interpretacdo de sistemas complexos como sendo sistemas hibridos, nos per-
mitiu testar as técnicas de sistemas multiagentes que tém como ntcleo central o
agente : entidade autonoma. Ao contrario das abordagens da inteligéncia artificial,
os sistemas multiagentes, através do agente, permite modelar diversas caracteristi-
cas particulares de um sistema complexo como a grande massa de conhecimentos e



de elementos de natureza heterogénea que sao independentes e que precisam estabe-
lecer um modo de interagao dinamico e eficiente. Tais sistemas, também conhecidos
como sistemas nao-lineares, precisam ainda lidar com fénomenos comuns em seu
ambiente como a imprevisibilidade e a emergéncia de propriedades de seus com-
ponentes. A abordagem utilizada neste artigo para modelar os dois sistemas com-
plexos propostos é composta pela conjugacao dos modelos MMASS e MORISMA,
utilizando os sistemas multiagentes. Tal abordagem traz vantagens sobre outros
modelos que empregam o mesmo tipo de paradigma como o sistema GEAMAS
[10] ou MAGIQUE [3] que trabalham sobre uma estrutura estatica imposta aos
agentes. O modelo MMASS, através de MORISMA, permite ao sistema acompan-
har a evolugao do sistema complexo real através da adaptacao dos niveis abstratos
da camada intermediaria que reorganiza os agentes reativos de acordo com a evolu-
¢do do sistema reativo (ambiente + agentes) e a sociedade cognitiva. A flexibilidade
de MORISMA, embora impondo uma arquitetura mais complexa que as estudadas,
permite uma performance mais proxima da realidade do sistema complexo e com
isso, mais eficiéncia na sua execugao.
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