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Abstract. This paper presents a case study in naval construction ingusing
Multi-Agent Systems, providing an overview of vesselstaaetgon project simi-
lar to the reality. Moreover, it presents three methods taleloftware agents
and the cases use diagrams basing to Prometheus methodology
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Resumo. Este artigo tem o intuito de mostrar o uso de Sistemas Mtises
utilizando a simulago dos agentes da ifdtria da construgo naval, possibili-
tando uma vido geral do projeto de constrég das embarcdies aproximada-
mente comparada com a realidadeéAl disso, &o apresentadasés metodolo-
gias de modelagem para agentes de software, e 0 modelo dauliagle casos
de uso conforme a metodologia Prometheus qué s8lizada na estruturaio
do simulador.

Palavras-Chave: Agentes de Software, Intedigcia Artificial.

1. Introducao

O objetivo deste trabalho &€ apresentar o uso da arquitéiirsistemas multiagentes
(SMAs) como uma aplicacao de estratégia para a in@ldrconstrucao naval, realizando
simulacdes dos agentes e suas interacdes. Estariadtigstratégica para o mercado glo-
bal, pois & fornecedora da base de transporte para a heigeetomdmica e militar dos
paises [Ferraz et al. 2002].

Este segmento da indUstria caracteriza-se por procekaoseate complexos e
com inUmeras interacdes, pois muitos fatores devemedevantes na construcao das
embarcacOes, como porte, tipo de embarcacao, mat@equalificada, entre outras,
podem transformar-se em sérios problemas.

Este problema apresenta caracteristicas classificamdormtureza distribuida,
sendo assim, como proposta de amenizar este caso, sdridad@&aas seguintes ativida-
des:

1. A analise de requisitos estruturada no Trabalho Indadichtitulado “Um Estudo
sobre Modelagem Conceitual Baseada em Agentes*” [Silva]2006

2. A criacao de um modelo conceitual representando a testrue o
comportamento do simulador, utilizando a metodologia Rtbeus
[Padgham and Winikoff 2004], e a ferramenta para conaepgas diagra-
mas Prometheus Design Tool [Prometheus 2008]; e



3. A implementagao do simulador, utilizando a linguagegetSpeak(L) através
do interpretador Jason [Bordini et al. 2007].

Sendo assim, a implementacao do simulador ocasionapaoidtema, uma ma-
neira virtual que se aproxime da realidade e a possibilidadgaricao de fatores que sao
relevantes para o crescimento da industria naval, comd@piaacao das embarcacoes,
arapidez na entrega, alta tecnologia utilizada juntamanteo custo-beneficio agregado
ao produto final e um processo de producao bem conhecidodelattm garantindo o
sucesso do projeto de construcao.

2. Industria da Construcao Naval

A missao basica da industria da constru¢ao naval &rsumercado com novos navios.
Para atender este mercado, as empresas desta indUstnaalesm uma série de ativida-
des em um ambiente econdmico-industrial complexo, stdidti e altamente competitivo
[Cunha 2006].

A fabricacao de um navio € um projeto de engenharia comopénvolve inUmeras
atividades multidisciplinares, desempenhadas em um lpegodo de tempo, que mo-
biliza quantitativos vultosos recursos de diversas naasre € suportada por um volume
expressivo de dinheiro [Cunha 2006].

Conforme [Porter and Cho 1986], a indUustria da construngival € uma atividade
econdmica de natureza global, isto &, a posicao cotiyaetie uma empresa do setor em
um pais é fortemente influenciada pela sua posi¢ao eropéises. Invariavelmente os
armadores, 0s principais clientes desta indUstriazatit-se de concorréncias internacio-
nais para suprirem suas frotas [Porter and Cho 1986] e [@AB9I7].

A Fig. 1 representa o modelo analitico conforme [Porte20€om o proposito
de identificar as fontes subjacentes das cinco for¢cas ditmagque modelam a estrutura
econdmica da atividade da construgao naval.
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Figura 1. As Forgcas Competitivas do Ambiente da IndUstria da Constru¢ o Naval

Os estaleiros competem entre si pelas encomendas dos aesalstes por sua
vez tentam impor o seu poder de barganha exigindo menoresspeepadroes de qua-
lidade superiores. Na outra extremidade encontram-serasdedores que procuram
capitalizar para si uma parcela do valor gerado pela indirsds precos dos insumos for-
necidos. Em meio a essas pressoes, 0 ambiente compettivalistria de construcao



naval sofre a permanente ameaca da chegada de novos eontesyrdispostos a lutar
por uma fatia do mercado, sem dizer a possibilidade de erobaterodutos substitutos
com melhor relagao custo-beneficio [Porter and Cho L1986 acordo com a referéncia
citada, a rivalidade entre os concorrentes e o poder de @egocdos compradores (0s
armadores) sao as forcas predominantes da industria.

3. Sistemas Multiagentes

Atualmente, ha um crescimento bem significativo de dedeimrento de softwares mais
sofisticados para diversas areas de conhecimento, cones@miplo, sistemas de tomada
de decisao. Tais sistemas sao conhecidos como agenteftviare.

De acordo com [Sycara 1998], um agente &€ uma parte de seftarage em prol
do usuario ou de outro programa, obedecendo a regras deregmento da sociedade
em que esta inserido, 0 ambiente. Suas acdes compottmeao decididas quando
melhor Ihe convir. Essa idéia diz que agentes nao saorgermbamados ou ’invocados’
exclusivamente por uma tarefa, mas também ativados p@saadepropria. Este tipo de
software é relacionado e derivado de conceitos de ageuies;

1. Inteligentes exibem aspectos de inteligéncia artificial, por exemalaprendiza-
gem e o raciocinio;

2. Autdnomos capazes de modificar a forma de como atingir seus objetivos;

3. Distribuidos podem ser executados em diferentes maquinas fisicas;

4. Sistemas Multiagentes possuem agentes que nao sao capazes de atingir seus
objetivos sozinhos e assim necessitam de meios de comaajcac

5. Moveis podem ser realocados em diferentes processadores.

Ha diversos tipos de agentes, dentre eles os cognitivespgdem ser baseados
em estados mentais, com capacidade de raciocinio, poiscapawzes de construir um ou
mais planos de a¢des que os levam a um estado pretendidta-selassim, uma perspec-
tiva de inspiracao psicologica para definir suas estast{izamberlam et al. 2007]. Esse
tipo de agente possui caracteristicas particulares como:

Autonomia funcional;

Encontram-se continuamente em funcionamento;

Sao sociaveis, ou seja, possuem capacidade de comawficeeracao;
O mecanismo de controle & deliberativo;

Possui memoria;

As sociedades sao formadas por poucos agentes.
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Sendo assim, os sistemas de agentes de softwares saddestaplexos e com-
putacionalmente pesados [Hubner 2003] e [Zamberlam 2@Xdes agentes podem ser
definidos como entidades inseridas em um ambiente, aptoe®eler e agir de forma
persistente nas suas metas e comunicar-se com outrosss@gasiemindo comportamen-
tos autdonomos [Dalcastagne 2006] e [Russel and Norvig]1995

As estruturas desses agentes sao de entidades, cujo estawlstituido por com-
ponentes mentais, tais como crencas, desejos, capasidsgit®lhas e compromissos.
Dentro das arquiteturas baseadas em estados mentaisrars®at abordagem de BDI
(Belief, Desire and Intention), que tem sua origem no modeloaciocinio pratico hu-
mano. O nome atribuido ao modelo € justificado pelos estadmtais: crencas, desejos



e intencdes. Essa arquitetura representa seus prodes=so®s através desses estados
mentais e define um mecanismo de controle que seleciona darmaacional o curso
das ac0Oes [Giraffa 1999].

As trés atitudes mentais que compdem o modelo BDI saoanelgtalhadas a
seguir [Wooldridge 1999]:

1. Crencas (Beliefs) Representam as caracteristicas do ambiente, as qoaasusa
alizadas apropriadamente ap6s a percepc¢ao de canlaRadem ser vistas como
0 componente informativo do sistema;

2. Desejos (Desires)Contém informacao sobre 0s objetivos a serem atinglusrs
como as prioridades e 0s custos associados com o0s varets/obj Podem ser
pensados como a representacao do estado motivacionatelns;

3. Inten¢des (Intentions) Representam o atual plano de agao escolhido. Capturam
0 componente deliberativo do sistema.
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Figura 2. Diagrama de uma Arquitetura BDI Gen érica

O processo de raciocinio pratico em um agente BDI & aptade na Fig. 2
[Wooldridge 1999]. Conforme o autor, existem sete compt@geprincipais em um
agente BDI:

1. Conjunto de crencgas (beliefs) atuais, representandfomrmacao que o agente tem
sobre seu ambiente;

2. Funcao de revisao de crencas (belief revision fongtia qual determina um novo
conjunto de crencas a partir da percepcao da entradaceatagsms do agente;

3. Funcao de geracao de opc¢oes (option generatiactifum), a qual determina as
opcodes disponiveis aos agentes (seus desejos), conmémseas crencas sobre
seu ambiente e nas suas intencoes;

4. Conjunto de opc¢Oes/desejos (desires) corrente queseta 0s possiveis planos
de acOes disponiveis ao agente;

5. Funcao de filtro (filter), a qual representa o processtetiberacao do agente, que
determina as inten¢Oes do agente com base nas suas;rées@jos e intencoes
atuais;

6. Conjunto de intencdes (intentions) atuais, que remtaso foco atual do agente,
isto &, aqueles estados que 0 agente esta determinadmaaatc

7. Funcao de selecao de acao (action selection fum¢ta qual determina uma agao
a ser executada com base nas suas intencdes atuais.



A metodologia utilizada para a estruturacao da modelad@sragentes do simu-
lador sera a Prometheus. Metodologia para analise,tprejanplementacdo de SMAs,
baseada em agentes BDI. Esta & constituida de trés ésgrificacao do sistema (papéis
e classes de acdes dos agentes), projeto da arquitetm@ofialidades, atributos dos
agentes e interacdes), e projeto detalhado (planostos/griernos e externos).

A ferramenta que serd utilizada a nivel de implemeadag o Jason
[Bordini et al. 2007]. Uma plataforma de desenvolvimentoSMAs baseada em um
interpretador para uma versao estendida da linguagemt8geak(L). Esta & uma lin-
guagem de programacao orientada a agentes baseaddasadégrimeira ordem, com
eventos e acgoes, inspirada na arquitetura BDI [Rao andy@#d 995].

4. Um SMA para a Construcao Naval

Conforme [Silva 2006], as principais classes de agentastiit@das na industria da
construcao naval sao:

Concorrentes da IndUstria Naval; Entrantes PotenciaifstButos; Governo;
Organizacdes Internacionais; e o Sistema Financeiro.

Este autor considera entre os concorrentes da indUst#h Im@sicamente os esta-
leiros. Ja os entrantes potenciais sao divididos em:

Estaleiros; Armadores; e os Fornecedores.

Logo o trabalho proposto, € de modelar e implementar algestes agentes e
simula-los, obtendo-se estudos e observacdes do ctampemto destes e suas interacoes,
tentando cientificamente realizar uma reproducao adifiie um fendmeno real, isto &, a
indUstria da construgao naval.

5. Metodologias de Modelagem de Agentes

Uma metodologia de desenvolvimento de SMAs é constitpgdaima série de passos e
procedimentos a serem seguidos durante o processo de ¢caoadpsistema. Ela deve
capturar a flexibilidade, autonomia dos agentes, com \@sigdaus de abstracao, auxi-
liando o projetista nas tomadas de decisao relativasaisanprojeto e implementacao
[Rabelo 2007].

As metodologias apresentadas a seguir correspondem aotugfiad para desen-
volvimento de SMAS, que utilizam linguagens de modelaggme&é$icas para estes tipos
de sistemas:

1. Metodologia TROPOS]|Bresciani et al. 2004]

E uma metodologia para SMAs que fornece suporte as atiiddelenalise e
projeto no desenvolvimento do sistema, desde a anaésa iatplementacao do mesmo.
Esta esta dividida em cinco fases: fases inicial e final daisios, projetos arquitetural
e detalhado e implementacao.

Para a analise de requisitos ha duas etapas: as fases$éniicial. Na inicial sao
definidos os stakholders do dominio, modelados como aso@ais, com dependéncias
baseadas em objetivos, planos e fornecimento de recuésoa.fihal o modelo conceitual
é estendido, inclui-se um novo ator que representa o sasteas dependéncias com 0S
outros atores do ambiente [Giunchigli et al. 2002].



As fases de projetos arquitetural e detalhado, sdo reladas a especificacao do
sistema. O arquitetural define a arquitetura global dorsistem termos de sub-sistemas
(atores), troca de dados e fluxo de controles (depend@nizEiahém é realizado um ma-
peamento dos atores do sistema em um conjunto de agentefvigrapcada um carac-
terizado com suas capacidades [Bresciani et al. 2004]. &hdelo especifica as habili-
dades dos agentes e suas interagfes. Cada agente éodefinid especificamente em
termos de entrada, saida, controle e outras informaef@sntes para o sistema, ja nesta
fase € escolhida a plataforma de desenvolvimento.

A implementacao se baseia na definicao do projeto dedalh O Tropos usa
a plataforma para agentes BDI chamada Jack [Jack 2008],apangplementacao dos
SMAs. Os agentes em Jack sao componentes autbnomos @serapm objetivos a se-
rem alcancados ou eventos a serem tratados. Estes ag@émtpsogramados com um
conjunto de planos tornando-os capazes de alcancar setisat

A modelagem realizada em Tropos € bastante confusa e eataystificultando a
fase do processo de desenvolvimento. A fase de projetddéetaE orientada especifica-
mente a plataforma Jack [Maria 2005].

2. Metodologia GAIA [Zambonelli et al. 2003]

Esta metodologia possui uma linguagem propria para a rageei de SMAs. O
processo de desenvolvimento contém duas fases: anaessgn. Esta metodologia tem
inicio na fase de analise, visando coletar e organizapec#gacao que servira de base
para a fase de design.

A fase de analise tem o objetivo de entender o sistema e gctorem papéis
que serao desempenhados na organizacao, através étordegapeéis, e definir como os
mesmos interagem, através do modelo de interacao. fmramodelo de papéis iden-
tifica os papéis existentes no sistema e o0 modelo de ide@n conjunto de definicdes
de protocolos, um para cada tipo de interacao entre osipagsta fase de analise in-
clui identificar [Zambonelli et al. 2003]: as metas das oigagDes presentes no sistema
e 0 comportamento esperado dos mesmos, o ambiente, 0s papigis, as interacdes
iniciais e as regras que a organizacao deve seguir.

Os componentes gerados na fase de analise, sao utilizadus entrada para a
fase de design. Esta fase pode ser logicamente decomposiizasmovas fases: A fase
da elaboracao da arquitetura que inclui a definicao ttatesa organizacional do sistema
em termos de sua topologia e regime de controle e a identbicaampleta dos papéis e
interacdes; E a fase de detalhamento que compreende g@eftto modelo de agentes
e a definicao do modelo dos servigos que 0s agentes dewatef para desempenhar
seus papéis.

Para esta metodologia 0 SMA deve ser estatico, onde o niteesigentes, seus
comportamentos, habilidades e as inter-relacdes elese@o mudam [Rabelo 2007].

3. Metodologia PROMETHEUS [Padgham and Winikoff 2004]

Metodologia para desenvolvimento de SMAs que abrange desdedelagem
até a implementacao. Esta metodologia & composta gofdses, onde 0s componentes
produzidos sao utilizados tanto na geracao do esqueétetmdigo, como também para
realizagao de testes.



A primeira fase, corresponde a especificacao do sisteorapreende em duas
atividades: determinar o ambiente do sistema e determmabgetivos e funcionalida-
des do mesmo. O ambiente do sistema & definido em termosaippées (informacgdes
do ambiente) e acBes. Alem disso, também sao definiddssdexternos. As funciona-
lidades do sistema sao definidas atravées da identificdeobjetivos, da definicao das
funcionalidades necesséarias para se alcancar esséivasbgedos cenarios de casos de
uso [Dam and Winikoff 2003].

A fase seguinte & o projeto arquitetural que utiliza adasada fase anterior para
determinar quais agentes existirao no sistema e como aeosesi0 interagir. Esta fase
envolve trés atividades: definicao dos tipos de agededsicao da estrutura do sistema
e definicado das interagOes entre os agentes [PadghaWianaff 2002].

O projeto detalhado & a Ultima fase que & responsavetigimir capacidades
dos agentes, eventos internos, planos e uma estrutura de deetélhada de cada tipo de
agente identificado na fase anterior.

Atualmente existem duas ferramentas que utilizam o PrausthO Jack Deve-
lopment Environment (JDE) [Jack 2008], software comergiad inclui uma ferramenta
de modelagem para a construcao dos diagramas, resuttargkracao do coédigo na lin-
guagem de programacao Jack. Esta ferramenta da sapoa®dologia Prometheus pelo
fato dos conceitos utilizados pelo Jack corresponderern@aponentes gerados na fase
de projeto detalhado da metodologia.

A outra ferramenta &€ o Prometheus Design Tool (PDT). Estaipeque o usuario
entre e edite o projeto utilizando os seguintes conceitesficar o projeto para um con-
junto de possiveis inconsisténcias, gerar automatiotanen conjunto de diagramas de
acordo com a metodologia e gerar automaticamente a d&@satag projeto, o que inclui
descritores para cada entidade, um dicionario para otprejes diagramas gerados ante-
riormente.

Esta metodologia facilita o aprendizado de sistemas basead agentes, € bem
flexivel quanto ao tipo de agentes e possibilita a validag geracao de codigo, mas
poucos artigos sobre a metodologia sao publicados [Drumdrand Benzatti 2008].

6. Fase de Especificaip do Simulador: Cerérios de Casos de Uso

Conforme a metodologia Prometheus a primeira fase & aiéispe@o do sistema pro-
posto que se resume nas seguintes atividades [Drummondesnzatd 2008]:

Identificar objetivos;

Desenvolver cenarios de casos de uso;

Identificar a interface do sistema,;

Identificar funcionalidades;

Identificar as informacdes de entrada e saida dasdiuakilades;

Preparar esquemas das funcionalidades (nome, desaigdes, dados, etc).

okwnhE

Com base nas informac0es citadas, o artigo abordarpmstaira etapa de desen-
volvimento baseado na metodologia Prometheus apresentacehario de casos de uso
do simulador de agentes da construgcao naval, mostrandwehalidade de cada agente
com suas acoes, objetivos e interacdes. Os compongukefazem parte do diagrama
sao:



1. Agente Individuo externo que interage com o sistema,

2. Acao: Atividade realizada pelo agente a curto prazo;

3. Objetivo: Atividade realizada pelo agente a longo prazo;

4. Interacao: A interacao/atividade que envolve dois ou mais agentes;

A Fig. 3 representa graficamente os componentes citadogsacim

|£ Agenta | |A§§io >

Figura 3. Componentes do Modelo de Diagrama de Casos de Uso

Para este simulador de agentes, foram escolhidos alguagédotes, apresentados
na Secao 4, para uma simulacao inicial, estes agemtestdo presentes no diagrama de
casos de uso apresentado na Fig. 4.

Figura 4. Diagrama de Casos de Uso do Simulador de Agentes

O proposito de apresentar o cenario de casos de uso cosrcest@onentes, € a
representacao das atividades que podem ser realizada® jpo mais agentes, facilitando
0 entendimento dos mesmos.

7. Conclusio e Resultados Esperados

Devido ao crescimento do desenvolvimento de SMAS, se tognassario criar lingua-

gens, metodologias e processos de desenvolvimento qlitefach estruturacao destes
sistemas. Apo0s analisar na literatura um conjunto vargalmetodologias, foi possivel
perceber que muitas delas nao contemplavam todo o prodessenvolvimento ou nao
apresentavam de forma muito clara como a partir de uma dadelagem se obtém o seu

codigo correspondente, mas estas ferramentas sao aegaia para o desenvolvimento
de SMAs.



O SMA proposto se comportara como um simulador de agenteseralajudar
a definir com precisao os aspectos relevantes de todos ageage ambiente em que
estao inseridos, bem como as interacdes entre elezaéa$i, de acordo com que esta
simulacao esteja bem proxima as interacdes entreardegreais envolvidos na industria
da construcao naval.
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