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Abstract— The Dijkstra algorithm is a classical algorithm which, for a given graph, calculates the shortest
path between one vertex and all others vertexes of the graph. This algorithm has important application to areas
such as path determination problems, production chain studies and electrical transmission grids restoration.
Since the development of distributed computing, it has opened new possibilities concerning to the development
of systems to calculate and monitor the status of a model in a descentralized way. We propose the application
of multi-agent systems in order to take advantage of theses features and, in a collaborative manner, to perform
the Dijkstra algorithm through distributed computation and ?nding the solution of the proposed problem.

Keywords— Dijkstra Algorithm, Distributed Artificial Intelligence, Multi-agent Systems

Resumo— O algoritmo de Dijkstra é um cldssico algoritmo computacional onde, dado um grafo, calcula-se
o caminho minimo entre um vértice especifico e todos os demais vértices que formam o grafo. Este algoritmo
tem importantes aplicacbes em &dreas tao distintas quanto problemas de determinacdo de caminhos, estudos
de uma cadeia de producao ou a restauracao de sistemas elétricos de transmissdao. Com o desenvolvimento da
computacgao distribuida, novas possibilidades se abrem para o desenvolvimento de sistemas que permitam o calculo
e o acompanhamento do estado do modelo de forma descentralizada. Na busca de assumir estas caracteristicas
e usufruir de suas vantagens, propomos o uso de sistemas multiagentes para que estes, de forma colaborativa,

executem o calculo distribuido do algoritmo de Dijkstra e encontrem a solugao para o problema proposto.

Palavras-chave— Algoritmo de Dijkstra, Inteligéncia Artificial Distribuida, Sistemas Multiagentes

1 Introducao

Muitos problemas enfrentados no planejamento e
operacao de empresas e organizacoes podem ser
modelados na forma de um grafo para que, em
seguida, a obtencao da solugao seja dada atra-
vés da resolucao de um problema de caminho
minimo. Alguns exemplos podem ser encontra-
dos em (Arkin and Silverberg, 1987), (Sghaier
et al., 2010) e (Hu et al., 2009).

Existem alguns problemas desse tipo cuja re-
solucao pode se beneficiar dos avancos atuais da
computagao distribuida, onde tanto o processa-
mento quanto a propria obtencao dos dados para o
calculo se d4 em um ambiente de computacao des-
centralizada, disperso geograficamente. Os atuais
ambientes de computagao modernos sao distribui-
dos e de grande porte.

Estes ambientes necessitam de algoritmos
adaptados a suas caracteristicas. Somente assim
serd possivel usufruir as vantagens dos ambientes
distribuidos, estudar e averiguar suas possibilida-
des, e contribuir com o amadurecimento em pes-
quisas desse campo.

O sistema elétrico de distribui¢ao é um am-
biente que tem as caracteristicas citadas ante-
riormente. O atual desenvolvimento para uma
nova geragdo destes sistemas (os smart grids)
aponta para a necessidade de algoritmos que pos-
sibilitem a obtencao de dados e o célculo distri-
buido (Brown, 2008), criando assim um sistema
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mais robusto, tolerante a falhas, possibilidade de
concorréncia no processamento, entre outras ca-
racteristicas dos sistemas distribuidos (Coulouris
et al., 2005).

Propomos neste artigo uma adaptacao do al-
goritmo de Dijkstra, distribuindo-o para execucao
no modelo de grafo, através do uso de sistemas
multiagentes. Espera-se nesse primeiro momento
que a proposta consiga solucionar os problemas
para topologias estaticas com a mesma qualidade
que o algoritmo de Dijkstra convencional consegue
atingir.

Este trabalho se constitui das seguintes par-
tes: a Secao 2 descreve o algoritmo de Dijkstra,
suas caracteristicas e seus principais passos. A
Secao 3 descreve o que sao sistemas multiagen-
tes e sua caracteristica distribuida. A Secao 4
apresenta a proposta de algoritmo distribuido de
Dijkstra. Por fim, a Secao 5 comenta sobre a im-
plementacao computacional e os testes executados
e, em seguida, a Se¢ao 6 conclui o artigo com al-
gumas observagoes e perspectivas para trabalhos
futuros no tema.

2 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra é um classico algoritmo
computacional para o calculo da distancia minima
entre um vértice e todos os demais vértices de um
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grafo. Foi desenvolvido pelo premiado' matemé-
tico holandés Edsger Dijkstra (1930 - 2002) e pu-
blicado na edi¢ao nimero 1 do periédico Numeri-
cal Mathematics, em 1959 (Dijkstra, 1959).

O Algoritmo 1 apresenta na forma de pseudo-
codigo o algoritmo de Dijkstra.

Algoritmo 1: Algoritmo de Dijkstra

Entrada: G, v;

: @ = Inicializar-Custos-Relativos(G)
A = Inicializar-no-Anterior()

S=10

R=10

D=0

temp =0

noAvaliado = v;

enquanto S # V faca

-
e

S = S UnoAvaliado
temp = noAvaliado
noAvaliado = Minimo((V — 5), Q)
AnoAvaliado = temp
fim enquanto
: para todo v € V facga
D =DJ(v, A,)
fim para
: R=(V,D)
: retorne R

e e e e e e
© PN DT RN

@ = Calc-Custo-Relativo(G, noAvaliado)

Define-se um grafo G = {V,E}, onde V é o
conjunto dos vértices e E o conjunto das ares-
tas; w serd a funcao custo de cada aresta, onde
Yw(u,v) >= 0, tal que a aresta (u,v) € E,
Vu,v € V. Tem-se também um vértice v; que
serd o vértice-fonte ao qual se quer calcular a dis-
tancia minima entre ele e todos os demais vértices
do grafo (os vértices-alvo).

Durante a execugao do algoritmo de Dijkstra,
cada vértice tera uma variavel chamada custo re-
lativo (que simbolizaremos como @) que serd a
distancia total, naquela iteracao, entre este vértice
e o vértice-fonte. Estes custos comecarao com um
valor tdo grande quanto possivel?, exceto o custo
relativo do vértice-fonte que serda 0. Também ha-
verd para cada vértice uma varidvel chamada vér-
tice anterior (que chamaremos de A), a qual guar-
dard a referéncia para o vértice em que estd ligada
naquela iteragao.

O algoritmo mantera também um conjunto
de vértices S que indicard os vértices que ja ti-
veram suas vizinhangas analisadas pelo método.
Durante a execugao, o algoritmo selecionara o vér-
tice u € V' —.S com o menor custo relativo naquela
iteragao para ter a sua vizinhanca analisada, até
que o critério S = V seja atingido, indicando que

IDijkstra foi laureado em 1972 com o Prémio Turing,
considerado o “prémio Nobel da computacao”

2Utilizaremos neste texto um “valor infinito” para este
propésito.
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todos os vértices foram avaliados e o valor da dis-
tancia minima entre o vértice-fonte e cada vértice-
alvo do grafo foi obtido (Cormen et al., 2009).
De forma descritiva, podemos visualizar o fun-
cionamento do algoritmo de Dijkstra a partir da
seguinte sequencia de operacoes. Passando como
argumento o grafo G e o vértice-fonte v; per-
tencente ao grafo, inicializam-se varidveis cha-
madas custos relativos (@) para cada vértice do
grafo com o valor co, excetuando-se o custo re-
lativo do vértice v; que serd igual a 0. No al-
goritmo, este passo corresponde a chamada de
funcao Inicializar-Custos-Relativos, na linha 1.
Inicializam-se também as varidveis A durante a
chamada da fungao Inicializar-no-Anterior, linha
2, sendo A,, = 0 e para os demais casos um va-
lor que represente a falta de um antecessor. Na
Figura 1 (a), o vértice v1 terd sua vizinhanga ava-
liada. Em todas as figuras aqui apresentadas,

0s vértices que estiverem circulados representa-
rao aqueles que serao avaliados nesta iteracao. As
arestas pontilhadas representam as ligagoes entre
os vértices, ja as continuas significam aquelas que
formam a solugdo (ou fragmento de solugéo) para
aquela iteragao.

Figura 1: Iteracoes do algoritmo de Dijkstra. O
vértice marcado com um circulo serd aquele que
terd a vizinhanca avaliada naquela iteragao; os
marcados com um retangulo sao aqueles que ja
tiveram sua vizinhanga avaliada.

O algoritmo entao fard uma busca na vizi-
nhanca de v;, atualizando o custo relativo de todos
os vértices diretamente conectados ao vértice v;
com o respectivo valor da aresta que cria a ligagao
entre estes dois vértices somado ao valor do custo
relativo do vértice v;. Este passo é simbolizado
pela chamada de funcao Calc-Custo-Relativo. Na
Figura 1 (b), a verificagdo da vizinhanga de vl
atualizou os custos relativos de v2,v3 e v5.
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Agora, marca-se o vértice v; como um vértice
que ja teve sua vizinhanga avaliada e executa-se
outra iteracao de avaliagao de vizinhanga, desta
vez no vértice com menor custo relativo atual.
Marcaremos os vértices que ja tiveram suas vi-
zinhangas avaliadas com o uso de um retangulo.

Caso durante a iteragao algum vértice vizinho
ao vértice avaliado tenha seu custo relativo atual
maior que a soma da aresta que o conecta mais o
custo relativo do vértice avaliado, o custo relativo
deste vértice vizinho serd entao atualizado para o
valor dessa soma. Isso acontece, por exemplo, com
o n6 v3 onde, na Figura 1 (b) o valor de seu custo
relativo é 10 e na Figura 1 (¢) é 8. Também ocorre
0 mesmo com o vértice v4 quando o valor do seu
custo relativo muda de 14 para 13 nas Figuras 1
(c) e 1 (d) e finalmente assume o valor 9 a partir
da Figura 1 (e).

O algoritmo de Dijkstra executa estas itera-
coes até que todos os vértices v € V do grafo te-
nham sido selecionados para terem suas vizinhan-
cas avaliadas. Neste momento, temos o caminho
minimo entre o vértice-fonte e todos os demais
vértices do grafo. No exemplo, a Figura 1 (e) é o
momento em que o né v5 é selecionado para avali-
agao. No momento seguinte, a Figura 1 (f), repre-
senta a solucao para o problema nesta instancia ja
com a vizinhanga do vértice v5 avaliada.

A instrucdo que comega na linha 15 do Algo-
ritmo 1 indica que, neste momento, serao coloca-
dos no conjunto D as arestas que ligam um vértice
v a seu antecessor A,, Vv € V. Em seguida, na
linha 18 é construido o grafo R que serd a resposta
para o problema, a partir do conjunto de vértices
V e de arestas D.

O algoritmo de Dijkstra utiliza uma aborda-
gem gulosa (Coulouris et al., 2005) onde ele sem-
pre avalia a vizinhanga do vértice com o menor
custo relativo para aquela iteracao. Entretanto,
ao contrario de outros algoritmos que utilizam téc-
nicas gulosas, o algoritmo de Dijkstra sempre en-
contra a solugdo 6tima para o problema (Cormen
et al., 2009).

O algoritmo de Dijkstra tem ampla aplicagao
a problemas encontrados no cotidiano de empre-
sas e organizacoes em geral. Problemas de com-
plexidade polinomial (Cormen et al., 2009) que
podem ser modelados a partir de grafos e para
os quais a solucao seja dada pelo percurso minimo
entre os vértices, permite a utilizacao do algoritmo
de Dijkstra para determinar a resposta. Podemos
citar, como exemplos, o algoritmo Open shortest
path first - OPSPF, que faz o roteamento de pa-
cotes em redes de internet utilizando métodos ba-
seados no algoritmo de Dijkstra (Fortz and Tho-
rup, 2000); a modelagem da cadeia de producao
de uma empresa (Arkin and Silverberg, 1987); en-
contrar o caminho minimo de reparagao de um
sistema elétrico de distribuigdo (Hu et al., 2009);
otimizar um sistema de “caronas“ em tempo real
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(Sghaier et al., 2010), entre outros.

A disciplina de algoritmos ensina que, & me-
dida que aumenta-se em magnitude o tamanho da
instancia do problema que se estd trabalhando,
aumenta-se também o custo computacional para
resolvé-lo (Coulouris et al., 2005).

Apesar do custo computacional ainda ser um
problema a ser ponderado no projeto de siste-
mas e algoritmos, um conjunto de caracteristi-
cas dos atuais sistemas computacionais também
estd ganhando importancia na avaliacao durante
a fase de projeto destes sistemas. Os atuais am-
bientes de computacao e informagao sao distribui-
dos, de grande magnitude, abertos e heterogéneos
(Weiss, 2000). Nestes ambientes, os computado-
res nao sao mais sistemas isolados que computam
as informacgoes e imprimem respostas. Eles es-
tao cada vez mais interligados com outros com-
putadores ou equipamentos, e tanto o processa-
mento de tarefas quanto a prépria obtengao de
dados acontece de maneira distribuida (Coulouris
et al., 2005).

Neste contexto, sistemas distribuidos acres-
centam interessantes possibilidades, como a pré-
pria distribui¢ao do processamento ou o melhor
acompanhamento do estado de determinado sis-
tema. Entretanto, hd muitos desafios também.
Por exemplo, modelar como seré a iteragao entre
os componentes do sistema, que protocolo de co-
municagao serd usado, como garantir se o sistema
é robusto e tolerante a falhas, entre outras.

A partir deste cendrio, utilizaremos o conceito
de sistema multiagente para distribuir a execugao
do algoritmo de Dijkstra e utilizar as vantagens e
possibilidades dos sistemas distribuidos.

3 Sistemas Multiagentes

Sistemas multiagentes sdo um ramo de estudos re-
lacionados com a inteligéncia artificial distribuida
que, diferentemente da inteligéncia artificial “clas-
sica”, alicerga suas pesquisas na possibilidade de
aprendizado e resolucao de problemas a partir de
um fendémeno social (Wooldridge, 2009). Ou seja,
o “aprendizado” em um sistema multiagente se
d4 com maior énfase nas relagbes sociais entre os
agentes que compoem o sistema.

Agentes sdo entidades computacionais auto-
nomas, que percebem o ambiente em que estao
inseridos e agem sobre este mesmo ambiente ten-
tando atingir seus objetivos (Wooldridge, 2009).
Sistemas multiagentes podem ser modelados de
forma que um dado grupo de agentes partilhe um
objetivo comum. Isso fard com que os agentes co-
operem a fim de atingir este objetivo.

Entre outras caracteristicas, agentes de um
sistemas multiagentes sao restritos em suas capa-
cidades individuais, tanto em nivel de percepcao
quanto atuagao sobre o ambiente, por conta de sua
caracteristica distribuida. O controle em sistemas
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multiagentes é distribuido, os dados sao descen-
tralizados e a computacao das informacoes é as-
sincrona (Weiss, 2000).

Os principais desafios do desenvolvimento de
sistemas multiagentes reside na dificuldade em se
modelar de que maneira a dinamica da sociedade
de agentes resultard no cumprimento do objetivo
proposto. Para isso, é necessario a determina-
¢ao de quais tipos de agoes e quais agentes irao
fazé-las, como serd realizada a comunicacgao en-
tre os agentes, quais protocolos serao utilizados,
entre outras. Também é necessario projetar um
algoritmo para o processamento distribuido, onde
agentes poderao processar tarefas de forma para-
lela e depois, reuni-las numa solugao nica para
o problema. Outro desafio é quanto a obtencao e
comunicagao de dados de forma distribuida. Pode
ocorrer de apenas alguns agentes conseguirem ad-
quirir certo tipo de informacao do sistema. Pen-
sar a maneira de partilhar esta informacao para
os agentes que irao manipuld-las é uma tarefa a
ser realizada na fase de projeto do sistema.

Devido a flexibilidade da tecnologia de siste-
mas multiagentes e a possibilidade de uso combi-
nado dos conceitos de sistemas distribuidos e inte-
ligéncia artificial distribuida, aplicacoes que utili-
zam esta abordagem vem ganhando espago nos 1l-
timos anos tanto na academia quanto na indtstria.
Citam-se como exemplos o sistema OASIS que
controla o trafego aéreo no aeroporto de Sydney,
além de outras referéncias na area de mercados,
sistemas tutores de ensino e mais (Wooldridge,
2009). Outros exemplos de aplicagdes de siste-
mas multiagentes em &reas diversas podem ser
encontrados em (Weiss, 2000). Em (McArthur
et al., 2007a) e (McArthur et al., 2007b) encontra-
se uma revisao sobre o uso desta tecnologia em
sistemas elétricos de poténcia.

4 Algoritmo de Dijkstra Distribuido
Através de Sistemas Multiagentes

A implementacdo distribuida do algoritmo de
Dijkstra é realizada a partir do conceito e tecnolo-
gia de sistemas multiagentes. A partir da topolo-
gia do grafo, aloca-se um agente em cada vértice
do mesmo. Como o algoritmo de Dijkstra neces-
sita de um vértice-fonte, utilizou-se um modelo or-
ganizacional hierdrquico dos agentes (Horling and
Lesser, 2004) onde podemos classifica-los em dois
tipos: o agente ativo que demanda processamento
para os demais agentes é o que estd alocado no
vértice-fonte; os demais agentes sao reativos, re-
cebendo demandas de processamento do agente no
vértice-fonte e respondendo aquilo que é pedido.
Cada agente tem uma representagao completa
do grafo em sua memoria, que pode ser atualizada
pelo envio de mensagens do agente no vértice-
fonte caso aconteca a inser¢ao de um novo vértice
ou novas arestas no grafo. Esta funcionalidade
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prové ao sistema a possibilidade de tratar cena-
rios dinamicos.

Assim que se iniciam os agentes, o agente no
vértice-fonte envia uma mensagem para todos os
demais agentes requerendo que estes calculem o
menor caminho entre o vértice-fonte e o vértice
onde se encontra o agente que recebeu a mensa-
gem. Este passo corresponde a chamada da fun-
¢ao Enviar-Grafo-Para-Agentes, no Algoritmo 2,
onde M representa o conjunto de todos os agentes
alocados nos vértices-alvo do grafo.

Algoritmo 2: Ac¢oes do Agente Ativo
Entrada: G, M

. Enviar-Grafo-Para-Agentes(G, M)
N=0
R=10

enquanto N # M faga
R = R|J Resposta-Mensagem-Grafo()
N = N Resposta-Mensagem-Emissor()
fim enquanto
retorne R

Em seguida, o agente receptor da mensagem
executa o algoritmo de Dijkstra, iniciando a ana-
lise de vizinhanga a partir do vértice-fonte. Os
passos desta implementacgao estao explicitados no
Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Algoritmo de Dijkstra no
Agente Reativo

Entrada: G, v;, v;

noAvaliado = v;
enquanto noAvaliado # v; faca

1: @ = Inicializar-Custos-Relativos(G)
2: A = Inicializar-no-Anterior()

3: S=10

4: R=10

5: D=1

6: W =vi,v;

7 temp =0

8:

9:

10: @ = Calc-Custo-Relativo(G, noAvaliado)
11: 8 = S|JnoAvaliado

12:  temp = noAvaliado

13:  noAvaliado = Minimo((V — S), Q)
14: AnoAvaliado = temp

15: fim enquanto

16: temp = v;

17: enquanto temp # v; faga

18 W =W Aemp

190 D= DJ(temp, Aremp)

20:  temp = Atemp

21: fim enquanto

22 R= (W, D)

23: retorne R

O critério de parada do método, neste caso,
diferentemente do Algoritmo 1, ocorre quando o
vértice a ser avaliado é o vértice onde se encontra



X SBAI — Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
18 a 21 de setembro de 2011
S&0 Jodo del-Rei - MG - Brasil

o agente. Neste momento, pode ocorrer da arvore
com o caminho entre os dois vértices conter vérti-
ces desnecessarios, que serviriam para ligar outros
vértices ao vértice-fonte.

Para tratar isto, cada vértice do grafo tera
uma variavel prépria que referenciard o vértice
com o qual se esta ligada naquela iteragao, o A.
Assim, ao atingir o critério de parada, basta-se
percorrer os valores de A nos vértices a partir do
vértice-alvo. O caminho serd entao obtido, sem
vértices desnecessarios. Este passo corresponde a
instrucao que comega a partir da linha 17 do Al-
goritmo 3. Nela, o conjunto W que representa os
vértices do menor caminho entre os nés v; (vértice-
fonte) e v; (vértice-alvo onde se encontra o agente)
comegca a adicionar os vértices anteriores A, a par-
tir do vértice v;. Também, o conjunto D adiciona
as arestas que conectam (v, A,).

Ao atingir o critério de parada da linha 17 do
Algoritmo 3, o grafo R formado por (W, D) na
linha 22 terd o caminho minimo entre o vértice-
fonte v; e o vértice-alvo v;. A Figura 2 (a) apre-
senta o resultado da aplicacao do algoritmo de
Dijkstra onde v; = vl e v; = v3. Na Figura 2
(b), temos o caminho minimo entre v1 e v3 apds
ser retirado os vértices desnecessarios para a res-
posta, no caso, v4 e v5.

Figura 2: (a) Resultado da aplicagao do algoritmo
de Dijkstra para v; = vl e v; = v3. (b) Caminho
minimo entre vl e v3.

Com a resposta R obtida, o agente no vértice-
alvo a envia para o agente no vértice-fonte, que
estd esperando as respostas chegarem.  Este
agente, entao, vai sobrepondo cada resposta envi-
ada por cada agente, até que a resposta completa
para o grafo como um todo seja obtida. Esta ope-
racao se da na linha 5 do Algoritmo 2, onde o
resultado da funcao Resposta-Mensagem-Grafo é
o caminho minimo entre v; e algum v;. Na linha
seguinte, o agente marca os demais agentes que ja
responderam a requisicao.

Ap6s todos enviarem suas contribuigoes, o
agente no vértice-fonte termina a execugao do al-
goritmo e o R resultante representa a solu¢ao do
problema completo.

5 Implementacao e Testes
Computacionais

Existem varios frameworks e linguagens de pro-
gramagao especificas para o desenvolvimento de
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sistemas multiagentes, cobrindo inclusive diversos
paradigmas de programag¢ao como a programagao
l6gica, orientada a objetos, estruturada e funcio-
nal (Bordini et al., 2006).

Neste trabalho optamos pelo uso do fra-
mework JADE (Java Agent DEvelopment), um
conjunto de bibliotecas para a linguagem Java
que encapsula diversas funcionalidades e API’s
para acesso a redes, troca de mensagens, simu-
lagdo comportamental, entre outras (Bellifemine
et al., 2007). Ela possibilita o desenvolvimento
completo de um ambiente multiagente a partir da
linguagem Java, e tem ampla aceitagao na comu-
nidade de pesquisadores em sistemas elétricos de
poténcia (McArthur et al., 2007b).

Para a simulacao computacional fora utilizado
um conjunto de grafos que variam de 6 vértices
e 10 arestas até 48 vértices e 77 arestas. Estes
exemplos foram retirados do website do professor
Ph.D. Kenji Ikeda da Universidade de Tokushima,
Japao®. Na Tabela 1, a coluna V indica o ntimero
de vértices da instancia; E o nimero de arestas, S.
Otima a solucao étima da instancia e S. Encon-
trada a solugao encontrada pelo algoritmo distri-
buido de Dijkstra.

Grafos de Teste
Instancia | V | E | S. Otima | S. Encontrada
1 6 | 10 43 43
2 6 | 12 25 25
3 8 | 12 20 20
4 9 | 15 701 701
5 10 | 19 253 253
6 12 | 23 34 34
7 14 | 22 703 703
8 16 | 33 23 23
9 16 | 33 29 29
10 48 | 77 858 858

Tabela 1: Instancias de teste.

Percebe-se que, para todas as instancias, o re-
sultado encontrado pelo algoritmo distribuido de
Dijkstra atingiu o valor da solugao étima.

Apesar dos resultados positivos, é importante
ressaltar que a principal contribuicao desta abor-
dagem reside no fato da adicao da caracteristica de
processamento distribuido ao sistema. Isso permi-
tiria que o sistema modelado pudesse lidar com to-
pologias dinamicas, distribuisse o processamento
e possibilitasse um controle distribuido sobre o
mesmo.

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os ambientes computacionais modernos sao distri-
buidos, onde diferentes maquinas conseguem tro-

3Disponivel em http://www-b2.is.tokushima-u.ac.
jp/~ikeda/suuri/dijkstra/Dijkstra.shtml, acessado dia
4 de margo de 2011
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car informagdes e compartilhar processamento e
dados. Neste tipo de ambiente, algoritmos adap-
tados com estas caracteristicas sao necessarios
para utilizar as vantagens deste modelo.

Nessa concepcgao, sistemas multiagentes en-
quanto ferramentas da inteligéncia artificial distri-
buida, tem grande importancia para a implemen-
tagao de sociedades que se comportem de forma
distribuida e que aprendam socialmente o compor-
tamento desejado para um dado problema.

Este aprendizado reflete-se na otimizagao de
um dado objetivo a um problema para o qual o sis-
tema multiagente foi modelado, possibilidade de
controle distribuido, afericao do estado do sistema
entre outras funcionalidades.

Neste trabalhado implementou-se uma versao
distribuida do algoritmo de Dijkstra, onde simu-
lamos a alocagao de processadores em todos os
nés do grafo (utilizando agentes), distribuimos o
processamento e combinamos os resultados indi-
viduais encontrados para gerar o resultado global.

Com o objetivo atingido de avaliar positiva-
mente o comportamento do algoritmo distribuido
comparado a versao convencional em topologias
estaticas, imagina-se como trabalho futuro a uti-
lizacao desta proposta em ambientes dinamicos,
onde a topologia do grafo muda conforme o tempo.
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