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Abstract. Agents can cooperate in exploring and mapping unknown environ-
ments. The produced maps may be unbounded. In this case, an agent moving
straight in the same direction eventually arrives back at the starting point. The
map size, that is the distance back to the starting point, is relevant information
in the exploration of unknown environments. If it is not known, the same point
may be mapped several times as distinct spots. However, this information is not
available in some systems. Even a global position reference may be unavaila-
ble. This paper describes an algorithm based on the collaboration among the
agents to discover the size of unbounded maps. The results are experimentally
evaluated in the Multi-Agent Programming Contest Scenario.

Resumo. Agentes podem cooperar na exploragcdo e mapeamento de ambientes
desconhecidos. Os mapas produzidos podem ser ilimitados, de forma que, ao
andar em uma mesma dire¢do, o agente eventualmente retornard ao ponto de
origem. O tamanho do ambiente, que é a distdncia de uma volta completa até
retornar ao ponto de origem, é uma informacdo relevante na exploracdo de am-
bientes desconhecidos. Sem ela, um mesmo ponto pode ser mapeado miiltiplas
vezes como se todos os mapeamentos fossem pontos distintos. No entanto, al-
guns sistemas ndo fornecem essa informagdo e ndo fornecem sequer um refe-
rencial global de posicionamento. Este artigo descreve um algoritmo baseado
na colaboracdo entre agentes para a descoberta do tamanho de mapas ilimi-
tados. Os resultados sdo avaliados experimentalmente usando o cendrio do
Multi-Agent Programming Contest.

1. Introducao

O estudo de corpos planetarios por meio de exploracdo direta usando espagonaves
robdticas e tripuladas é uma area de pesquisa de fronteira, assim como a exploracdo de
oceanos, tanto na Terra como em outros planetas. Ha um interesse renovado na exploragao
planetdria com planos de missdes robdticas ou tripuladas a Lua, Marte e além. J4, a
exploracao de oceanos tanto na Terra como em outros planetas oferece a oportunidade de
buscar uma origem da vida, e também de avancgar as capacidades humanas para explorar
e compreender a vida nos oceanos da Terra [Bhandari 2008, [Hand and German 2018]].
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Agentes, devido as suas caracteristicas inerentes, podem cooperar na exploracao
de ambientes desconhecidos, sejam eles reais, como no caso de robos que exploram um
territorio (e.g., em um novo planeta ou oceano), sejam virtuais, como por exemplo em
simulagdes ou jogos eletronicos. Nessa exploracdo, os agentes possivelmente produzem
um mapa do ambiente, em que registram as informacdes sobre os elementos descobertos.
Estes mapas sdo ilimitados em ambientes em que um agente que segue em uma mesma
direcdo, sem encontrar obstaculos ao longo do percurso, dard uma volta completa e even-
tualmente retornard ao ponto de origem [Nieuwenhuisen et al. 2011]]. Este € o caso de am-
bientes que t€ém a forma de esferas ou tordides. A distancia de uma volta completa em uma
certa direcdo é o tamanho do mapa naquela direcdo. Por exemplo, o Planeta Terra tem
um tamanho aproximado de 40.075 Km na direcdo da Linha de Equador e de 40.008 Km
no Meridiano de Greenwich [Aeronautics and Administration 2020, PLC 2018]].

O tamanho dos mapas ilimitados ¢ uma informacao relevante para agentes que
exploram ambientes desconhecidos. Sem ela, eles poderiam andar continuamente no
ambiente sem saber que estdo passando por zonas ja exploradas. Como consequéncia,
um mesmo ponto poderia ser mapeado multiplas vezes em posicoes distintas. Em certos
cendrios, no entanto, € possivel que os agentes nao possuam essa informacao. Além disso,
¢ possivel que ndo haja sequer um referencial de posicionamento global que os permita
calcular esse tamanho. Nesse caso, os agentes precisam, de alguma forma, descobri-lo.

Este artigo descreve um algoritmo para a descoberta do tamanho de mapas
ilimitados. O algoritmo € distribuido pois € baseado na colaboracdo entre agentes
BDI [Bratman 1987]. Estes agentes sao desenvolvidos com base em trés abstracdes es-
senciais: crengas (ou beliefs), que sao as informagdes que 0 agente possui sobre o sistema;
desejos, que sdo os estados do sistema que o agente gostaria de atingir; e intencoes, que
sdo os estados do sistema que o agente estd efetivamente atuando para atingir. Diferentes
agentes utilizam seu conhecimento parcial a respeito do mapa, para, colaborando entre
si, descobrirem uma informacao global sobre ele, que, nesse caso, sdo as suas dimensoes.
Assume-se que os agentes nao possuem qualquer informagao inicial sobre o tamanho do
mapa e nem sobre um referencial comum de posicionamento. O algoritmo € descrito
através das transicoes no estado interno de cada um dos agentes envolvidos na interagao
— em particular, de suas crengas e desejos — para descoberta do tamanho do mapa. Os
resultados sdo avaliados de forma experimental através da aplicagdo do algoritmo pro-
posto ao cendrio do 15 Multi-Agent Programming Contest Nele, os agentes atuam em
um ambiente que apresenta as restri¢oes descritas anteriormente.

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte forma: a Sec@o [2] descreve o
ambiente considerado pelo algoritmo proposto; o algoritmo € descrito na Sec¢ao [3|e avali-
ado na Secdo [}, por fim, a Secdo [5] descreve alguns trabalhos relacionados, conclusdes e
trabalhos futuros.

2. Descricao do ambiente

Esta secdo descreve o ambiente considerado pelo algoritmo descrito na Segdo [3] Para
descrevé-lo, utiliza-se a no¢do de mapa, que € uma representagdo deste ambiente. Nesta
secdo, para fins de descri¢ao do ambiente, considera-se que o mapa € uma representacao
completa do ambiente, como se este fosse inteiramente conhecido por quem o construiu.

Thttps://multiagentcontest.org/2020/
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Ja o algoritmo proposto na Secdo [3| considera que o mapa é gradualmente descoberto
pelos agentes.

O ambiente pode ser representado por um mapa bidimensional cujas coordenadas
compdem um plano cartesiano. Cada ponto do mapa € identificado por um par de coor-
denadas (z,y) em que z € R e y € R. Qualquer ponto do mapa pode ser tomado como
o ponto de origem, com coordenadas (0,0). As demais coordenadas sdo incrementadas
no eixo x a medida em que desloca-se a direita e no eixo y a medida que desloca-se para
cima. Coordenadas a esquerda do ponto zero no eixo x e abaixo do ponto zero no eixo y
assumem valores negativos.

Apesar de ilimitado, o mapa, assim como o conjunto de coordenadas que a ele
pertencem, € finito. A partir de qualquer coordenada, hé limites acima e abaixo do eixo y
e a esquerda e a direita do eixo x. Neste artigo, W representa o conjunto de todas as co-
ordenadas que pertencem ao mapa. Assim, para qualquer valor de g € R, (i) max,(z) é o
maior valor de y acima de um ponto (z, ¢); (ii) min, () € o menor valor de y abaixo de um
ponto (x, q); (iii) maz,(y) é o maior valor de x a direita de um ponto (g, y); e (iv) min,(y)
o menor valor de x a esquerda de um ponto (g, y), conforme as expressoes a:

min,(z) = {¢|($»¢) EW AVuyew y # ¢ <y >} 2)
maxy(y) = {|(¥,y) € W AV@yew © # 1 <> x <1} 3)
mflna:(y) = {W(iﬂ, ) eWw /\v(x y)eWw & 7é V> w} “4)
Além disso, o mapa € retangular, obedecendo as seguintes propriedades
V.V maz,(z) = maz,(z') 3)
V., Vo ming(z) = min,(a’ (6)
V,Vy max,(y) = maz,(y') (7)
Y, ¥y ming(y) = ming(y') (8)

No mapa ilustrado na Figura |I} para quaisquer valores de x e y, tem-se max,(y) = 6,
ming(y) = —3, max,(z) =4 e min,(z) = —1.

Em um mapa ilimitado, caso o agente movimente-se permanentemente em linha
reta, chegard, eventualmente, ao ponto de partida. Seja a relacdo denotada por = tal
que (z,y) = (v, w) significa que os pontos (z,y) e (v, w) referem-se ao mesmo local no
mapa. Para qualquer coordenada (z,y), tem-se:

( ) se y> quy(x)
x) + ma,xy)(x + 1; se y < mingy(x) ©)
) )

se x> maz,(y)
se x < ming(y)

Pelas caracteristicas até aqui descritas, verifica-se o tamanho do mapa pode ser dado pelo
tamanho das suas dimensdes horizontal e vertical, notados respectivamente como size, €
size,, que satisfazem as seguintes igualdades considerando alguma coordenada (z, y):

180



=

4 O
-

3 O
A

2 u:j:i:} i Legenda

1 é: @ Posigio inicial
1

0 (@) (_i_jzug () Posigéo acessada
T

-1 (i 0 Origem
=

3-2-101 2 3 45 6

Figura 1. Exemplo de mapa ilimitado: um agente que se desloca em linha reta a
partir do ponto (3,1) retornara evenualmente aquele ponto.

size, = maxy,(z) — miny(z) + 1 (10)

size, = max,(y) — ming(y) + 1 (11)

A partir dessas informacdes, € possivel calcular novas informagdes sobre o mapa,
tais como menores distincias entre dois pontos, ou perimetro e drea do mapa. Assume-
se que os agentes conhecam os pressupostos definidos pelas expressoes [5] a [I1] mas nao
conhegem os valores de max,, min,, max, € min,. Assim, nao podem calcular e, conse-
quentemente, utilizar os valores definidos por aquelas expressdes. Além disso, os agentes
nao tém acesso a um sistema global de coordenadas. Os proprios agentes precisam manter
um sistema de coordenadas proprio, assumindo como origem o ponto em que se encontra-
vam ao serem inicializados e assumindo, para cada ponto (z,y) do mapa, que os valores
de = e y sdo as distancias que separam este ponto do ponto de origem. Assim, 0s agentes
nao compartilham um referencial de localizagdo comum. Um mesmo objeto pode estar
localizado em coordenadas diferentes sob a perspectiva de diferentes agentes. Por fim,
0s agentes conseguem perceber outros elementos (incluindo outros agentes) localizados
a uma distancia maxima d,, tal que: d,, < size, V d,, < size,. Ou seja, 0s agentes ndo
tém visdo de todo o mapa.

3. Algoritmo para calculo do tamanho de mapas continuos

O algoritmo descrito nesta sec@o leva os agentes a descobrirem o tamanho do mapa em
que se encontram a partir da interacdo entre eles. Por isso, ndo € possivel expressa-lo
com clareza na forma de um algoritmo tradicional composto por uma sequéncia Unica de
passos. Em vez disso, o algoritmo seré expresso através das transformacdes que ocorrem
no estado interno de cada um dos agentes ao longo de sua execucdo. Esse estado serd
representado aqui por uma tupla C' = (B, D), em que B € o conjunto das crengas do
agente a respeito do estado do mundo e D € o conjunto dos seus desejos. As crengas
sdo representadas através de predicados que indicam propriedades e relacdes acerca dos
elementos do mundo em que os agentes atuam. As transformacoes no estado de um
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agente serdo representadas através de regras de transicao inspiradas no formalismo pro-

posto por [Plotkin 2004]. Nele, expressa-se que uma série de pré condigdes py, pa, - - , Pn
leva um sistema de uma configuragdo C' para C’ da seguinte forma:
P1 P2 -° Pn
12
¢ = (12

O algoritmo trata da descoberta do tamanho do mapa sob a perspectiva individual de um
agente. A informacao descoberta pode ser oportunamente compartilhada entre os demais
agentes que cooperam em um sistema. O algoritmo se divide em duas partes: a adog¢ao
de um referencial comum por parte dos agentes, descrita na Sec¢do e o célculo do
tamanho do mapa, descrito na se¢do

3.1. Adocao de referencial comum

Assume-se que ha um conjunto A de agentes atuando no ambiente tal que |A| > 1. Ou
seja, hd mais de um agente. Esta € condicao essencial para o funcionamento do algoritmo
pois ele se baseia na colaboragio entre os agentes. Assim, para [A| = n, nota-se A =
{ay,- - ,a,}. O estado do agente a; € dado por C* = (B’ D*).

Cada agente assume, inicialmente, um ponto de origem particular, com coordena-
das (0, 0), que é aquele em que se localizava quando comegou a atuar no sistema. Como o
algoritmo proposto depende da colaboracdo entre os agentes, eles precisam compartilhar
um referencial comum, que € definido por eles mesmos ao longo de sua execucdo. Para
isso, podem (i) adotar o referencial de origem de outros agentes com 0s quais se encon-
tram ou (i1) compartilhar seu referencial de origem com outros agentesE] Cada agente
a € A possui a crenga origin(O), em que O € A identifica o agente cujo referencial é
adotado pelo agente que possui a crenga. Todo agente possui uma crenga my_id(Id), em
que Id é o seu identificador. Conforme a regra de transicao (13| se um agente ndo possui
qualquer crenca referente ao referencial adotado, entdo passa a crer que o referencial é o
seu prorio ponto de origem (que é, de fato, a condi¢ao inicial).

my-id(me) € B —3, origin(x) € B
B — B U origin(me)

(13)

Ao se deslocarem, os agentes podem se encontrar uns com os outros. Um encon-
tro acontece quando dois agentes estdo separados a uma distdncia menor que o alcance
maximo de suas percepgf)es Ao se encontrarem, os agentes comunicam suas posi¢oes
diretamente por troca de mensagens ou utilizando algum recurso disponivel no sistema,
como por exemplo um blackboard.

Pela regra de transi¢ao|14} um agente que acredita (i) estar em uma posic¢do (x, y) e
(ii) haver um agente agent_id em uma posicao proxima, passa a ter o desej de lhe enviar

ZPossiveis estrategias para encontrar um referencial comum estio fora do escopo deste artigo e sdo
discutidas, por exemplo, em [Cardoso et al. 2019, [Uhlir et al. 2019, Jensen and Villadsen 2019]]

3Caso um agente encontre mais de um agente a0 mesmo tempo, todos os encontros sdo tratados sumul-
taneamente porém separadamente conforme as regras descritas nesta se¢ao.

“Conforme o modelo BDI, um desejo depende de um processo de deliberaciio para gerar uma intencio
que serd executada segundo um plano de acao definido pelo processo de raciocinio pratico. Assume-se que
os desejos do agente eventualmente produzirdo intengdes que serdo executadas com sucesso através de um
plano de acdo.
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a informacao meet(me, x, y, p., py, pid, now) em que (1) me é o identificador do agente
que envia a mensagem, (2) (x,y) sdo as coordenadas do préprio agente, (3) p, e p, sdo as
distancias horizontal e vertical que separam o agente emissor do receptor da mensagem,
(4) prd € um identificar inico do encontro entre 0s agentes, necessario para que os agentes
gerenciem multiplos encontros ao longo de sua execucdo e (5) now identifica 0 momento
em que o encontro aconteceu baseado em um relégio comum que pode ser percebido por
todos os agentes.

{my_id(me), mypos(z,y), time(now), teammate(agent_id, x + p,,x +p,)} C B

D — D U send(tell, agent_id, meet(me, x,y, ps, py, pid, now))
(14)

Conforme a abordagem mentalista para a comunicacdo entre agentes, uma
informacdo ¢ enviada de um agente a para um agente b, com uma performa-
tiva apropriada, faz com que b passe possuir a crenga ¢ [Adam and Gaudou 2010,
Labrou and Finin 1994]. Este € o caso da performativa fell, definida pela lingua-
gem para comunicacdo de agentes KQML (Knowledge Query and Manipulation Lan-
guage) e utilizada neste artigo a partir daquela definicdo. Assim, se o desejo
send(tell, agent_id, meet(sender_id, x, y, p, py, pid, time)) for satisfeito, entdo, even-
tualmente, meet(sender _id, x,y, p., py, pid, time) € B9ent-id,

A regra de transicdo [I5] define a mudanca de referencial de origem
de um agente. Essa mudanca acontece quando um agente possui a crenga
meet(sender_origin, x,y, ps, Dy, pid, meet_time), que indica que o agente em questio
encontrou-se com outro agente. Essa mudanca estd sujeita a duas condi¢des. Primeiro, o
indicador de referencial do outro agente precisa ser menor do que o agente em questao.
Define-se essa condi¢do para que, por ocasido do encontro de dois agentes, haja um
critério claro sobre qual deles deve adotar referencial do outro. Essa é uma estratégia
possivel entre outras. A segunda condicdo é que o agente em questdo deve ter uma visao
de mundo simultanea ou posterior aquela que os agentes tinham no momento do encontro.
Isso garante que as atualizagdes nas crengas serdo feitas com base em informagdes atua-
lizadas. Se essas condi¢des forem satisfeitas, o agente (i) modifica sua crenca a respeito
de qual € o seu indicador de referencial e (ii) ajusta as coordenadas de sua posic¢ao atual
segundo o novo referencial.

{meet(sender_origin, x,y, p, py, pid, meet_time), mypos(my, my),
origin(o), now(time)} C B

time > meet_time A sender_origin < o

B — B\ {mypos(mg,m,), origin(o) }U (13)

{mypos(my + py, my + p,), origin(sender_origin)}

3.2. Calculo do tamanho do mapa

Conforme a regra[I4] os agentes trocam mensagens sempre que se encontram uns com os
outros. Se dois agentes que compartilham o mesmo indicador de origem se encontram,
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pode-se concluir que eles ja se encontraram anteriormente (do contrario nao compartilha-
riam a mesma origem). Se um agente conhece as distancias que lhe separam de outro
agente que compartilha a mesma origem, entdo pode calcular quais sdo as coordenadas
deste outro agente. Se as coordenadas calculadas forem diferentes das coordenadas infor-
madas pelo outro agente com relagdo aos eixos z, y ou ambos, entdo essa diferenca € o
tamanho do mapa em um desses eixos. Por exemplo, sejam dois agentes A e B que com-
partilham um mesmo referencial de origem. O agente A estd na posicdo (3,6) e avista o
agente B a 3 unidades de distancia a direita e 2 a unidades de distancia acima. O agente A
pode concluir que é a posi¢io de B é (3 + 3,6 + 2) = (6,8). Suponha-se que B acredite
estar na posi¢do (26,8) (ou seja, mypos(26,8) € BP). Quando A comparar a posi¢do
calculada de B com a posi¢ao informada por B, concluird que o raio do mapa na dire¢ao
horizontal é 20 ((26 — 6,8—,8) = (20, 0)). Isso acontece porque o agente A avista B em
sua posigdo real (6,8) enquanto o agente B acredita estar em (26, 8) pois deu uma volta
completa e, por ndo conhecer o tamanho do ambiente, continuou a contar as distancias
mesmo apos ter se deslocado por 20 unidades de medida.

As regras[16|e[17]definem como um agente conclui o tamanho dos eixos x e y do
ambiente.

{meet(sender_origin, x,y, p, py, pid, meet_time), mypos(my, my),
origin(o), now(time)} C B

time > meet_time N\ sender_origin = o A T # My + Py

16
B — BU {size,(|Jx — (m, + p2)|)} (16)
{meet(sender_origin, x,y, p, py, pid, meet_time), mypos(my, my),
origin(o), now(time)} C B
time > meet_time A sender_origin = o ANy # my + py, 17

B — BU {size,(|ly — (my +p,)|)}

A partir das informagdes sobre o tamanho do mapa, o agente pode calcular os valores
definidos pelas expressdes [5a [l 1] bem como recacular o posicionamento de objetos que
tenham sido mapeados em coordenadas que estdo fora dos limites calculados. Estes as-
pectos, entretanto, estdo fora do escopo deste artigo.

Idealmente, quaisquer dois agentes envolvidos nas interacdes descritas anterior-
mente devem chegar aos mesmos valores para os tamanhos dos eixos x e y. Entretanto,
pode haver discrepancias nesses valores se, por exemplo, o sistema de localizacao de um
dos agentes falhar e ele ndo mantiver um registro consistente de suas proprias coordena-
das. O tratamento deste problema pode ser feito de diferentes maneiras, a depender da
aplicacao especifica. Por exemplo, se o nimero de agentes atuando no sistema for conhe-
cido, pode-se utilizar algum algoritmo de consenso a respeito das medidas calculadas.

4. Experimentos e avaliacao

O cendrio do 15" Multi-Agent Programming Contest (MAPC) inclui as caracteristicas e
limitacdes descritas na Se¢do 2l O algoritmo descrito na Secao |3| foi aplicado a um time
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de agentef] que se dedicam a vdrias e diferentes tarefas. Em meio a realizacdo destas
tarefas, sdo capazes, através do algoritmo proposto, de descobrir o tamanho do ambiente
em que estdo atuando. Todos os agentes tém a capacidade de descobrir o tamanho do
mapa. Quando este tamanho € descoberto por um agente, ele € compartilhado com todos
os demais. Os experimentos realizados confirmam que o algoritmo proposto permite que
os agentes descubram as dimensdes do mapa. Além disso, os experimentos avaliam a
eficiéncia do algoritmo em fun¢do da quantidade de agentes colaborando na descoberta
do ambiente e em fun¢do do tamanho do proprio ambiente. Para isso, mede-se quantos
steps, que sdao os passos em uma simulacdo MAPC, sdao necessarios para que o tamanho
do ambiente seja descoberto.

Nos experimentos, foram usados mapas gerados a partir de diferentes random
seed. Cada random seed produz um mapa semelhante, porém com obstaculos diferentes,
gerados aleatoriamente a cada nova execugdo. Além disso, um mapa gerado a partir de
um mesmo random seed pode ter diferentes tamanhos. Ao explorar o ambiente, os agen-
tes podem deparar-se com obstaculos que surgem aleatoriamente e também com agentes
de times adversarios. Assim, em diferentes execucdes, os agentes podem precisar percor-
rer diferentes trajetorias para chegar a um mesmo ponto. Consequentemente, diferentes
execucdes com as mesmas configuracdes podem requerer uma quantidade diferente de
steps para que tamanho do ambiente seja descoberto. Assim, para cada configuracio,
houve uma série de execugdes, das quais foram obtidas as médias da quantidade de steps
requerida para a descoberta do tamanho do ambiente. Nos experimentos, para cada ran-
dom seed, foram feitas 10 execug¢des em mapas de tamanho 60x60, 70x70, 80x80 e 90x90,
com times de 10, 20 e 30 agentes. Estes parametros foram definidos em fun¢do dos re-
cursos computacionais e do tempo disponiveis para os experimentos.

Os resultados dos experimentos sdo sumarizados na Figura [2| e podem ser avali-
ados sob duas perspectivas: (i) desempenho de times de mesmo tamanho em mapas de
tamanhos diferentes e (ii) desempenho de times diferentes em mapas de mesmo tamanho.
Sob a primeira perspectiva, observa-se que o desempenho de times com a mesma quanti-
dade de agentes t€m variacao semelhante em mapas com 0 mesmo tamanho, mesmo que
tenham random seeds diferentes. Times com menos de 20 agentes pioram seu desempe-
nho a medida que o tamanho do mapa aumenta. Isso acontece porque hd menos agentes
para mapear areas maiores. J4 o desempenho de times com mais de 20 agentes tende a
melhorar quanto maior for o tamanho do mapa. Justifica-se isso pois, para mapas peque-
nos, ha maior probabilidade de vérios agentes tentarem explorar o mesmo ponto. Isso nio
€ possivel e os agentes precisam modificar sua trajetoria ou esperar até que aquele ponto
esteja livre para ser explorado. Estes aspectos sdo também observados ao analisar desem-
penhos de times diferentes em mapas de mesmo tamanho. No caso de mapas de tamanho
60X60, tem-se melhor desempenho quanto menor for o time de agentes pois, sendo este
um mapa pequeno, ha menos colisdes. No caso dos mapas maiores (70x70, 80x80 e
90x90), tem-se 20 como o nimero ideal de agentes, em que se atinge um equilibrio entre
quantidade de agentes que exploram o ambiente e espaco disponivel para o deslocamento
destes agentes. Com quantidades menores que 20, ha muito espaco para poucos agentes.
Isso pode ser verificado ao observar-se que, quanto maior o mapa, pior o desempenho
dos times pequenos. Por outro lado, nestes mesmos mapas, também hd uma degradacao

SDisponivel em https://github.com/jacamo-lang/mapc2020/tree/map_size_tests
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no desempenho a medida que o tamanho dos times aumenta devido as colisdes entre os
agentes. Essa degradag@o € menor a medida que o tamanho dos mapas aumenta pois esse
aumento reduz a chance de colisoes.
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Figura 2. Resultados dos experimentos

5. Trabalhos relacionados e consideracoes finais

H4 diversos trabalhos que tratam da exploracdao de ambientes desconhecidos por agen-
tes. Alguns deles consideram a exploracdo de ambientes cujos mapas podem ser ilimita-
dos, sem considerar essa caracteristica como essencial [Hert et al. 1996, |Cao et al. 1988,
Moorehead 2001]. Este artigo, por sua vez, considera mapas que sao necessariamente
ilimitados. O escopo do trabalho de [Nieuwenhuisen et al. 2011]] tem essa mesma
delimitacdo. Independente disso, todos os trabalhos citados tratam do mapeamento sob a
perspectiva de um unico agente [Hert et al. 1996,/Cao et al. 1988, Moorehead 2001]. Este
artigo, por sua vez, trata do mapeamento feito necessariamente por multiplos agentes que
colaboram entre si. Além disso, os trabalhos citados tratam da descoberta de elementos
que pertencem ao mapa, enquanto este artigo trata da descoberta do tamanho do mapa.

Os experimentos realizados mostram que o algoritmo descrito neste artigo faz
com que os agentes descubram o tamanho do mapa em que estdo trabalhando. Como
o algoritmo é baseado na colaborag@o entre os agentes, seu desempenho € sensivel (i) a
quantidade de agentes envolvidos nessa colaboragdo e (ii) a capacidade de os agentes
explorarem o mundo de maneira eficiente. Isso fica claro ao observar-se que, (i) o de-
sempenho do algoritmo piora quando hd poucos agentes para explorar grandes dreas e
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(i1) quando a capacidade de movimentacdo dos agentes € comprometida pela quantidade
de agentes e pelo tamanho reduzido do mapa. Essas limitacdes podem ser tratadas com
mudancas na estratégia adotada pelos agentes para explorar o mapa e também por algorit-
mos como abordagens diferentes, como por exemplo como deteccdo de padrdes de locais
jé visitados. Planeja-se tratar destes aspectos em trabalhos futuros.
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