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Abstract— This article introduces the multiagent architecture AMAM (Multiagent Architecture for Meta-
heuristics). This architecture has, as objective, to combine several metaheuristics through the multiagent ap-
proach for solving Combinatorial Optimization Problems. Therefore, in the proposed architecture, each meta-
heuristic is developed as an autonomous agent which interacts in the environment in a cooperative way. The
interaction between one or more agents arise through the exchange of messages on the search space of the prob-
lem and it searches for a better form of reaching the same objective. The AMAM is flexible enough to be used
for solving different optimization problems, without the necessity of rewriting the algorithms. Two applications
of the architecture for problems of different classes are used to show how the architecture can be used in the
resolution of several optimization problems.

Keywords— Multiagent Architecture, Metaheuristics, Combinatorial Optimization

Resumo— Este artigo apresenta a arquitetura multiagente AMAM (Arquitetura MultiAgente para Meta-
heuŕısticas), que tem como objetivo combinar diversas metaheuŕısticas para a solução de problemas de otimiza-
ção combinatória. Desta forma, na arquitetura proposta, cada metaheuŕıstica é projetada como uma agente
autônomo e interage em seu ambiente (espaço de busca do problema) de forma cooperativa. A interação entre
um ou mais agentes se dá através da troca de mensagens sobre o espaço de busca do problema e busca mel-
hor atingir um mesmo objetivo. A AMAM é flexivel o bastante para ser utilizada na solução de problemas de
otimização de qualquer classe, sem que seja necessário reescrever os algoritmos. Duas aplicações da arquitetura
foram desenvolvidas para demonstrar suas caracteŕısticas. Os resultados mostram a viabilidade da proposta
apresentada.
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1 Introdução

Problemas de otimização combinatória são en-
contrados em diversas áreas,e.g., em aplicações
industriais, processos loǵısticos, dentre outros.
Na solução destes problemas, heuŕısticas e meta-
heuŕısticas têm recebido uma atenção especial
dos pesquisadores. Isto porque, estes métodos,
pertencentes à classe dos algoritmos aproxima-
dos (Milano and Roli, 2004), se, de um lado,
não garantem a determinação da solução ótima
dos problemas objeto de análise, de outro, per-
mitem encontrar boas soluções viáveis em um
tempo computacional reduzido. Assim, oferecem
soluções eficientes para problemas de otimização,
soluções estas constrúıdas com base na combi-
nação de diferentes estratégias e táticas de explo-
ração do espaço de busca do problema proposto.

A atuação das metaheuŕısticas pode ser for-
mulada como a de sistemas compostos por diver-
sos agentes autonômos, em constante interação,
que competem e colaboram entre si, para alcançar
o objetivo comum. Recentemente, vários traba-
lhos têm utilizado a abordagem multiagente no
tratamento de metaheuŕısticas e na solução de
problemas de otimização.

Uma arquitetura agente para a solução do

Problema de Roteamento de Véıculos (PRV) e
suas variantes é proposta em (Thangiah et al.,
2001). A arquitetura consiste de dois agentes prin-
cipais: o Agente Leiloeiro, que é responsável pelo
processo de leilão, nomeando clientes a véıculos, e
o Agente Véıculo, que recebe as informações dos
clientes, calcula o custo de inserção deste novo
cliente em sua rota e envia sua oferta. Caso o
Agente Leiloeiro nomeie o cliente ao véıculo, este
aceita o cliente em sua rota. Embora esta arquite-
tura seja aplicável às diversas variantes do PRV,
seus agentes são altamente especializados, tendo
suas habilidades limitadas ao tratamento de var-
iáveis próprias desta classe de problemas.

Já na arquitetura MAGMA (MultiAGent
Metaheuristics Architecture), apresentada em
(Milano and Roli, 2004), uma metaheuŕıstica pode
ser vista como o resultado da interação entre
agentes. Organizada em ńıveis, a arquitetura
MAGMA possui um ou mais agentes especiali-
zados atuando em cada um dos quatro ńıveis:
Nı́vel 0, que fornece uma solução fact́ıvel para o
ńıvel superior; Nı́vel 1, que melhora a solução;
Nı́vel 2, que tem a tarefa de guiar a busca para
soluções mais promissoras; e Nı́vel 3, que coor-
dena todo o processo de busca. Entretanto, uma
metaheuŕıstica, nesta proposta, não é um agente



isolado agindo autonomamente, mas surge da ação
de diferentes agentes atuando nos vários ńıveis
de abstração da arquitetura. O ambiente que os
agentes percebem na arquitetura MAGMA é bem
simples, sendo apenas o conjunto de agentes com
quem eles se comunicam. Os agentes são definidos
por tuplas T = <M, S>, em que S é a estratégia
usada pelo agente e M é o modelo do problema.
Assim, todos os agentes, de todos os ńıveis da ar-
quitetura, são “orientados a algoritmos”, ou seja,
a definição do modelo M de cada agente é depen-
dente do problema a ser tratado.

O presente artigo visa apresentar a Arquite-
tura MultiAgente para Metaheuŕısticas - AMAM.
Nesta proposta, cada agente implementa uma
certa metaheuŕıstica espećıfica e tem autonomia
de ação em sua exploração do espaço de busca do
problema. Não obstante os agentes competirem
entre si pelo alcance da melhor solução viável,
eles, por outro lado, em sua ação, também co-
laboram entre si, trocando e compartilhando in-
formações sobre seu estado e acerca do ambien-
te, e.g., regiões promissoras do espaço de busca,
regiões não recomendadas à exploração, soluções
guias, soluções iniciais; parâmetros da busca, den-
tre outras questões.

A arquitetura AMAM foi constrúıda de modo
a ser flex́ıvel o bastante para permitir sua utiliza-
ção em qualquer classe de problemas de otimiza-
ção combinatória, e escalável, considerando que
podem ser adicionados novos agentes, que imple-
mentam e encapsulam metaheuŕısticas espećıficas,
com mı́nimo impacto no restante da arquitetura,
ou seja, trata-se de uma arquitetura de alto ńıvel
de abstração. O ambiente, no qual os agentes
metaheuŕısticos atuam, é parte integrante da ar-
quitetura AMAM, devendo ser modelado para
cada problema particular de otimização. A ar-
quitetura também define e incorpora os mecanis-
mos de comunicação entre os agentes e entre estes
e seu ambiente. Assim, o esforço de modelagem
para a criação de uma nova instância da AMAM
para tratar diferentes problemas de otimização é
minimizado.

Este artigo está organizado da seguinte forma:
a seção 2 apresenta os principais aspectos da ar-
quitetura AMAM, definindo-se os tipos de agentes
bem como seu ambiente de atuação. Na seção 3,
é apresentada a utilização da arquitetura em duas
aplicações multiagentes envolvendo problemas de
otimização combinatória de classes distintas. Fi-
nalmente, a seção 4 encerra este trabalho, apresen-
tando algumas considerações finais e perspectivas
de continuidade da construção dessa arquitetura
multiagente.

2 Arquitetura AMAM

Esta seção descreve a arquitetura AMAM
(Figura 1), definindo seus componentes (agentes

Figura 1: Arquitetura Multiagente AMAM

e ambiente), assim como as interações entre os
agentes e entre estes e o ambiente. Os principais
componentes dessa estrutura são: (1) Ambiente;
(2) Agente Construtor; (3) Agente Busca Local;
(4) Agente Metaheuŕısticas; e no centro de tomada
de decisão, (5) Agente Coordenador e (6) Agente
Analisador de Solução.

O principal objetivo da AMAM é a definição
de uma estrutura geral (framework), à qual novos
agentes (metaheuŕısticas) possam ser adicionados
e diferentes problemas de otimização possam ser
solucionados sem grande esforço adicional. Nas
sub-seções seguintes, cada um dos elementos da
arquitetura é melhor descrito.

2.1 Ambiente de Atuação

O ambiente é o elemento que possibilita a flexi-
bilidade da arquitetura AMAM, pois corresponde
ao espaço de busca do problema tratado, ou seja,
todas as caracteŕısticas próprias do problema, in-
dependente da forma como foi modelado, ficam
definidas no ambiente. Desta forma, uma simples
troca do ambiente da arquitetura corresponde à
troca do problema a ser solucionado pelos agentes.
Neste sentido, o esforço computacional de solução
de diferentes problemas é reduzido à modelagem
dos seus atributos espećıficos.

A forma geral do ambiente, apresentada na
Figura 2, define o modelo básico de um problema
de otimização combinatória. Esta forma é definida
considerando-se que, na modelagem de um proble-
ma de otimização, é necessário definir-se a forma
como a solução do problema será representada e,
além disso, que todas as informações essenciais
para a busca de soluções sejam conhecidas.

Figura 2: Modelo do Ambiente

O agente percebe as caracteŕısticas do proble-
ma e age construindo soluções e explorando o es-



paço de busca. As funções de vizinhança são uma
das possibilidades de interação dos agentes com
o ambiente na arquitetura multiagente proposta,
possibilitando a construção de novas soluções a
partir da modificação de soluções já existentes.
Como as funções de vizinhança também são es-
pećıficas para cada modelo de problema, precisam
ser definidas como atributos da solução. Desta
forma, a definição dos diferentes tipos de vizinhan-
ça, assim como das formas de adição de elementos
utilizados pelas heuŕısticas construtivas, podem
ser especificadas na estrutura Solução do modelo,
apresentado na Figura 2.

2.2 Agentes de Busca

Para uma melhor compreensão da arquitetura
AMAM, é importante definir o papel que cada
agente desempenha. Os Agentes Construtor,
Busca Local e Metaheuŕıstica são classificados
como agentes de busca, por possúırem, como prin-
cipal função, a busca de soluções no espaço de
busca do problema. Eles são descritos a seguir.
Agente Construtor de Solução: Agentes for-
mados por heuŕısticas construtivas ((Blum and
Roli, 2003)). São responsáveis pela construção
de soluções iniciais, que serão utilizadas pelos
Agentes Busca Local e Mataheuŕısticas.
Agente Busca Local: Agentes responsáveis por
refinar soluções já encontradas, a partir de algo-
ritmos de Busca Local ((Blum and Roli, 2003)).
Agente Metaheuŕıstica: Agentes que uti-
lizam algoritmos de metaheuŕısticas para encon-
trar “boas” soluções para problemas de otimização
combinatória. Estes algoritmos, normalmente,
utilizam heuŕısticas subordinadas (busca local) e
estratégias que permitem escapar de ótimos locais
para a exploração do espaço de busca.

2.3 Agentes do Centro de Tomada de Decisão

As várias formas que definem a organização de
uma sociedade de agentes permitem determinar
estruturas hierárquicas e diretrizes para que os
agentes possam atingir um objetivo comum em
cooperação. Nesta proposta, um agente coorde-
nador central é utilizado para intermediar a comu-
nicação entre os demais agentes, caracterizando
uma relação de gerência e reduzindo a complexi-
dade de comunicação.
Agente Coordenador: tem a função de co-
ordenar as atividades e a comunicação entre os
agentes em um ambiente multiagente. Em seu
trabalho de coordenação, este agente tem, além
de realizar trocas de informações, também a re-
sponsabilidade por realizar negociações, acordos
e tradução das mensagens entre os diferentes
agentes. A cooperação entre os agentes surge
por meio do envio de informações como regiões
promissoras do espaço de busca, regiões não re-
comendadas à exploração, soluções guias, soluções

iniciais, parâmetros da busca. A comunicação en-
tre os agentes acontece através da troca de men-
sagens. Desta forma, o agente coordenador con-
hece todos os outros agentes da arquitetura, e é
responsável, quando recebe uma mensagem com
alguma solicitação de serviço, por encaminhá-la
para o agente que pode realizar a operação so-
licitada. Outros tipos de comunicação também
podem ser inseridos, como, por exemplo, a ar-
quitetura de quadro-negro, que, através de um
repositório de dados, realiza a troca de infor-
mações (e.g. soluções) entre os agentes.
Agente Analisador de Soluções: responsável
pela análise e tomada de decisão com relação às
soluções obtidas pelos Agentes Metaheuŕısticos,
selecionando, dentre elas, a melhor solução.

2.4 Estrutura Interna dos Agentes de Busca

Tanto os agentes contrutores e de busca local
quanto os agentes metaheuŕısticos possuem uma
mesma estrutura interna genérica, diferindo en-
tre si apenas na implementação. Esta estrutura
genérica é baseada na arquitetura geral de um
agente proposta em (Resende, 2003). Assim, fica
bastante simplificado o projeto de novos agentes
de busca. A figura 3 apresenta um diagrama ilus-
trativo dos principais componentes internos desta
estrutura, que são descritos abaixo.

Figura 3: Estrutura Interna dos Agentes de Busca

Base de Conhecimento: componente que man-
tém informações acerca do ambiente, informações
necessárias para a comunicação entre os agentes,
informações sobre os demais agentes, bem como
o histórico de busca do próprio agente. Mostra a
representação do ambiente;
Interface de Comunicação: define os protoco-
los de comunicação entre os agentes, permitindo a
troca de mensagens entre eles.
Interface com o Ambiente: envolve os sensores
e atuadores do agente. Os sensores possibitam ao



agente perceber o ambiente, enquanto os atuado-
res proporcionam ao agente a capacidade de agir
e modificar seu ambiente;

Centro de Tomada de Decisão: componente
responsável por tomar decisões com base nos co-
nhecimentos obtidos, nos objetivos e nas estraté-
gias do agente. Ele deve definir qual o melhor
caminho para a busca do agente;

Agenda de Objetivos: lista de objetivos e de
restrições a serem satisfeitas, obtida a partir do
ambiente (i.e., do problema particular de otimiza-
ção combinatória a ser resolvido);

Estratégias: encapsula a estratégia de busca do
agente, ou seja, o algoritmo da heuŕıstica ou meta-
heuŕıstica implementada. Este componente é res-
ponsável por encontrar soluções para o problema
representado pelo ambiente. Desta forma, possi-
bilita o isolamento do problema e do método uti-
lizado e permite que esta estrutura geral possa ser
usada na definição de qualquer agente de busca;

Controlador: intermedia e coordena todo o
processo interno do agente, ou seja, as trocas de
informação entre seus componentes internos.

Em linhas gerais, o modus operandi de um
certo agente de busca pode ser resumido assim:
por meio dos sensores, em sua interface com o am-
biente, o agente captura as caracteŕısticas do am-
biente (dados necessários para a solução do prob-
lema em questão), enquanto os seus atuadores
constróem e modificam as soluções (ambiente).
Neste processo, o agente pode se comunicar com
outros agentes, via sua interface de comunicação.
Assim, pode obter a colaboração destes, através
da troca de informações úteis para a busca. Tanto
os dados percebidos do ambiente, quanto aqueles
comunicados por outros agentes, são usados para
auxiliar a tomada de decisão do agente. Durante
todo o processo de busca, o centro de tomada
de decisão realiza escolhas, visando minimizar (ou
maximizar) a função de custo do problema.

3 Especializações da Arquitetura AMAM

A arquitetura AMAM foi especializada em várias
instâncias, com os seguintes objetivos: (1) de-
monstrar o correto funcionamento da arquitetura;
(2) demonstrar a flexibilidade da arquitetura em
resolver diferentes problemas de otimização, sem
que mudanças significativas sejam feitas; e (3)
demonstrar que a adição de novos agentes mel-
hora o desempenho da arquitetura como um todo.
Deve-se ressaltar que não é objetivo deste ar-
tigo superar as melhores soluções encontradas na
literatura para problemas em análise, mas, sim,
demonstrar as caracteŕısticas e benef́ıcios obtidos
a partir da perspectiva multiagente, tais como
flexibilidade, escalabilidade e encapsulamento.

3.1 Arquitetura AMAM para o PRVJT

Uma especialização da arquitetura AMAM foi de-
senvolvida para tratar o Problema de Roteamento
de Véıculos com Janela de Tempo (PRVJT).

No Problema de Roteamento de Véıculos
(PRV), o interesse é a determinação de rotas com
o menor custo, de modo a satisfazer um conjunto
de clientes espalhados geograficamente. O PRVJT
é um caso especial do PRV clássico, em que os
clientes podem ter janelas de tempo para atendi-
mento associadas a eles. Uma descrição completa
destes problemas pode ser encontrada em (Toth
and Vigo, 2002).

A especialização da arquitetura para o
PRVJT (figura 4) utiliza o Agente Metaheuŕıs-
tica Variable Neighborhood Search (VNS) (Hasen
et al., 2003), em conjunto com o Agente Constru-
tor, implementando a heuŕıstica construtiva Gu-
losa (Greedy Heuristics) (Blum and Roli, 2003)
e o Agente Busca Local implementando o Método
Primeiro de Melhora (First Improvement Method)
(Blum and Roli, 2003).

Figura 4: Arquitetura AMAM para o PRVJT e o
PCBG

Para este caso, o ambiente modelado para o
PRVJT é apresentado na Figura 5, onde o proble-
ma possui todas as informações dos clientes (local-
ização, janelas de tempo, demanda, dentre outras)
e a solução é representada por um conjunto de ro-
tas.

Figura 5: Modelo do Ambiente do PRVJT

Experimentos utilizando a arquitetura
AMAM para o PRVJT foram realizados e o
comportamento médio obtido é apresentado na
Tabela 1. Foram utilizadas as instâncias de classe
C100, apresentadas em (Solomon, 1987).

3.2 Arquitetura AMAM para o PCBG

Esta sessão busca demonstrar o caráter genérico
da arquitetura, ou seja, como uma especializa-



Tabela 1: Resultados para o PRVJT.
Prob. Média Melhor Prob. Média Melhor
C101 2527,00 827,30 C201 1032,20 591,56
C102 2379,60 827,30 C202 1014,40 591,56
C103 2334,10 827,30 C203 983,90 591,56
C104 2310,40 827,30 C204 1001,60 590,60
C105 2511,20 827,30 C205 988,40 586,40
C106 2368,60 827,30 C206 1032,20 586,40
C107 2409,90 827,30 C207 1032,20 585,80
C108 2409,90 827,30 C208 1046,30 585,80
C109 2482,10 827,30

ção da arquitetura para um determinado proble-
ma pode ser facilmente utilizada na solução de
diferentes classes de problemas, pela simples troca
de ambientes. Desta forma, na especialização
para o Problema de Corte Bidimensional Guil-
hotinado (PCBG), foram utilizados os mesmos
agentes da especialização para o PRVJT, como
mostra a Figura 4. A única modificação, em
relação à aplicação para o PRVJT, se refere ao
modelo do ambiente utilizado, conforme ilustra a
Figura 6.

A classe de problemas associada ao PCBG en-
volve a busca de soluções as mais econômicas para
o corte de grandes objetos, visando à produção de
objetos menores, de dimensão e demanda espećıfi-
cas. No caso em análise, os objetos a serem corta-
dos possuem forma retangular e têm, apenas, duas
dimensões relevantes. Uma revisão dessa classe de
problemas pode ser encontrada em (Morabito and
Arenales, 1992).

Figura 6: Modelo do Ambiente do PCBG

Os problemas-teste usados para os experimen-
tos realizados com o PCBG são: (1) 3 itens com
dimensões de 30x30, 15x15, 10x10, com demandas
a serem atendidas de 25, 20, 30, respectivamente;
(2) 4 itens com dimensões de 19x13, 27x15, 35x20,
15x10, com demandas a serem atendidas de 25, 19,
16, 30, respectivamente; e (3) 5 itens com dimen-
sões de 17x10, 27x15, 35x29, 20x15, 37x23, com
demandas a serem atendidas de 15, 14, 7, 12, 6,
respectivamente. A partir dos testes realizados,
foi obtido o comportamento médio para cada um
destes problemas-teste, como mostra a Tabela 2.

3.3 Escala Efetiva

O objetivo aqui é demonstrar que a arquitetura
AMAM permite a fácil adição de novos agentes e
que seu desempenho pode ser melhorado através

Tabela 2: Resultados para o PCBG.
Prob. Média Tempo

1 21012 17,7
2 27775 39.2
3 24738 32.6

destas adições. Talukdar (Talukdar et al., 1992)
apresenta um conceito relacionado ao efeito de es-
cala de uma organização baseada em computa-
dor. Assim, uma organização é de escala-efetiva
(scale-effective) se seu desempenho melhora com
o tamanho, ou seja, se existem agentes, tais que
sua adição melhora a qualidade das soluções en-
contradas, e computadores, cuja adição melhora
a velocidade com que esta solução de qualidade é
obtida. Desta forma, em uma organização escala-
efetiva, é minimizado o esforço de adição de novos
componentes. Entretanto, em contraponto, uma
organização que não possui esta caracteŕıstica en-
frenta problemas para adicionar e modificar suas
partes, tornando uma simples alteração uma situ-
ação trabalhosa, com um grande impacto negativo
sobre o desempenho global.

A partir deste conceito, duas especializações
da arquitetura AMAM foram implementadas para
discutir esta caracteŕıstica. A primeira (Figura 7)
utiliza dois Agentes Metaheuŕısticas, implemen-
tando os métodos Iterated Local Search (ILS) e
VNS, para a solução do PRVJT.

Figura 7: Arquitetura AMAM utilizando os
Agentes Metaheuŕısticas VNS e ILS.

A segunda (Figura 8) acrescenta à primeira
um novo Agente Metaheuŕıstica, implementando
o método GRASP (Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure) (Feo e Resende (1995)), sendo
utilizada também na solução do PRVJT.

O modelo do ambiente utilizado nas duas
especializações, correspondente ao problema
PRVJT, é o mesmo apresentado na figura
5. Ambas as especializações foram desen-
volvidas utilizando-se o sistema de comuni-
cação chamado quadro-negro (blackboard) (Fer-
reira (2002)). Nesta abordagem, uma espécie de
repositório (quadro-negro), onde os agentes po-
dem ler e escrever mensagens, é usado como meio



de interação. Este repositório, no presente artigo,
tem a formulação de uma lista tabu, de modo que
soluções não recomendadas são colocadas para que
possam ser evitadas pelos agentes. Desta forma, o
ambiente é utilizado também como intermediador
de comunicação, já que, através do repositório, os
agentes podem inserir e retirar soluções.

Figura 8: Arquitetura AMAM utilizando os
Agentes Metaheuŕısticas VNS, ILS e GRASP.

Para uma avaliação experimental, as duas es-
pecializações foram testadas, utilizando-se a in-
stância C101 (Solomon, 1987) com 100 consumi-
dores, e obteve-se o comportamento médio apre-
sentado na figura 9. Observa-se, então, que, com
a adição do terceiro agente, foi posśıvel alcançar
uma significativa melhora no valor da função ob-
jetivo da solução. Da mesma forma, pode-se afir-
mar que existe uma tendência de diminuição do
valor da função objetivo em relação ao crescimento
do número de iterações; não obstante, as meta-
heuŕısticas utilizadas se prenderem a ótimos lo-
cais, justifica-se a presença de picos no gráfico.

Figura 9: Comparação entre as especializações
da arquitetura: AMAM-VNS/ILS e AMAM-
VNS/ILS/GRASP.

4 Conclusões

Neste artigo, é apresentada uma arquitetura mul-
tiagente para a solução de problemas de otimiza-
ção combinatória, através do uso de metaheuŕıs-
ticas. Nesta proposta, as metaheuŕısticas são
definidas como agentes que atuam na exploração

do espaço de busca. Além disso, os agentes pos-
suem capacidades de comunicação entre si e com o
seu ambiente, possibilitando um comportamento
cooperativo que tende a atingir um objetivo co-
mum, qual seja, encontrar uma “boa” solução.
A arquitetura AMAM define um framework, que
permite a comparação do desempenho das diver-
sas metaheuŕısticas na solução de um determinado
problema.

Desta forma, a arquitetura AMAM se mostra
flex́ıvel o bastante para solucionar diferentes prob-
lemas de otimização, sem grande impacto no
restante da arquitetura. A adição de novos
agentes (metaheuŕısticas) também é facilitada, já
que a arquitetura define um framework para meta-
heuŕısticas h́ıbridas. As especializações apresen-
tadas permitem a avaliação experimental da ar-
quitetura proposta, demonstrando como estas car-
acteŕısticas estão presentes.
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