
������� ���	
���	
� ����	
���	 ��	�����	��� �
���
�� �����

����

�	��
 �
���	����

����� ������� �	
 ���
�� ������

�	������
� �� ������� ���

�

�����
��	
 �� �����
�� ����	��

������
� �� �����

��������� ������� ��!�����!�
�

��������

����������� 	
�������� 
���������
� ��
����� ��	
��
����� �
� � �
�� ����� ���� �
�������� �� ���
����� ���
������ ���� �
� ����������� ������� ������� � ���� ������

� ������
��� �������
�� ��� �� �
���� � �� ����� ��� �
��

� ���� 
� ��� ����������� ���������� �� �	
� ��� ���� �

 �� ���� �
 �
��� ���� �Æ������� ����� ����� ����������� ���
�
������ ����� ��� 
���� ����� 
� �!������ ����� ������ �����
��"���� #� ���� ������ �� ������� �� 
������� ����������� ���
�
����� ������������� ���	
���	�
� ������� ������� ����
����� �
� �
����� �	
�� ���� �� ����� 
� � ������� ����
���������
� ������"�� ������ �

� ������� �������
�� ��� $��
����� ��� � �� ���� ���
������� � ���� ������� ����������
�� � ������
�� ����� ����� � ������� �
���
�� 
� ��� �	
��
���� ����� ����� ����� � �����
����� 
������� ��� ���� ������
���� ���� ��� ���� 
� ����� �����
����� �� ��� ��
���� �
���
��� ���
���� %� ������� ��������� �������� ���� ��
�� ����

��&�
 ����
��� ������ ���� 
���� $�
��� 
������ �	
�
������"����

�� 	
����
����


��� � 	 
���� �� ����� 	��� ������
���� �	 �������
���
������� �����	� ���� ���
����� ���� ��� �
�����	 �� ���
�� �	� �	 ������� �����	��	� �� � ��� �� ��������� ������
���� � 	
���� �� ���	�� ���
� ���� �	�������	��	
����
�
� �� ���� � �� �� 	
���� �� ����
�����	� �� �������	
�	
�
��	� ��� �������
��� ������� 
�	�����	� �������
���	
������� �!�"#��$%&� �������
��� ���
�� 
�	�����	� ����

� ����� ��������	 
� ���� �
 ��� ������� �	� ����	��������
�������� �����
 ������� ��	 �
� ����� ������� � ���������
 �
�
� ����� �����
�� ��  ��	� !"��� #�	�� ����� ��� �# ���
�$%&%'())('(%*'* ��	 �$%&%'(%$(�(%%+%, -�� �
�.� ��	 �����#(
�
��� ��� ��
��	 ����
� ��� ����� �� ��� �#����� ��	 ���#�	 ��� ��

���������	 �� ��������
�
 ���������
�� ��� �Æ�
�� ���
�
�� �� ��(
	���� ����� �
���� �/������	 �� 
 ��
�	� �� ��� ������� �	�����	
������� � �������� �����
 �������� �
� ����� �������� ����(
�����
� �� ��� !,", 0����� ���, -�� !,", 0����� ��� 
� �#���(
�
1�	 �� �����	#�� ��	 	
���
�#�� ����
��� ��� 0� ���� ����� �#�(
����� ��� .
������	
�� ��
 ���
�
�� � �������
�� �������,

����
���	 ������� $'&� �	� ��� �������
��� 
�	�����	� �����
��(����	 ������� �!"��� $)&�

� 	
���� �� ��� ���
�� �������
��� ���������� �� ��
���	 ��������� ���� ����� ����� �������� ������ ����������
�� 
���� �� ���������� � �� �*������ !������
��� !�����
���� +��	
� �	� +�
	� �!!++� �	� !������
��� ,�����
���� !����	�	� �!,!� $)&� #�	
���	�
� +��	
� �	� +�
	�
�#++� �	� ,�������� !������
��� +��� �
� �,!+� $%&� �	�
��� ���	
���	�
� !������
��� ������(����	 ������� ���
������� $-&� .�
� �� ����� ���������� ���� �� ����� 
����
�� � 
����	 �������� ������ ����� ����
 �����	 �����	����
����
��� ���� �	 ����
����� 
�	�����(�� ��������� �	� ��
�
�	�� ���� ���	���	 ����� ���������	 �� ��� ���	��/  	����
���� �
��	� ��� ������� �����	� ���
����

,	 ���� ������ � � �����	� � 
����������� ��������	�
����� !"�� �����
��� 
����� ������� ���	
���	�
� ����
���� ������� ��������� ���� ���� �� ��� ���	�� �� �*�
��	� �	� ������� ��� 
�	��*� ���� ���� 
�� ��� �� �	�
����� ��
�� ��
����	� �� ��� ������� �����	� 
	������ 0��	
�	 ���	� �
�� �� � ��������� �� 
���
��� � ���
���	 ��
� ������	 �� ��� ������� ��������	� ��
����	�� ���
�

��	��� �� ��� ���	�� �	������ �	 ��� �������
� �����
��
1��� ���������� �� � ��� !"#� �����	� ��� $2&� ��������
������ �������
���� ���	
���	�
� ������� �����	� �����
�
��� �*������� 
���
	�
����	� �������� 	������� ����
��
���� ���� 

���	� �������
��� ����������� ������ ����
����	�� � 	�� ����������� ���� ���
���	��
��� �*������
��� ����� �� 
�	�����(�� ��
�	��
�� �	� ��� ������� �� ����
����
��� ������� �����	� �� ���	 ����������� �
����

�
�
��� ,	 ��� ����� 
�����	� �����	� ���� ��������� ����
����� ������� ���� �	 ����� �� 
���
	�
����	 �	� 
���
�
�����	� ���	 ��� ����� ��������� ���
� �� 

���	��� ���
�������  	��	 
������� !"�� ��
�	��
��

,	 ��� ���� �� ���� ������ �� �����	� � �������(����	 ��
��� !"�� �������� 0� ���	 �����	� ��� ������ �����
����� �	� �����	� �	 �*����� �� ��� �*�

���	 �	 � ������
�������� 3�*�� �� �����	� ��� ���
��� �� �*��	���� �����	�
���� 
������� ������ ���� ����� �����	 ��� 
����	��

��� ����� 
�����	� �����	� 4������ � ����

�� ���� ��

Permission to make digital or hard copies of all or part of  
this work for personal or classroom use is granted without fee  
provided that copies are not made or distributed for profit or  
commercial advantage and that copies bear this notice and the  
full citation on the first page. To copy otherwise, to republish,  
to post on servers or to redistribute to lists, requires prior  
specific permission and/or a fee.  
           AAMAS'04, July 19-23, 2004, New York, New York, USA.  
           Copyright 2004 ACM 1-58113-864-4/04/0007...$5.00 



�����	#�� ����������
�� � ������ � � ��2
� �

� � %2
�� � 	
���
���
�����	�2
�� � ����� �2
���
��� � �	��2
�		 �� �� ��� ���� �
	�2
���	 ������ ���� ��� ������ ��� ��� ��������� �� ��
������2

�
��
	�� ��
������2

��
 ����������2

���� 
������
 ������ ��� � �� � �� ��� ��� � �� � 3���������� 
	
�		 ��� � �� � �� ��� � �� � �� � ����� �� ����� ����2
�� �� 
� � ��
����� �� �� � �� � ���� �
	� 
	
�		 �� �� ��� ���	 
���2
�		 ��� �� � ����� �
�� ��� �� �� ���� �
	�
���� ��� ��. �� ��������	 �� ��� ���	 
���2

�� � 	
���
����� �
	��2
��
 ��2
�� �� �� 
�
��
	� 
	
���	 ������ ���� ��� ��������� ���� �� �� 2

����
�� ����� ��� ��������2

����� ���� �����2
��
 
	2

���� 
������
 �������� ��� � �� � �� ��� � ���� 
	
#�	��� ����� ����.
�� ��� � �� � �� ��� � ���2
����� ���� �����2

��
 
	2

������ ���	�
��
�
���������� ��� ���������������

��������� ������ ��������� ��� ��������� ��������

���������

�
� 
�	
�
���	��

�� �������
��� ��
�����
� �����������


� "�	�����	� ������(����	 ������� �"��� 
�	����� ��
��� �������	�5

� � ��� �� � ��������� � 6 ���� � � � � ����

� ���
����� �	��� �����	� ��� ��
� �� ��� ��������� � 6
���� � � � � ����

� � ��� ��
��� �
	
���	� � 6 ���� � � � � ��� ����� ��
�
�������� � � � � ����� �� �
	
���	 �� 5 ���� � � � � � ���� �
� ���

1�� ������� �� �� �	� �	 �����	��	� �� 6
���� � � � � ��	�� 
 ��� �

 � ���� ��� ������ 
���� 
�����
	 � �� ��	���(��� �����
�� ��� ��������� �����	��� ����
� �� ��� �	� ����
������� 
���
����� ����	���	�
 ���
��������	 �
	
���	 ���	�� ���� � ������� ������� ��� ��
���
��� ���� ��	 �	� ��* �����	��� �	 ���� ������ � �� ���
�	�� �� �������

	 ��� 6

��

���

�����

,	 ��� �������
��� ������	 �� ���� �������� !"��� ��
 �
���	� �� �����	�� �	� �� ���� ��������� ���	� ���� ���
�
	
���	� �	 ����� ���������� �������� "�� �	� !"��
���� ���� ���	 ����	 �� �� 3��
�������� �� �	� ����
�
� 	�
�������

�����	#�� ���� ������ ����
�� 
�
��
	� �4 � 	
���
��� �4�	�� 
	


���
�2
��� � ��� ������ � 
� � 
� � 
�

� 	2
��

� � �	��2


������� �� ��� ��	���� ����������
�� ��� � � �

� ��
 �� �
� � 
�

� � �� 
 ���� 
	
��

� � ����� �2
���� �� �� � � �

� 
	
��

� � ������ �2



������ �� 	���� ��	 ��� ��� ��������� ���� � ������ ��������
����

� 44 ������ ��
 ������ � �� ��� 44 ����� ��
�� ����� � ��� ��

�

� � ����� �
�� ��#��� �� 44 � �

� �
��
 ������� ��� .
�� ��.�� ��
��
�
 ��
�� ����
�� � ���2
�� ��	��2
��� � ��� ������ � 
� � 
� � 
�

� 	2
���	 �������� ���� ��� ������ ����� �� ��� �� � ����� �
��2

����

	 ��
�������

��2



������� ��	����
���� �� ��

� 44 ������ �

	 ��
�������

��2



��	���� ��� �� � ������ ��� ������ 	
���� ���� �4 ��

� 	
 ��� 44 �	�� ��
 �� �4 ����
�� � ��

�2
���	 �������� ���� ��� ������ ����� �� ��� �� � ����� �
��2



������� �� 	�� ��� �� � ���	 �� ��	��� �� ���	 
���
���� ���� 44 �	��

�	
 
�� � �� �� � ����� �
�� � �� � �� �
�� �� ���� �
	� ��� 44 �	�� 
	

�	
 
�� �� ��� ���� �� �� � �� �� ����� �
�� 
	
���	 ������ ���� ��� ��������� ��� ��������� �� ��2
�		 �� �� ��������2

��
 
	2
��
 
	2

��
 ��2
�� � ���2

��
 ���� ����� �����2

������ �� �	� 
��
�
 �	��� ����� ��� �����!

�����

,	 ���� ������ � �������
� �
������� �� ��� 
��� �����
��
 � ���	� �� �����	�� � ��	��� �������� �	� �� ����	  	����
���� �� ��� �
	
���	�� �������	���� ���� ����� 	��������	�
���������� #�	
� ��
� ���	� �� �����	�� � ��	��� ��������� ��
���� ����� �� ��� ���	� �� ��� 	��� �� ��� �������� �� ��	�
����� ����� � �������
� �
������� �� 
�	������	� �	�� ���
	��� �
	
���	� ���
� ��� �� ��� ���� ������� ����� �
� ���
����
� 
�	 �� �*��	��� �� ��	��� 
���� ����� �	� �� ����
�� ����� ������
���	� ��� ��������

1���
���
� ��� ������ � �
�� ��� ���� ������
�����
����� �� ����� �� ��� ����� ������ �� �������	��	� ���
���	�� �� 	���� �	� ��� �
	
���	�� �������	����� �� ������
1�� ���� ������
�� �� 
��� �� ����� �� ���	�� ���� ��� 
�	�
	�
��� �� �	 ���� �	 ��� �������	���� ������

�� ������� ���

���
��� 7� %� 8� '� �	� 2 �����	� ��� ������ ����������
������ ��� � �� 
�	���

��	� � 
��� �
�� �	� ���	���	�

Permission to make digital or hard copies of all or part of  
this work for personal or classroom use is granted without fee  
provided that copies are not made or distributed for profit or  
commercial advantage and that copies bear this notice and the  
full citation on the first page. To copy otherwise, to republish,  
to post on servers or to redistribute to lists, requires prior  
specific permission and/or a fee.  
           AAMAS'04, July 19-23, 2004, New York, New York, USA.  
           Copyright 2004 ACM 1-58113-864-4/04/0007...$5.00 



�����	#����
�������

��
���
������	� �2
������� � %2
�	
 ��� ��� � ���� �
	� 
	
���	 ����������� ���� ����

�

��� �� �� 2
�������552

��
 
	2
���
��� � ��

�2
�� � ��

�2
��
 ��
����2

���� 
������ �� ����� ��� � ���� 
	
������� ( (2
�� �������44 % 
	 � �		���	����	�2

��
 
	2

���� 
������ ����������� ��� � �� � ������� ���� 
	
�����	 ��� � ������� ��� 
� �����������2
������� ( (2
�� �������44 % 
	 � �		���	����	�2

��
 
	2
������ "��	����������� ������������ ��
��
�
�

�	� � ���

�
�� 
����� ��� �
��� �
��� 1�� �
��� �
��

������ ��� 	����� ���
��� �����	� �	� �
	
���	�� �������	�
����� �� ���	�� �	 ��� �	����	��	� ���� ��� ��	 �� �� ���
��	�� �� ��� �
��� �
��� 1�� 
��� �
�� ����� ��� 	����
�� ��� ���	�� ���� ��� ��	�� ��� ���	����� ������ � ���
��
� �� �	����
� �������	���� �� ����
�� �	� �� ���� �
	
�
���	�� �������	� �	 ��� �������	���� ������

�� ��� ������� �����	� 
	������ ��
� ���	� ����� �� ���
��� �� ��� ���
� �� ��� �
�������� ���� ���� 
�	 �����(��
�����	 ����� 
��� �
�� �� �� 9
����� ��� 
��� �� ���	�����
�	� � ����
�	�����	�� ���

�
��� �	 ��� �������	���� ������
1 ��� ����� ���	�� �� � ��� ���� �� ��� ��������� 
���
�
�� ��� ������� ���
� �� ����� �
�������� �	� �������
�� 
��	�� ��� �����	��	�� �� ��� ��������� �����	 ��� ����
���	 �� �
���� ����� ������� ���
�� 0��	����� ���� 
�	�
	�� �� �
������ �����
� 
�
��	� 
��� ��� ���	�� �
�����
�� ��� ������	� ��� �������� ��	 � ���� ����� ���	�� ���
��
�	� ���� ���� ��� �	������ �	 ������� 
����9
������	� �
��
���

�
��� 1��� ���
��� 
�	��	
�� 
	��� ��
 � �� ��� ���	��
���� 9
������ ��� 
��� �� ����� 
�	�����(�� �
�������� �	�
���� ���� �	�
��� ���� ���� 
�	�����(�� ������	 
�	���	�
��� �� ��� 
���������	� �
����

�
��� ���� ���� ��� ���� ���

,	 ����� �� ��
������� ��� ������� �����	� ���
���� ��
�
���	� ��� � ��	���
 ������� � ���� �� ����� �	 ��� ��(�
�� ����� 
��� �
�� ����� ��� ��� �	 � � ��� ������	� �� ���
���	�� 	������ ���������� ��� 
��� �� ��� ���	�� �� ���

��� ��� ����� �	 ���
� �	� �� ���� ���	�� ������� ���	
���� ���� � 	���� �������� ������	� �� �������	� ��� �� �
�����	�� ������ ���������� �	�
�� ���� ��� ���	�� ���� ���
����  	� ���������� ��� �� � ��� ��
����	�� 1��� ���
��� ������ �Æ
��	
� �� ��� ��������� �� ��
�����	� ���
�:�
�� �� �����
 ��
����	 �� �	�� #�
�	�� ���������� ���
��� �� ��� �:�
����	��� �� ��� ��������	 ���
���� +�
�
��
��� �� �������� ���	�� �*��
� ������ �������� ���	�� �� ���
������ ���� ��� ���� �� ��� �� �� �	���� �� �	 � ������	 ���	
��� ��������	 ���
��� �� ��	��

�����	#�� ��		�� �	����	�
������ � ���#�
�� � #�
�� � 6����� ��	 6�#�	 ������ ����7

+,  
�
 
1�� ��� ���� ��� ��� ������ 
� ��� ���	 
���
',  
�
 
1�� ��� ���� ��� ��� ������ ��� 
� ��� ����
��2

� �

� � ��	��	�2
� �

� � ��5 �#����� ���� ��� ������ ��� 
� ��� ����
��2
� �

� � � �

� 5 ���� �� #�
�� 	 ��� ������ ��� 
� ��� ����
��2
�����
��� 44 ������ ��
 � �

� 
 � �

� 
	
�� � ���2

�	
 ��� ��� � ����� �
�� 
	
�� �� � ���
������	
	

�� ��� � 	 �
������ �� �� ��
 �� �� ����� �
�� 
	
���	 ������ ���� ��� ��������� ��� ��������� �� ��2
�		 �� �� ��������2

��
 ��2
�����
��� 44 ������ ��
 � �

� 
 � �

� 
	
���	 ��������� ���� � ��� ��� ���� �� �� 2
#�	��� ����� ���� ��� ��

���� �����
��� 44 ������ ��
 � �

� � � �

� 
	
���	 ��������� ��� � ��� ��� ���� �� �� 2

��
 ���
���� �����
��� 44 ������ 
	
���	 �������� ���� ��� ������ ���� �� �� 2

��
 ��2
��
 
	2
���
��� � �	��2
���� ������ ����2

��
 ��		�� �	����	�2

������ #��	���������� ��� �	������ � ���������

���� ��������	���
� ���
��� ��

�	 �����
�� ��� ���	�� ��� �������� ���� ��� ���
�
����� ��
 �� ��	����� �� �	� ��	/� �����	��� �	� ��� �
	
�
���	� �	 ����� ��������� ,	������(����	 ���
���� �� ����	�
��
 � �� ��� ���	��� 
� ��	� �
� �	 ;�	��< ������� �� ��
�
�� ��� 	��������� �� 1��� �	������(����	 ������� �	
�
���
��� ��������/� 	��� ����� ������� ������ 

���	� ���
������
�����	����� �	� �
	
���	�� �������	���������� ���� �	�

�
��� �	 ���� ������� ��� ��� �������� ��� ���
� �	���

���� ��� ���	�� 

���	� ������ �� �������� �	� � ���� ��
���	�� ���� ��� ���� ��	
 �	� � �	 ��� �������	���� ������
1�� �
����� �� ���� �� ����� ���
�� �� �	��������	 ����
�� ���
����� ������ 1�� ����� ����'��� ��
���� ��� 	����
�� ��� ���	�� ���� �	������(����	 �������� ���� ���	 ��	�
��� ��� �����	 ��� ���
� ���� ��
��� ����������� ������
�	 ��

0��	 �	 ���	� ��
����� �	 �	������(����	 ������� ����
���� �
��	� ��� �	������(����	 �� ����
�� � ����� ��	 ���
�
����� �� ��
���� ��� �	��������	 �	 ��� �
��� �
�� �	�
���� ��� �������� �� ��� 
��� �
�� �� �� 
�	� �	 ���	� ��
�	�� ����� �� ��� 
��� �
�� �� �� �� 
�		�
��� �� �	�����
���	� ������� �	 ��� ���� ����
�� � �
	
���	�� �������	�
����� 1��� �	�
��� ���� ��� ����� 
������ �� ��� ���	��
�	 ��� 
��� �
�� ������ �����	� 
�		�
���� 1�� 
�
��
�� ��
���	 
��
  �� �� ��� �� ���� ������� �� � ��	 ���
��� �� � ���
���	�� �� � ��	 ���
���� ,� ��� ���	� �� 	�� �	 ��� 
�
��
��
���	 �� ���	� ���� �� � ��	 ���
���� �� � �����	�� ;�	��< ��
��	������ �	� ��	�� ,� �	 ���	� �� �	 ��� 
�
��
��� �� ���	�
���� ���� ������� �� � �����	�� �� � ���
��� ���� ��� ����
���
��� ��	�� ,	 ���� 
���� � �����	�� ������� �� 	�� ��	�
������� 1��� ��
��	��� �����	�� ��� ���	�� ���� ��	��	�

Permission to make digital or hard copies of all or part of  
this work for personal or classroom use is granted without fee  
provided that copies are not made or distributed for profit or  
commercial advantage and that copies bear this notice and the  
full citation on the first page. To copy otherwise, to republish,  
to post on servers or to redistribute to lists, requires prior  
specific permission and/or a fee.  
           AAMAS'04, July 19-23, 2004, New York, New York, USA.  
           Copyright 2004 ACM 1-58113-864-4/04/0007...$5.00 



���� 
������
 ����������� ��� � �� ����� 
	
#�	��� ����� ����.
�� ��� � �� ����2
�� ����
��� �4 �	�� 	
 ����� � �� ��� 44 ����� ���

��
�� 44 ������ 
	
���	 �� ����� ���� ����2

����
�����
��� �4 ������ 
	
���
���� �� 2

����� ����� � �� .
�� ��� �� �� �� ��� ������
��	 �����
���	 ����� 
��#���	 �
 ����
�� �� � �2
���	 ����������� ���� ��� ������� ����2

��
 ��2
��
 
	2

���� 
������
 ��������� ��� �� � �� � �� ����� 
	
�� � �2
��	����� �����2
���	 �������� ���� ��� ������ ���� �� ��� �� 
� ����� ����2
#�	��� ����� ����.
�� ��� � �� � �� ����2
����� ���� �����2

��
 
	2

������ $����������� ��� ��������� � ��������

;�	��< �������� �� �	� �	����� �	 �	 �	�	��� ����
� � ������ ��� ���	�� �	 ��� 
��� �
�� ��� � �
���� �� ���

���	�� 
�	 ���	�� �	 ����
��� �
��� 1��� �� ��	� �� ���	�
���	 ��� �	������ � �� ��� 
��� �
�� �	� ���� � ��	 � �� ��
������
���	��� 1� 
	������	� ���� ���	�� 
�	����� ��� 
���
���	 � ��	��� ���	� ��� ���������� �������� �	� ��� �*�
��	��� ��� ��
�� �
�������� ���	 � ��	� ���� �	 ��� ���
�����	���� ������ �� �� ���� ��� �� ��	 � ���� ���	�� ����
��� ���� � ���� ������� ���� �	� ��������� ��� 
	�� ���
�� ����� �	����
� 
�		�
���	 �� ��� ��������� ,	 ����� ���
��� ��	 �� �� ������
���	��� ��� ��
��� ���� ��� ��	 ���
�
��� ��� �� ����� ��� 	��� �� ��� ���
������ �
� 
�		��
��� ��� ���� �� ����� 
��� �
�� 
	 ��� � ���� 
�	 �� ���	�
������

,	 ����� �� �	�
�� ��� ���������� �� ��� ���������� ��
�
�� ��� ���	�� ���� 	�� �����	��� 
	��� ��� �� ��� �
	
�
���	�� �������	� �� � ��

� ���� �	
�
�� �	 ���	� �����	 ���
�
��� �
�� ������ �	 ��� 
��� �
��� !
��	� ������� �� �	�
�
����� �� ���	�� ��� �� �
���� � ����
�	�����	 �� �����	�
����� 
��� �
�� �� �	
�
�� ����� ;	�	��������< �������	��
1��� �� ��� ���	�� ���� �	 � 
		�
������ 
�	�����(����	 �	�
����� ��� ���� �	��������	 ��� ������� ���� �� ��� �	��
�����(����	 ������� 
���� �	�� ��� �� 1��� ���
��� �	�
���
���� ��� ����� ��	� �������� �� �	���
�� �� ��� �����	��
���	 �� ��� ���������5

�������� � ������ ���� 
 �
��� �
��� � �� 
 �� � �� �

��

� � � �� 
 
��� �
���� ��
� ���������
��

���� �������
 ��� �
��� ���� ���
��� ��

����� ��� ���	�� ��
��� ���� �� ��� �	������(����	 ����
������ ���� �*�

�� ��� 
��
 ���	� ���� ���
��
��� ,	
���� ���
��
��� ��� �
��� �
�� ������	���  	��	 ��������
���
��� �� 
��� �� 
��

���� ��� 

���	� 
���� 	�� �� ���
�������	���� �
������ ������ �� ��� ���	�� �����	 ���

��� �
��� ,�� �
��	� ���� 
��
 � �	 ���	� �	�� ���� 	� ��
������� ���	 ��� ������� ���
� �� ��� �
�������� 
�����

	 �

� � �� 
�	�

�� ������ �	 ������ �� ������� ��������	 ����
���	� 1��� 
��
 �	�
�� ���� ��� �������	� �������� �� ���
���	�� �� ��� �����	����	 �� ��� ���������5

�������� � ��	
�

� 66 	� ��
� ���������
�

� ������
�� ��� ���
� �� 	 �

� �� ������ �	������(�� �� =
���	�	� ���� ��� ���� �	���� �����	�� ��
� ��� ��� 	�

���� 1��� ���
� 
��	��� �� ��� ���	� 
�	 �����(�� �
����

�
�
��� ���
� �
�� ���� ���� 
��� �	 ��� ������� �	�����
���	�� 
�	 �������	� ���� 
��� ��
�
�� �� ��� 
�	 �����
�(�� ���� �� 
��� �	 ��� ��������	 ���
���� 0��	���� �	
���	� ��������� �� ��
���
��� ��� ���
� �� 	 �

� �� �
	�
	�	� � 
�	�����(�� ����
� �	 ��� �	���� 
��� �
���

���	�� ��
��� ���� ��	 �	 �
���� �� ������� ��������	
����� �	 ������� �� 	�� �	� �� ��� �
�������� �
	
���	��
�������	� �	 ����� 
��� �
�� ��� �	 ���	� �	 �� ���� �� �����
�� ��
�� �������� �������� �� ������� ,� �	� �� ��� ���	�� ��
��� �� �� ��
�� ��������� ��� ��������	 ���� �� �
����� ����
������� �� ���� �� ��������

1���� ��� �� � ���	 ��:���	
� ���� ��	 �
���� �	� ����
���� ��������	� ������ �
��	� �	 �
���� ��������	� ��� ���

����	� ���	� ���� ��� ���
��� >��� 1��� >�� ���� �	 �� ��
���� ������	� �� �	����	� �	 �	����� �
���� ��������	 
	�
��� �� �� 
������� 1��� 
�
��� � �����	 �� ��������� �	 ���
���	� ������ ���
� ������ �� ��������	 ������	 �� �� ��
��� �
�� �:�
� �
�� ���

�� ����������� ��
�
�� �� �����	��
����� ���	�� ���� �������	�� 1�� ��
�	� ��:���	
� �� ���
���� ����� �	 ��� �	��	 �� 1�� �	��	 � �� ������� ��������	
�� �� � ����� �	� 
	������	� ��� ���
��� ���� ������ ��������
���	�� ���� �����	�� �����
� �	�������	� �	 ����� �
���	�
�� 
��	��	� ����� 

���	� ���
���	� ,	 ����� ������ ��� �	�
��	� �� ������� ��������	 �� �� 
��	�� ��� ���
� �� 	 �

� � ���
�	 ��	 ��� �
��� ���������	 �� �� 
��	�� 	 �

� �	� 	�� � ���
���� ��������	 ���� �	
������ ��� ����������� �� ��� �����
��� �����	� �	� ������ ���	�� �� ���	 �������	�� 
�	��*�
��*��	� ����� ������ �����
� 
�
��	� ������ �	����������

,� �	 ���	� ��
���� ���� �� ������ �� �
������ �������� ��

�	 �	�� �� �� ���	 �� ��� 	�� ���	 ���� �� � ������ ����
����� ���	� ���� ���� � �	 ��� �
��� ����������� ���	��
�����	 ��� ������ ��� ���� �� ���� ���	 � ������ ��������
���	� ��	�� �� ������� ��
�
�� �� ��� �� >�� ��	���	��
�	 ��� ������
��� ��
���	� 0��	���� �	 ���	� 
��
 � ���
�
��� �
�� �� ��
���
��� ��� ���
� �� ���� >�� ���
� �	���

���� ��� ������ �� ������� �	 ��� �
�
�� �� ����	 ��� ������
�
	���� 1��� �	��������	 �� ������ ���� ��
� �� ��� ���	��
�	 ��� �
��� �
�� ���	���� ��� � ��
� 
��	���� 1�� �����
��� �:�
� �� ��� �� >�� �� ������� �� ��� �� ������� 
���
��� 
����	�� ���	 �	 �������� ������� �	� �	�
��� ����
��� �����
�� �����	� �������
 �	� ������
 �����

�� �	 �
���� ��������� �	 ���	� ���� �������� �� ��
�
���� ��� �
�������� 
�	�����	 �� 
��	��	� ��� ��	 �����
����� 1��� ������ ��
�	��
� �����	�� ������	� ���� �


��
��	� 
		�
��������� ���
� �������(�� ��� ������ �	� �����
�������� �	� ����� ,� ��� �������� �	�� � ���
� ����
�� �� 	� 66 	 �

� �	� �� �	�� ���� ��� �
	
���	�� �����
Permission to make digital or hard copies of all or part of  
this work for personal or classroom use is granted without fee  
provided that copies are not made or distributed for profit or  
commercial advantage and that copies bear this notice and the  
full citation on the first page. To copy otherwise, to republish,  
to post on servers or to redistribute to lists, requires prior  
specific permission and/or a fee.  
           AAMAS'04, July 19-23, 2004, New York, New York, USA.  
           Copyright 2004 ACM 1-58113-864-4/04/0007...$5.00 



���	����� ���	� �������� � � ��� 
 ��	�� ��� ������ ����
�	�� ��� �� �������� ���	��� �� �� �� ��� 
 ��	�� �	� ��	��
�
� � ;���
�?< ������� �� ��� ���	�� �	 ��� �
��� �
��� ,�

�		�� �	� �

� � ���
�� �� ������ �	 �
���� ��������	 ����
���	 ���
� �� ���
����� �	 ��
���	 8�8�

� ;���
�?< ������� �� ������� �� �	 ;�	��< �������� �	
���� �� 
�	���	� �	��������	 ���
� ��� ������� ��

���	�
���
�� ��
� �� � ��������� @	�� � ��� ;�	��< ������� ����
�� ��� ;���
�?< �������� 
�	���	 � ����� ��� ���
� ����� ���
	��� �� �	� ���	� ���
� ������ � �������	 ���� ��� ��	���
���� ��� � 
��� ������� ���	 =� @��	� ���� ����� �	 ���	�

�	 ���� ���	 
�	>�
�� �*��� ���� ��� 	��� �� �� �	
�
���
�	 ����� 
��� �
��� 1��� ���� �� ��� ���	�� �� ���� �	� 
	�
	�
������ 
�	�����(����	 ���	 ��� ���
����	 
������ �	���

���� ���� �� ��� 	� ����
� ��	���� ,	 ����� ������ �����
�� 	� 	��� �� ��� �	 ���	� �� ��� ��
�� �
������� ���	
���� ��� 	�� �	������ �	 � �������	���� ���
� �� �	
�����
�	� ��� ������ 
����

���� �������
� ���
���� �� �� ��� ��

1�� ���� 
�����* �	� 
�����	�� ���� �	�������	� ����
�� ��� �����
�� �� ��� ��������	 ������	� �� � ��������
�
��� ��	���	�� �	 ���� ��
���	� �	 ���	� ��
���� �� �����
��� �� �� �	�� ���� 	� � 	 �

� � 1�� ��������	 ������	 ������
���� ��� �������� ��	��	� �
� ;����
���?< �������� ��
��
 � �� ��� ���	�� �	 ��� 
��� �
��� 1�� �
����� �� ����
������� �� �� ������� ������ �� �	����� ��� ��
����	� ���	�
���� � ��������	 �� ���
� �� ����	 �	�� �� ��	���	�� ����
����� �� ��� ��������	 �� �
����� ����� �� �����	 � ��
 ����
���� ���	�� 1�� ��
�	� �
����� �� ��� ������� �� �� ���
���	 �	��������	 ���� ��� ���	� ���
� ��� �:�
�� �� �� �
�	� ���� 
��	�� ����� ��
�� ���
�� 1��� �� �  �� ���	�� +�
�����	�	� ���� �	��������	� ��� �������� ���	� �	������
���	 ���
� ��������� �	� �������	����� �
����� �� ��� ���

�� ���� �����
� ����	� �� ����
��� �	� ����������� ��	 
���� ����� ���	���

0��	 �	 ���	� ��
��� �� � ��������	 ���
���� �� ����
�����	� ���� ������ � ;����A< �� ;����
���A< ��������
���	�� �����	� ���� � ;����< ������� ���	���� ��� ���
�
��� �� ��� �	 �
���� ������	 �	� ��� ���	� �� ������ 

��
��	��� �	������ �	 �	����� �
���� ������	 �� �� �*��
��	� �
���
��� ��� �	 �
���� ������	 ���� �	 ���	� ���� �� ������
������� ����	 ��� ���
������ 1��� ���� �� ��� � ����� ����
�� ����������� ��
�
�� ��� ������� ���
���� ��� �����	���
�� �	� �
���� ���
���� ��� �	�� �
�	�� �� �� ���	 �����
�
���� 	������ 0��	���� �� 
�	� ��� ���	� ����
���� ��
�
�� ��� �����	 �����	�� �	� ������ ���� ���� ��� 	���� ��
��� ���	�� ���� � �
���� ��� ������ �
	
���	�� �������	
���� 
��� �� � ��

� ���	� ���� ���� 
��� �� �� ���� �� ��
�� �� � ���� ���
�� ,	 ��� ����� 
�����	� �����	� ��� ���
����� �����	 
�	 	���� �*
��� ��	��	 B ��� 1��� �	����
�����	 �� ���
�	�� �	 �	 ;����
���A< ��������,� ���
�� ��
	���� ����� �����
�� �	 ���� �������	�����	� ��� ���	��
	��� 	�� ���
�	 ��� �� ��� 	���� �� ��� ��

��� � �����	�
���� ���� 	�� ��� 1��� �:�
�� ��� ���������� �� ��� ���

������� ��
�
�� �� �����	�� ���	�� ���� ���	�	� �	�
��

�	 ��*�� �
� ���� �������� ���� ������ �� �
��	��� �	�
���� �
� �� ��� ���	���

0��	 ��� �������� ��� ��
����� � �����	�� ���� ��� ��
��� ���	�� ���� �� ��� ��	� � ���
��� �� ���� �
����� �����
���� ���
��� =�� �� 
������ � ���
���	� ���	�� ���� ��	� �
;����A< ������� ��� ������� ���� ��� ��������	� �
� ���
�������� �������� �� �* �������� �������� �� 
�	 �����
�	 ��� �	��������	 �� ��
����� ���� ��� �����	�	� ���	���
1�� �������� ���	 
�	�

�� � +��	
� �	� +�
	� ����
�
$7& ���
�� �� � ������� 
�������� ��	���(�� ��� 
��� �� ���
�
�������� �	 ��� 
��� �
�� �	� �� � ��
�	���� 
�������
��	���(�� ��� 
���� ��� ���	�� �
����� �� ��� ������	� 1��
���
��� �� ��	���(�	� ��� ������� 
�������� ���	� ��� ���
����� ���
� ��� ��� �
�������� �	 ��� 
��� �
��� �� �����
�� 	 �

� �
1�� ���	�� ������ �� � ���
��� ��
��
� �
��	� ����

����
�� ������ ��� ���
�� ��� ������� �� ���� ��� ����
���	
� �� ��� ����
� �� ��� 

���	� ���
���	� 1��� 
�
����

�
��� ��� ��
	� �� ��
��� ���� 
���� �� 	 �

� ����� �� �� �*�
������ �� �	���� �	 ���� ��������
� ��� ���� ��� ���	
��	� �	 ��� �������� 1��� ��� ��� ������� �:�
� �� �������
�	� ��� ����
� ����� �� ��� �������� �	 $C&� 1�� ��
�	�
��
��
 �����	���� ��� ����
� ����� ���	���� ��� ��
	� ��
��
�� �� ��� 

���	� 	 �

� �	� ��� 
��� ��� ���	�� �
����� ��
��� ��������	 �� =� 1��� ������ ��� � ��
�
�� ��� 

��
��	� 	 �

� �� ������ �	 ��� �� ��
	� �	 ��� �
�
��	 � �	� 	 �

�

�	�� �	
������ �	 �


������ ����
� ��
�
�� �� ��� ��	��
��	�
 	��
�� �� ��� 	
���� �� ��������� �	 ��� ����
� �	�
��� ����������	 �
	
���	� 1��� ������ 
�	��������� ���
�

�� ��� �:��� 
��� �
��	� ���� ����
��

� � ��� 
�	
�
���	 �� ��� ��
�� ����
�� ��� �������� 
���
�
��� �� ����
��� 	 �

� �	� 	 �

�� 1�� ���
� 	 �

� �� ��� 
����
����	 ��� 

���	� ��� �� �������� ���
��� ��� ��� �*��	���
�
������� ���
� �� 
������� �� ��� ���	�� �����	 ���

��� �
�� ���	� ���� �	� ����� ���	�� ���
� ������ �	 ���
�������	
� �	��������	 ���
�	�� �	 ��� ;�� ��
���A<����
������ 1�� ���
� 	 �

� �� ��� 
��� ��� ���� ���� �*��	���
�
������� ����	 ��� ���
���	 � ���
�	�� �� ��� 
�	 �����
�(�� ����
�� ,������� ����� ���
�� ���� �� ��� ����� ,	 �����
������ � ��� � 	�	�	������� �:�
� �	 ��� 

���	� ����� ��
��� ������ �������� +�
�
�� ���	�� �
� �����
���� ���	
���� 
���
�� �� ���� �������� 
����� � ���
���	 ���
�
������� �� �� ����� �
� ������� ��� � ���� 	������� �:�
��
0��	���� ���� �����	�� ��� �������� ��	���� � � ����	�
�	 � 
��	��� �� 	 �

� ��� �� ����	� ��� ���� �� ��� 

���	�
���
���	� �:�
������ �����	��	� ������ ���� �� �	� � ���

���� ������� ��
����	 ���� ��� �����
��� ��� ������ 
�	�
���
�	
��� 1�� ������� �:�
� �� ������� �� ������� ������
���	 �	 ���� �� ���	���	� ��������� �	 ��� ������ ����� ���
���	� ���	� 
�	��*� �	��������	�

����� 
���
��	� ����� ���
��� ��� �������� ��	 �
���	�� ;�	��< ��������� ���� �	� ���	� ���� �� 	��
�	 ��� �
��� �
�� �	� ��� ���	 ���
�� �� �� ���	 �	�

������ 
��� �� ���
�� �� �� 1��� �


�� ���	 �� ��� �����

Permission to make digital or hard copies of all or part of  
this work for personal or classroom use is granted without fee  
provided that copies are not made or distributed for profit or  
commercial advantage and that copies bear this notice and the  
full citation on the first page. To copy otherwise, to republish,  
to post on servers or to redistribute to lists, requires prior  
specific permission and/or a fee.  
           AAMAS'04, July 19-23, 2004, New York, New York, USA.  
           Copyright 2004 ACM 1-58113-864-4/04/0007...$5.00 



ND0
Red

F*=0,F=1

ND1
Black

F*=0,F=1 

ND2
Red

F*=0,F=3

ND4
Black

F*=0,F=2

ND5
Black

F*=0,F=2

ND3
Red

F*=0,F=1

constraint

violation

��� "����#�

ND0
Red

F*=0,F=1

ND1
Black

F*=0,F=0 

ND2
Black

F*=1,F=1

ND4
Red

F*=1,F=1

ND5
Black

F*=1,F=1

ND3
Red

F*=1,F=1

constraint

violation

link

��� ����� 8�* ��	
����

ND0
Red

F*=0,F=0

ND1
Black

F*=0,F=0 

ND2
Black

F*=1,F=1

ND4
Red

F*=0,F=1

ND5
Black

F*=0,F=1

ND3
Red

F*=0,F=1

constraint

violation

��� ����� 8�'��	
����

ND0
Red

F*=1,F=1

ND1
Black

F*=0,F=0 

ND2
Black

F*=1,F=1

ND4
Red

F*=1,F=1

ND5
Black

F*=1,F=1

ND3
Red

F*=1,F=1

constraint

violation

link

�	� -�� 
���
��

���� 
 ������ 	�� �� 
���� 1��� ���� �*��	�� ��� ���	�/�

��� �
�� �� ���� ��� 	�*� ���� �� ��������� �� ���� 	�� ���
���� ��� ���� ����� �� 1�� �������� 
�	
�
��� ���
������	 �� ��	��	� ;�

���A< �������� ��� ��� ����
���	 ��� �
����� �� ��� ���	�� �	 ��� ������	� ���� �	
�
�	� ����� ��� �������� �	���� �	� ;� ��
�?< ����
����� �� ��� �� ��� ����� ���	�� �	 ��� �
��� �
���

���� ��  !�"#��

"�	����� ��� %�
�����	� ������� �	 ��
�� -�������
 �
��� 
����	 �� ���
������ ��� ���������� ����
��� �����
�
���	� ������ 
�����
����� ,	 ���� ������� ����� ��� - �����
������ ��
� �����	�� �� � ��:���	� ���	�� �	� ) �
	
���	��
�������	� ������	 ��� ���������� .�
� �� ��� �
	
���	�� ���
�����	� �� � /	�� ��
���/ �	� ��� � 
��� �� 7 ��� ���	� ���
������ �	� = ���������� 1�� ���� �� ��� ���	�� �� �� ��	�
���(� ��� ������ 
��� 	 � ���� �
� �� ��� ���
�� ���
�	��
�� ��� �
	
���	�� �������	��� ���
� �	 ���� 
��� �� 7� ,	
����� ������ ���� �� � D�*#�1 ������� �	���	
��

�	 �����
�� ��� ������� �� �	 ��� ����� �	 ��
�� -����
1�� 

���	� 
��� �� ��� ������ �� '� ��
�
�� ' �� ��� /	��
��
���/ �������	����� ��� �������� ��	��
���� �� ��� ������
��	���� .�
� �� ��� ���	�� ��� �	 �	���	�� ������� �
�����
��� ���
�� 	 �

� 6 =� ��	
� 	�	� �� ���� ���� �������� �	�
��������� 
���
��� ��� �
�
�� ���
��

�������	� ��� �����
��� ��� ���	�� ��	� �
� ;�	��< ����
����� �� ��
� �� ����� 	��������� #�� ��� �*������ 3!=
��	� �
� ;�	��< �������� �� 3!7� 3!%� �	� 3!8� �� ���
;�	��< �������� ��� ��
������ ��� ���	�� ��� ��
� �� �����
	�������� �� ����� 
��� �
�� ��
�
�� ���� ���� � ����
�
���� ����
�� � ������ �������	�

�	
� ��� �� ��� ;�	��< �������� ��� ��
������ ��� ���	��

��
 ����� �
��� �
��� ��� �� ��� ���	�� ��� ���� �� ���
��
� ���	�	�������� ����� �� ��� ������� � � 
���
��	�
��� ���
� �� 	�� � �� �*������3!% 
���
��� �	 	� 6 8

��
�
�� �� ��� 3!=� 3!%� 3!8� 3!'� �	� 3!2 �	 ���

��� �
�� �	� 
�	 ��� ��� 
��� �� ��� �������	� ���� ��	
3!= �	� 3!%� 3!% �	� 3!8� �� ���� �� 3!' �	� 3!2�
1��� 
�
��� 3!% �� ��� ��� �� >�� �� 	
����� ,	 ���� �*�
������ ��
� �� ��� ���	�� �� �	���� �� �	 � �
�������� ���
�����	 �� ���� ��� ��� ����� �� >�� �� 	
����� 3!% �� ���
������� �������� ���	� �	 ��� ������� �� ��� � �������� ��
2� ���
�� �� �� � ���� �� ��� �������� �	� ����	� �	 �
�
���� ������	 ���� 3!=� 3!8� 3!'� �	� 3!2�

�� ��� ��������� 3!% ���� 
��
 � �� ��� �� �� 
�	 
���
��
� ��� �
����������� �� �� �	� � ��
�� 
��	��� ���
� ��

�		��� ,� ��	�� ;����
���?< �������� �� 3!=� 3!8� 3!'�
�	� 3!2� .�
� �� ����� ���	��� 
��	 ��
����	� ��� ����
����� 
��
 � �� ��� �� �� �� �*��
��	� � ��������	 ���� �
������ �������� ���	�� ���
� ���� ��� 	��� �	� ���	 ����
��� ���
��� >�� �� 	
����� 1��� ����� ��
 � �� ����� ���
���	 �����	�� �	� ����� ���� ��� �������	� �	��������	
��
 � 
��	� �	 ;����
���A< ������� ���	
� ��� 
���� ��� ���
7� ���� ��� ���� �
� ��� 
�������5

� ��� � ����� �	
���
� ��
� ���� ��� �	
���
� ��
� ���

� ��� � ����� �	
���
� ��
� ���� ��� �	
���
� ��
� ���

� ��� � ����� �	
���
� ��
� ��� �
� ���� ��� �	
���
�
��
� ���

� ��� � ����� �	
���
� ��
� ���� ��� �	
���
� ��
� ���
�
� ���

3!% 
�	�

�� � +��	
� �	� +�
	� ����
� �	� �	��
���� 	 �

� 6 7 ��� ��� 
��� �
�� �� ���� �� �	��	� � ���
���	
���
� ��� = 
�	>�
�� �*���	�� �� ��� ��������	� ,� �����
3!' �� 
��	�� ��� ���
� �� E�� �	� 
��	��� ��� ��	 
����
�� +��
 � ��� ��	� ��� ������ �	 ��� ����� �	 ��
�� -�
��

��� �� ��� ���	�� 
��
 ����� �
��� �
�� ����	� #������
���	�� ����
� � �
�������� �
�������� ,	 ��
�� 3!8� 3!'
�	� 3!2 ���� �
�������� �
��������� 3!2 ��� ����� >��
�� 	
���� �	� 3!8 �	� 3!' ���� ������� �� �	

���� ���

�
�� ��� �	�� 
��� ���� ��� �� ���� ��	 3!% ��� 6 2� �	�

Permission to make digital or hard copies of all or part of  
this work for personal or classroom use is granted without fee  
provided that copies are not made or distributed for profit or  
commercial advantage and that copies bear this notice and the  
full citation on the first page. To copy otherwise, to republish,  
to post on servers or to redistribute to lists, requires prior  
specific permission and/or a fee.  
           AAMAS'04, July 19-23, 2004, New York, New York, USA.  
           Copyright 2004 ACM 1-58113-864-4/04/0007...$5.00 



3!2 ��� 6 '� ��� ��� �	 �	 	���� ��� ��� ���� ������
������� ��

1��� ���� 3!2 �
������ ��������� 3!2 �� 
	���� �� ���

���� 
����
� ��� ��:���	
� �	 ��� 	� �	� 	 �

� �� �� ��	��
;�� ��
���?< �������� �� 3!%� 3!8� �	� 3!'� ,� ��
�����
��� ����� ��	� �	��������	 ���� ����� ���	�� �	 ��� ���
�
�	�� ;����
���A< ��������5

� ��� � ����� �	
���
� ��
� ���� ��� �	
���
� ��
� ����
���� �
� ���

� ��� � ����� �	
���
� ��
� ��� �
� ���� ��� ������ 
	
�	
���
�

� ��������� �	
���
���
��������� �
��������������

	 �	
���
�

� � ��� ���� ����� 3!' ������ � ������� ��������	 ����
���	 ���� 3!7� 3!%� �	� 3!2� �	� 3!8 ������ � �������
������	 ���� 3!% �	� 3!2�

3!8� 3!'� �	� 3!2 
�	�

� �	 �	���	�� ����
��� �	�
��
 � �	� � ���
���	 ���� �		 �

� 6 7� �	� 	� �*���	�� 
�	�
>�
��� 1�� ���
���	 ���� �	�� �	 ��
�� �� ���	 ��
���� ���


���	� �����	��	� ���
� � �� ��� ���� ���	
� �	 �����
����
 � ����� 3!2 ��	�� �
� ;�

���A< �������� �	�� ��	
�
���� ��� ��������� �������	�� 3!8 �	� 3!' 
��	�� �����
�	���	�� ��� �� ��
	� �	� ��	� ;���
�?< �������� �� �����
	��������

��	����� 3!= ���� ��� 
�	>�
� ���� ��	 3!% �	� 3!2�
,� ���� ���� ����� ������� >��� ��� ��� �� ����� �� �� ��	 �
���� 3!2� 1��� ������ ��� ������� �	 ��� ����� �	 ��
��
-����

����� � � � �������	�� ������� ��������	 ������	� �� 3!=
�	� ���� �������	�� ��	 �	�� ��� ��������� �����	����
�	 ��� ����� �	 ��
�� -���� .�
� �� ��� ���	�� ��� �
	 �

� 66 	�� 3���
� ���� �	�� �	� �� ��� ���	�� �
���� ��

������� 
�	 �����(����	� ,	 ���� �*������ 3!= �
���� ��
���� ��	 �	� 	��� ��� ���� �	� �� ��� �*�

���	 �� ���	�����
�	� ��� 
��� ������	 3!% �	� 3!2� 
�
��	� �� �� ��	 ����
3!2� 1��� ���
�� �� �� 9
����� ���� 
���� �� �� ��������� ���
������ �	� ���
� �����3!8 �	� 3!'� 1��� 
�
��� �� ��
��	 ���� ����� ������	� �� �� 9
����� ��� ����� 
��� �� 7�

�� ����
����


1 � ���� ������� �� �������	��� ��� �����
�� �	 � ����
����
��� ���
�����	 �	����	��	� 
����� ��� ���� $8& �	�

�	�

��� � 	
���� �� �*������	�� �	 ��� �������
���
D�*#�1 8�
�����	� �����	� 0� ���	������ ��� �����
���
����� �	� ��������� ���
� ��� 
�	���

��� �� �����
	��� F�� D���� ��� �����	�� �� ��� ���������� �	� �����
��� ���� ���� �� ��� ���
������ 
�� � 
��������� 	����	
�� � ������ ,	 ���� ���
������� �
��	� � 
�
��� ��� �� ��� �	�

���	� �������� ��� ��������� �	� ���
������ �	� �
����
�	� �������� ��� �
�
�� ��� �������� �� ��� ����		�	� ��
��� 	�*� 
�
��� 0� ���	 �	���
��	��� ��� ����� ���
���
��� �� 
���
�� ��� 	
���� �� 
�
���� ������ �
	����� �	�
��� 	
���� �� �������� ���	� ���	��������

Variables
5 10 15 20 25 30

C
yc

le
s

0

50

100

150

200

250

300

350
OptAPO

Adopt

��� �
����

Variables
5 10 15 20 25 30

M
es

sa
ge

s

0

5000

10000

15000

20000

OptAPO

Adopt

��� ��������

������%�&�����������
��
�
���
���� ��� ���!

���� ����	 ����� ��� 6 %�=��

0� ��	 �� � ������ �� ����� �����	 ��� D�*#�1 ���
���	 �� 
������ ����� ����������� ,	 ��� ���� ������ ��
������ � �
������� ��� 	
���� �� 
�
��� �	� ��������

��� �� ������ �	� ������ ��� ���� ������� �� 
������
��	��� ����� 
�����	� �	���	
�� ���� � 6 %�=� �
	����

�	�����	��� �	� � 6 8�=� ����� �����
�	�����	���� 0�
��	������ 7== �	���	
�� �� � 6 )� 7%� 7-� %=� %'� �	� %)
��� � ����� �� 7%== �	�����
�� ������� ��� ����	���� �� 
���
��� ���� ������ �� ���� ���� ����������� 1�� ���
��� ��
���� ������ 
�	 �� ���	 �	 ��
��� C��� C���� )���� �	� )����

,	 ��� ��
�	� ��� �� ������ �� 
������� ��� �
�
�� �
	
����� �� ��� �� � ���������� ����	�� ��
� ������ +��� ���
�������� ���� �
	 �	 � ��	���� ����
���� %�) GH( ��	�
��
� ' ���� 27%D+ �� E�D �	 � %2 �	���	
� �
���� ��
��� ������ ���� ��� ���� ������ �� ������ 1� ���� ���� ���
����/� ��������	
� ��� 	�� ������ �	 ������
� �� ���
+��	
� �	� +�
	� ����
� �	���	�� �� ��� ���	��� �� ��	
���� ��������� �	 ��� ����� �	���	
�� �� � ����1�� ���
�
��� ���� ���� ���� 
�	 �� ���	 �	 ��
��� I��� �	� I���
���
� ��� ��������� �
����

�� ��
 
�	 ��� ���� ��� ��
��� ������ �
���������
����� �	 ����� �� 
�
���� ��������� �	� �
	���� �	 ����

	��� �	� �����
�	�����	�� ��������� ������/� �
������
��������	
� 
�	 �� ���� ����
��� ������
��� �� ��� 
���
��	�� 
�� �� 
�	�����(����	 �	� �������
���	� ����� ��� �
�� ����������� ����	� ��:���	� 
����	����	� �� ���������
����� ���
���	��
��� ���	�	� ��� 
���� �	� ��� �� ��
	��
������ ������ ���� ��������� ���
����� ���
��� ���
� ���
���� ��� ���	�� �� �	� ��� ������� �� 	��� ������� ���
���	��	� �
�
 �� �	� ���	 �� ������ ��� 
����
�	��� �	�

Permission to make digital or hard copies of all or part of  
this work for personal or classroom use is granted without fee  
provided that copies are not made or distributed for profit or  
commercial advantage and that copies bear this notice and the  
full citation on the first page. To copy otherwise, to republish,  
to post on servers or to redistribute to lists, requires prior  
specific permission and/or a fee.  
           AAMAS'04, July 19-23, 2004, New York, New York, USA.  
           Copyright 2004 ACM 1-58113-864-4/04/0007...$5.00 



Variables
5 10 15 20 25 30

C
yc

le
s

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000
OptAPO

Adopt

��� �
����

Variables
5 10 15 20 25 30

M
es

sa
ge

s

0

500000

1e+06

1.5e+06

2e+06

2.5e+06

3e+06

3.5e+06

4e+06
OptAPO

Adopt

��� ��������

������'�&�����������
��
�
���
���� ��� ���!

���� ����	 ����� ��� 6 8�=�

�� � ������� ���	 ������������ 0��� ��
 ���
�� ���� 	��
��
� �� ���� ������ �
�
���� �
	� ������ ���� ��� +��	
�
�	� +�
	� ����
 � ���� �� 
��� �	���	���� �1��� �� �� 	�
���	� ���	� �� ��� � ���� � �������
��� ��������� ���
������ ������ ���	 � 
�	�����(�� �	�� �
� ����� ���� ���
�
	 ����
����
�������
� �� ��� ��������� ��� 	�� ������
� ������

� �� ��� 
�	�����(�� ����
 �� ,	 ��
�� ��� ���
��� ����	�� �	 ����
� ���� ���� ��� 
�	�����(�� ����
� ���
���� �� ��� 
�
��� �� ��� 
����	����	 �� ��� ���
� ������
�	� ��
�����
 �	� ����� ����
� �����	����	 ������ ��� ��
���
� �	 ��
���	 8�8�

�� ��
��
���
�

,	 ���� ������ � ������	��� � 	�� ������ ��� �����
�	� !"��� 
����� 
������ &������
�
�� ������� 
����
��� ��������� 1��  �� ����
��� �� ���� ��
�	��
� ���
���� ���	�� ������� ���� 
�	>�
��� ��� 
�	��*� ���� 
��
�� �� � ��
�� ��
����	� �������� ���� ���� �� ����� ���	���
�	� �� ��� ������� �����	� 
	������ ��� ���	�� ���	 ����

�	 ��*� �	��������	 ���	� ��� 
����
�� ����� �����	 ���
������� �� ������� ����� ��
����	�� 0� ���� ����	 ����
��� ������ ��������� �� ���� ������� �	� 
�������
�	� ���� �� �������� ������ ���	 ��� ����� ���������
�	 D�*#�1 ����� 
�����	� ���������

������
���

��� ��  � !"����" �
� �� #� $������� % �"
��� �	
�
"��

 ��
��&���

�	
� � �������� �	�
����
	�
� �'(�)�*+��),�� �--��

��� .� /�"�0�1� �
� 2� 3	�		� ���
"�4�
�� 5�"
��� �	
�
"��


��
��&��
�	
 5"	4��1� 6
 7� 81	���� ���
	"� ���	��
�
�

Variables
5 10 15 20 25 30

S
ec

on
ds

10

20
30
50
80

120
180
270
400
590
860

1260 OptAPO

Adopt

Centralized

���� 4 '�%�

Variables
5 10 15 20 25 30

S
ec

on
ds

10
20
40
70

120
210
360
610

1030
1730
2900
4860
8140

13640
22840 OptAPO

Adopt

Centralized

���� 4 $�%�

������(�&��������������������
��
�
�
�����

��� �����������)����	���)�����

�	� �������
 �� ��	�����	� ���������	� �������� 9	��1�
���� 	& �
����
 ���
� �	 ���
��
� ���
	�
� 5�:�� ���)��;�
85"�
:�"�<�"��:� �--,�

��� �� /	"��
:� �� 2�����"� �
� <� =����"� !�"1+ > 8����4�� �
�
9�"	
1�

 &	" 2��
��>:�

 ��9��	51�

 �
� �9����
�	
�
�� ��

��	�� �� ��
 �	� �	�
�	����	�� ��� ���
 �	 ����!��

"	��	

��	� �������
�����
#�������
	� �$��
�� ��"�#��
�%%&�� 5�:�� �,�)�,,� 2�0 �����

��� 2� =�1��
"� �
� 7� <�"&������� >
 �
�	15��
� 1�
�	� &	"
��9�
: ���
"�4�
�� 9����� �	
�
"��

 ��
��&��
�	
 5"	4��1��
6
 ����

��	�� �� ��
 ���� ��� ���
 �	 ��	�����	�� �	�
� �
	��� �--,�

��� �� 2�����" �
� <� =����"� > 2����
�	
 ����� %"	
	�	� &	"
���
"�4�
��  	
�
"��

 8�
��&��
�	
� '�
 (����� �	�
�	��
���	����� ���
 �	)�����*��
� ��	�����	� +
���	�	�� 5�:��
�-)�'� >�:��
 �����

�;� %� #�2	���$��2� 8��
�2� ?�14�� �
�2�3	�		� >
��0
�
��"	
	�� �	15��
� 1�
�	� &	" ���
"�4�
�� �	
�
"��

 	5
��
1�@�
�	
� 6
 ����

��	�� �� ��
 �
��	� �	�
�	����	�� ,��	�
��	�
�
	�
 �	 ����	����� ��
	� �	� #������
	� �$��
��
���#���%&�� 2��4	�"
�� >��
"����� #��0 �����

�,� �� $������� �
��
��1�

� 	& 4"�
� � �
� 4	�
� 1�
�	��
&	" 
��1�A�1�� �	
�
"��

 ��
��&��
�	
 5"	4��1� 6
2� #�1�
5��� �� !"����"� �
� 2� 2���"� ���
	"�� -��.�/0 ��� ���

�	 -1
����	�����	
 � �$��
�� �� ��.�/�  ������ 2�"��������
�' �--��

�'� 2�3	�		�
���/���"&��� ���
"�4�
�� �	
�
"��

 	5
�1�@��

�	
 �� � &	"1�� 1	��� 	& 5�"
����0 ��9�"��"��� �		5�"�
�	
�
?���
���� ��5	"
  8��?������-�� B
�9�"��
0 	& 2����:�
�
>

>"4	"� 26 �'��-� �--��

Permission to make digital or hard copies of all or part of  
this work for personal or classroom use is granted without fee  
provided that copies are not made or distributed for profit or  
commercial advantage and that copies bear this notice and the  
full citation on the first page. To copy otherwise, to republish,  
to post on servers or to redistribute to lists, requires prior  
specific permission and/or a fee.  
           AAMAS'04, July 19-23, 2004, New York, New York, USA.  
           Copyright 2004 ACM 1-58113-864-4/04/0007...$5.00 


