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Resumo

Sstema multiagente é um tema de estudo em IAD, no qua um conjunto de
agentes interage em um ambiente comum. A 1AD basgia-se no comportamento socia de
agentes (humanos e atificias), enfatizando as agles e as interagdes dos mesmos. Esses
agentes podem ser cognitivos ou restivos.

Os dstemas multiagentes reativos tém sido usados em pesquisas e estudos ligados
a campos importantes de aplicacdo, gerando o desenvolvimento de sistemas ndo apenas
para a area académica, mas também para atender as necessidades do mercado industrial.

Com o objetivo de abranger um ramo de pesquisas em Sstemas multiagentes, este
trabaho propds a definicdo e a implementagdo de um protétipo de um ambiente de
software que possibilita 0 desenvolvimento de aplicagbes em sistemas multiagentes reetivos.
Egse ambiente tem a findidade de facilitar a criacdo de tais gplicagdes com 0 uso de
agentes, atingindo um resultado satisfatério.

O ambiente definido € 0 SIMULA, que possibilitaao usuario criar suas aplicagtes
aravés de dementos de uma interface gréfica O usu&io, na interacdo com o ambiente,
determina os agentes envolvidos no problema e como eles agirdo no processo de resolucdo
do mesmo. O usuario define a sua aplicacdo criando um modelo paraea

Para definir as caracteristicas do ambiente SIMULA, foram estudados e
andisados trés modelos de sstemas multiagentes reativos, encontrados em [STE 90],
[DEM 93] e [FER 91], e estabelecido um quadro comparativo dos mesmos, segundo
aguns critérios determinados. Esses modelos permitem que se faca a moddagem de
aplicagbes nas quais 0 processo de resolugdo dos problemas, representados por tais
aplicacdes, parece se adequar as caracteristicas dos agentes reativos.

A vdidacdo do uso do ambiente SSMULA envolveu a moddagem de trés
aplicagbes. a atuacdo de robGs na busca de minerais, definido em [STE 90], o jogo
PENGI, definido em [AGR 87] e [FER 91], e a atuacéo de parasitas no controle de pragas
de plantagBes. Esta Gltima sendo uma novidade para a resolucdo com agentes reativos.

Palavras-chave: Intdigéncia Artificid Didribuida, Agentes Intdigentes, Sstemas
Multiagentes, Sistemas Multiagentes Restivos, Mode os de Sistemas Multiagentes Restivos
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Title: “SIMULA - A Toal for Development of Reective Multiagent Systems’

Abstract

Multiagent Systems is a subject of <sudy in DAI (Didributed Artificid
Intelligence) in which a group of agents interacts with the same tool . DAI is
based on socid behavior of agents (human and atificd ones) focus on actions
and interactions of them. Those agents can be cognitive or reactive.

Reactive Multiagent Sysems have been used in research and sudies
linked to important fidds of use that generates the deveopment of systems not
only for academic aeas but also to meet the needs of industria market.

As we have the objective of ranging a research fidd of multiagent
systems, this work comes up with a definition and implementation of a prototype
of a <oftware tool which enables the application development in reactive
multiagent system . This tool has the purpose to ease the cregtion of such
goplications like the use of agents and consequently achieving a sisfactory
result .

The tool is cdled SIMULA and it enables the user to creaste his own
goplications through dements from a graphic interface. The user who interacts with
the tool determines the agents involved in the problem and how they will act in
the process of solving this matter . Applications are developed based in models created
by the user.

In order to charecterize the tool SIMULA , three modds of reective
multiagent systems found in [STE 90] , [DEM 93] and [FER 91] have been sudied
and andyzed. A comparative table has been made according to definite criteria
These modds dlow shaping the gpplications in which the process of problem
solving represented by such applications  seems adequate to the characterigtics of
reective agents.

Vdiddaion of use of SMULA too involved modding of three
gpplications : performance of robots in minerd prospection defined in [STE 90] ,
PENGI game defined in [AGR 87] and [FER 91] and pefomance of paradte in
contralling crop plagues that is being a novdty .

Keywords: Didributed Artificid Intdligence, Intdligent Agents, Multiagent
Systems, Reactive Multiagent Systems, Moddls of Reactive Multiagent Systems
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1 Introducéo

Atudmente, as principais &eas de investigagdo da IA sBo 0s sstemas de
gprendizagem, os dstemas de adaptacdo e a comunicacdo de agentes intdigentes, entre
outras. O dominio de acdo da IA se modifica com 0 avango das pesquisas e com a
passagem dos resultados para aplicages reais. Os avancos mais interessantes Stuaram-se
na gprendizagem e na distribuicdo dainteligéncia [ COE 93].

Pela classficacdo de [COE 94], alA tem duas escolas de pensamento :

Simbdlica: visa a criagéo de programas capazes de imitar as caracteristicas
da inteligéncia humana, realizando tarefas que envolvam raciocinio, gprendizagem,
plang amento e outras fungBes, através da manipulagéo de estruturas de simbolos.
Algumas sub-areas relacionadas sio a resolucéo de problemas, o processamento
do conhecimento, a prova de teoremas, os formaismos, 0s jogos, O
reconhecimento da fala, a compreensdo da lingua natural, a composicéo musicd e
os tutores inteligentes,

Conexioniga visa 0 desenvolvimento de méquinas inteligentes atravées da
imitagdo dos modos como o cérebro humano é congtruido, redlizando tarefas de
reconhecimento de formas e padrdes. Um exemplo s20 as redes neurais, que sGo
condtituidas por um conjunto de eementos de processamento, dispostos em
camadas, e de um padrdo de interconexdo. Uma rede neura trabalha com
estimulo e resposta, obtendo um resultado a patir de uma determinada
configuracdo na entrada da rede e pela atuacéo dos neurdnios e suas conexdes.

Para Situar-se os sstemas multiagentes restivos, utiliza-se a classficagdo de Pettie
Maes, em [MAE 93], que distingue duas abordagens paraalA:

IA baseada em conhecimento: enfatiza a modelagem e a construgéo de
Sstemas que tratam sobre um dominio de um problema. Estes Sistemas modelam
0 dominio escolhido e podem responder questes sobre este dominio,
freqUentemente envolvendo raciocinio. Produz trabalhos com  sucesso,
principamente na &ea de Sstemas especidistas, com a modelagem e o raciocinio
sobre 0 dominio de um problema especifico;

|A baseada em comportamento: é vista como uma nova abordagem para o
edudo da inteligéncia com 0 uso de sstemas de agentes redtivos. Enfatiza a
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modelagem e a construgéo de sSistemas autdnomos em ambientes dinamicos que
apresentam comportamentos no dominio de um problema. SGo sstemas com
mUltiplas atividades integradas, como por exemplo, para um robd as atividades
seriam as de locomogao, navegacao, coletagem de objetos e outras.

Estas duas abordagens diferem ndo apenas nos tipos de problemas estudados,
mas também nas técnicas e solugdes que exploram.

Nas organizacOes humanas, as atividades s20 realizadas por um grupo de pessoas
que trabaham de modo cooperativo. Estas atividades em grupo envolvem a tomada de
decisOes e a digtribuicdo do conhecimento. A partir disso, grupos de pesquisa em IAD
comegaram a estudar a concepcao de sistemas compostos de agentes artificiais e agentes
humanos participando na resolucéo de tarefas de grupo. Um objetivo da IAD, portanto, €
congtruir Sistemas capazes de solucionar problemas de forma cooperativa, com a utilizaggo
de SMAs.

A 1A baseada em comportamento € uma nova abordagem para 0 estudo da
inteligéncia, enfatizando a modelagem e a congrucdo de sSstemas para problemas que
exibem aguma espécie de comportamento em seu dominio. Tem o objetivo de congruir
sstemas autbnomos que operam em ambientes dindmicos. Um exemplo para demongtrar a
abordagem baseada em comportamento sBo as colénias de formigas que exibem
comportamentos interessantes, atuando em grupo. Uma Unica formiga possui poucas
capacidades, mas o comportamento da coldnia de formigas, como um todo, é estruturado
pararealizar suas tarefas, como busca e trangporte de comida.

Os Ultimos anos refletem um aumento do interesse na tecnologia orientada a
agentes em vérias &reas da ciéncia da computacdo, incluindo engenharia de software, redes
de computadores e intdigéncia artificid. Agentes estd sendo usados em diversas
aplicagbes como o gerenciamento de informacdo personalizada, o projeto de interfaces, os
jogos de computadores e 0 gerenciamento de processos comercias e indudtrials, entre
outros.

1.1 Objetivosdo Trabalho

As pesquisas em SMASs estéo gerando o desenvolvimento de sistemas néo agpenas
para a area académica, mas também para atender as necessidades do mercado industrid.

A figura 1.1 tem o objetivo de facilitar a visudizacdo e a compreensio do escopo
deste trabal ho.
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( Inteligéncia Artificial )

Enteligéncia Artificial Distribuidaj

Sistemas Multiagentes Sistemas Multiagentes
Cognitivos Reativos

FIGURA 1.1 - Escopo do Trabaho

A intdigéncia artificid digribuida € uma ramificacdo da lA que enfaiza o trabaho
conjunto de uma sociedade de agentes, 0s quais Se organizam para solucionarem
problemas. E a resolucéo de tais problemas € estruturada mais adequadamente através de
modelos distribuidos. O comportamento e as caracteristicas do grupo de agentes sdo
pontos importantes na |AD para a construcao de sistemas de agentes inteligentes.

NalAD, encontram-se 0s Sistemas multiagentes que podem ser classificados, para
fins diddicos, em duas categorias. Sstemas multiagentes cognitivos e sstemas multiagentes
regtivos. A essencia deste trabalho envolve os agentes regtivos.

Os dstermas multiagentes reativos tém sido usados em pesquisas e estudos ligados
a campos importantes de aplicacdo, como smulagcéo etolégica (que referese ao
comportamento dos animais e a sua acomodacdo as condigdes do ambiente), robdtica,
resolucéo de problemas e industrid.

A digponibilidade de um ambiente de desenvolvimento de sstemas restivos traria
facilidades para a implementacdo das aplicagtes que estdo sendo exploradas neste campo
da computacdo. Com o crescimento do interesse pela utilizacdo de Sstemas redtivos paraa
resolucdo de problemas, € importante que hgja estimulo para a criacdo de sistemas reativos
reais e que reamente funcionem com eficiéncia. A partir deste fato, este trabaho propds a
definicdo e a condrugdo de um protétipo de um ambiente de desenvolvimento de
aplicacbes em SMAS reativos, levando em conta caracteristicas de modelos de SMAs
regtivos estudados.

Existem vérios modelos de SMAS reativos, como os de [STE 90], [DRO 92] e
[FER 91]. Egtes modelos foram estudados e andisados para exemplificarem a redizacéo
de aplicaches baseadas em sistemas redtivos. Este estudo também contribuiu para uma
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melhor definicdo das caracteristicas que um ambiente deveria apresentar para facilitar o
desenvolvimento de sistemas multiagentes reativos.  Foi edtabdecida também uma
comparagdo das caracteristicas dos modelos de SMAS reativos estudados com base em

A motivacdo para trabadhar com gSdemas redtivos deve-se a adgumes
caracteristicas desses sistemas, que 0s tornam adequados a vérios campos de aplicacéo:

as solugdes sfo robustas, no sentido que séo mais tolerantes a falhas, ao mal
funcionamento tempor&rio de um ou mais agentes, ou a mudangas no ambiente;

0s agentes sd0 smples, ndo havendo necessidade de elaboracéo de planos
de ac80 e coordenacdo geral dos agentes,

nao é necessario haver um conhecimento do ambiente.

Portanto, um ambiente para SMAs redativos proporciona facilidade de
desenvolvimento de aplicagdes com tais Sstemas.

1.2 Organizacao do Texto

Nesta se¢d0, apresenta-se uma descricdo da organizacdo deste trabalho que
destaca os pontos importantes de cada capitul o.

O capitulo 2 enfatiza a rlacdo e os objetivos da inteligéncia artificia digtribuida
com os sSstemas multiagentes, destacando os principais problemas que ocorrem nesta
abordagem.

O capitulo 3 aborda tépicos relacionados ao agente autdbnomo. Apresenta as
caracteridticas e a atuacdo de agentes em uma sociedade.

No capitulo 4, encontra-se a parte relacionada aos sstemas multiagentes. S&o
gpresentadas as categorias de Sstemas multiagentes, que classficam os agentes em
cognitivos e regtivos, e uma descricdo dos comportamentos sociai's de agentes.

O capitulo 5 destaca as razles para a Utilizacdo de sstemas multiagentes na
resolugdo de problemas, ilustrando um exemplo de resolugéo de uma tarefa sob a
abordagem de sistemas multiagentes, dém de mostrar aplicagbes desenvolvidas com esta
abordagem.

No capitulo 6, descreve-se 0s modelos de sSstemas multiagentes reativos
estudados para 0 desenvolvimento deste traba ho, juntamente com exemplos de aplicagtes
em cada um deles. Além disso, apresenta uma comparacéo entre estes model os.



18

O capitulo 7 descreve o ambiente SIMULA. Este ambiente foi definido com o
objetivo de possibilitar o desenvolvimento de aplicagbes em sstemas multiagentes regtivos.
Apresenta as caracterigticas do ambiente e a sua funcionalidade.

O capitulo 8 descreve o protétipo do ambiente SIMULA e o capitulo 9 apresenta
exemplos de modelagem de problemas com o uso deste ambiente.

No capitulo 10 so apresentadas as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 Inteligéncia Artificial Distribuida

Ha classes de problemas que sfo naturalmente distribuidos e usam conhecimento
distribuido para a sua resolucdo. A IAD fornece edratégias para a resolucdo de tais
problemas.

A 1AD edtéa rdacionada com sStuagdes de resolucéo de problemas, nas quais
varios agentes cooperam para redizar um conjunto comum de objetivos. A idéa é usar
agentes que trabalhem em conjunto para solucionar problemas que um Unico agente néo é
capaz de solucionar sozinho ou que a atuagéo de varios agentes se mostre mais eficaz. Estes
agentes existem em um ambiente, interagindo com 0 mesmo e com as outros agentes.

Sob 0 aspecto de RDP, em IAD, uma tarefa globa € iniciamente definida e o
problema é projetar as entidades distribuidas, para permitir a execucdo desta tarefa global.
O objetivo é estudar a distribuicéo e aresolucdo colaborativa de uma determinada tarefa.

A literatura, nesta &ea, mostra dois outros campos de estudo que derivam da
IAD:

a resolucdo distribuida de problemas : enfatiza o problema ou tarefa a ser
executada e em como projetar um sistema composto de multiplos agentes que
agem em conjunto a fim de solucioné&la de forma eficiente.

0s dgemas multiagentes. enfatizam o0 agente e a sua interacdo com 0s
demais agentes e com o ambiente. A existéncia dos agentes é independente de
quaquer problema ou tarefa particular.

Em [DUR 94] encontrase trés visdes diferentes relacionando Resolucéo
Digtribuida de Problemas e Sitemas Multiagentes. A primeira visio consdera a Resolucéo
Didribuida de Problemas como sendo um subconjunto de Sisemas Multiagentes. A
segunda visdo consdera Sistemas Multiagentes como a base para Resolucéo Digtribuida de
Problemas. E aterceira visdo considera Sistemas Multiagentes e Resolucéo Digtribuida de
Problemas complementares, ndo sendo possivel classificar um sistema como um ou outro
apenas pela observacao de seu comportamento.

Segundo [LAB 93], pode-se classficar os trabahos atuais que envolvem a IAD

trabal hos tedricos sobre SMAs: organizacdo de uma sociedade de agentes,
compreensdo do fendmeno da emergéncia, resolucdo de problemas em uma
sociedade de agentes e outros;
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desenvolvimento de ferramentas. linguagens, metodol ogias de concepcéo de
sistemas, plataformas de desenvolvimento de sstemas de |AD;

utilizagdo da arquitetura de IAD como uma tecnologia de desenvolvimento
de sistemas de informética (por exemplo, industriais).

Usando o formaismo da IAD, um sistema pode ser descrito em dois nives,
segundo [WER 91]:

Macro Nivel : tem-se a construcdo de blocos do sistema como individuos,
possuindo conhecimento, capacidade de resolugdo limitada e interacdo. Neste
nivel, considera-se 0 sistema como uma Soci edade de Agentes.

Micro Nive : consdera-se 0 Sstema ou cada individuo como uma entidade
Sseparada, com um problema para solucionar, dado seu conhecimento e
capacidade de resolugdo. Neste nivel, a atencdo focdiza-se no Agente.

2.1 Relacdo dalAD com os Sistemas Multiagentes

A 1AD preocupa-se com a atividade de um agente autbnomo em um ambiente
multiagente. Agente é a paavra usada para desgnar uma entidade inteligente e
refere-se a que cada agente possui sua prépria existéncia, a qua ndo € dependente da

A IAD bassiase no comportamento social, com énfase nas acles e nas
interagBes dos agentes.  Um comportamento socid inteligente pode surgir no caso de
membros inteligentes da sociedade (chamados Agentes Cognitivos) ou no caso de
membros ndo inteligentes da sociedade (chamados Agentes Restivos). Uma das areas de
interesse, no campo dalAD, € ade Sistemas Multiagentes.

Os objetivos da |AD, em relacéo aos Sistemas Multiagentes, estdo representados
nafigura2.1 e podem ser descritos como:

a identificacdo dos problemas que podem ser solucionados de forma
eficiente com esta abordagem;

a descricdo dos problemas como agentes auando em um ambiente
multiagente, com o objetivo de atingirem a solugdo do problema;
a compreensio do funcionamento de um sstema multiagente e de suas

aandise do comportamento de um sistema multiagente e de suaimportancia

a congtrucdo de sistemas multiagentes para aplicaces em diversas aress,
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aintegracéo de Sstemas multiagentes.

Identificar

Analisar

Descrever |

Compreender

Sistemas Multi-Agentes

e.

Construir

Integrar

FIGURA 2.1 - Objetivo dalAD

2.2 Relacdo da IAD com a Resolucdo Distribuida de

Problemas

Outra &rea de interesse no campo da lAD é aresolucdo distribuida de problemeas.
Nesta estratégia, utiliza-se um controle centralizado para atingir a solucdo de problemas. No
controle tipo centraizado, um problema particular € decomposto em sub-problemas, que
representardo sub-metas a serem acangadas, e estes sfo digtribuidos para um conjunto de
agentes. Este controle pode ser exercido por um ou mais agentes, sendo responsave pea
coordenacdo das atividades de solucdo de problemas pelos agentes. Os agentes podem
compartilhar conhecimentos sobre o problema e sobre o desenvolvimento da solugéo e sdo
criados para resolver o problema em particular apresentado. Esta abordagem pode ser

representada como mostra afigura 2.2:

[ Problema a ser resolvido ]

'

[ Criacéo dos agentes ]

'

(Solugéo do problema)

FIGURA 2.2 - Abordagem de RDP




22

Em RDP, os agentes s0 projetados para solucionar agum problema particular e
néo para solucionar quaisquer outros sSmilares.

2.2.1 Exemplo de Resolucdo de uma Tarefa com a Abordagem de
Resolucéo Distribuida de Problemas

A seguir, gpresentarse, a titulo de ilustracdo, um exemplo de resolucdo de
problema, segundo a abordagem RDP, descritaem [SIC 92]:

" A desga pintar a bandeira de um pais na parede de seu escritdrio, mas ele ndo
tem nem conhecimento nem habilidade para redizar edta tarefa.  No entanto, ha cinco
pessoas na sda, com diferentes capacidades. B, que conhece as cores da bandeira do pais
e 0 seu formato; C , que € um pintor muito bom; D , que é um grande cantor; E , que é um
bom atigae F , que é também um bom pintor. Todos tém capacidade de traba har juntos
em uma mesma sociedade, podendo perceber seu ambiente (eles podem ver), comunicar-
Se uns com os outros (eles podem fdar a mesma linguagem) e agir (eles podem usar suas
maos)."

No exemplo, A desempenharg, algumas vezes, a funcdo de projetista do sstema
e, dgumeas vezes, a fungdo de usuaio finad, mas de ndo paticipara das atividades de
resolucéo do problema. Portanto, ele ndo deve ser considerado um agente.

A abordagem de RDP para solucionar o exemplo, apresentado anteriormente, &

" A sabe que B é o Unico que sabe as cores e o formato da bandeira brasileira
Pediu-lhe, no entanto, que ensinasse a E como desenhar a bandeira. Uma vez que o
formato estava desenhado, pediu aC e aF para comegarem a pintar a bandeira, de acordo
com as cores que B tinhafaado ades. D néo redizou tarefa dguma Quando A retornou, a
parede estava pintada e el e sabia exatamente quem tinha feito o que e quando.”

Pontos importantes nesta abordagem:

embora trabahando cooperativamente, ndo ha necessidade dos agentes
representarem explicitamente as capacidades e metas dos outros agentes
participantes na solucdo. |sto é representado implicitamente pelo projetista;

a descricdo e decomposicio da tarefa € em muitos casos, feita pelo
projetista;

s a tarefa for adequadamente dividida pelo projetista, podem néo surgir
conflitos,

ndo ha necessidade de uma comunicagdo complexa entre os agentes para
reglizarem as Suas metas,
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novos agentes ndo podem ser acrescentados dinamicamente a sociedade.
Isto ggnifica que um sstema desse tipo ndo pode ser consderado como um
Sstema aberto.

2.3 Problemas em Inteligéncia Artificial Distribuida

Cada um dos problemas, abaixo relacionados, aparecem nos dominios das

Os problemas estdo divididos em sais aspectos [SIC 92)]:

Descricdo, decomposicdo e alocagdo de tarefas. referese a como
descrever e decompor, facilmente, uma tarefa complexa em subtarefas, como
aocar estas subtarefas; qua a ordem em que eas devem ser executadas e como
Sntetizar resultados entre um grupo de agentes inteligentes,

Interacdo, linguagens e comunicagao: refere-se a como permitir que agentes
Se comunigquem e intergjam; que linguagens de comunicacao ou protocolos usar; 0
que e quando comunicar;

Coordenagdo, controle e comportamento coerente; refere-se a como
assegurar um comportamento global coerente em um conjunto de agentes, cada
um com suas préprias habilidades e metas; como deve ser projetado o controle de
ta Sgema;

Conflito e incerteza: refere-se a como reconhecer e adaptar pontos de vista
diferentes e intengdes conflitantes entre uma colecdo de agentes, tentando
coordenar suas acles, ja que 0s agentes ndo tém informacdo total sobre o
ambiente;

Linguagens e ambientes de programacdo: refere-se, do ponto de vista

computacional, a quais 2o as linguagens de programacdo que devem ser usadas e
quais s30 0s requisitos de um ambiente para a redizacdo de testes,

Como permitir que agentes individuais representem e raciocinem sobre
aces, planos e conhecimento de outros agentes.

As solugdes para estes problemas dependem das caracteristicas dos dominios das
aplicagdes em particular. Parte da tarefa das pesguisas em IAD envolve determinar quais
as caracteristicas dependentes do dominio e como elas afetam as respostas para estas

Quando o trabaho é feito por uma colecdo de agentes, de forma coordenada, é
importante a questéo de divisio e organizacéo deste trabaho: "Que agentes redizam quais
tarefas e quando?'. Uma distribuicéo de tarefas entre agentes exige que as mesmas sgam
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formuladas e descritas. Tarefas que exigem mais conhecimento, do que um agente possui,
devem ser decompostas.

Em um processo de decomposicdo, uma tarefa € decomposta em subtarefas
menores, que exigem menos conhecimento para a sua solugdo. A escolha para a

distribuicdo das tarefas depende da capacidade dos agentes para as executarem.
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3 Agentes Autbnomos

Os agentes sdo componentes chaves para desenvolver aplicagtes no dominio da
IAD, como controle de tréfego agreo, monitoracdo em redes de computadores e
gerenciamento de informagdes que sdo filtradas de acordo com as necessidades dos UsU&rios,
entre outras. S20 entidades individuais que integram um sistema multiagente e que contribuem
paraatingir aresolugéo de um problemaexposto atd sstema

Algumas caracterigticas dos agentes humanos sfo aplicadas a agentes artificiais, no
que s referem a estados mentais, tais como conhecimento, crencga, intencéo, compromisso,
escolha e desgo.

Um agente age em um ambiente de acordo com suas préprias metas e
conhecimento. O efeito das acOes do agente € percebido pela producéo de eventos , que
correspondem a modificagdes do ambiente. Agentes s2o inteligentes se gpresentarem a
capacidade de serem flexivels e adaptativos, compondo suas proprias metas (objetivos a
serem atingidos) e redlizando-as por agoes eficientes [WER 91].

3.1 Caracteristicas de um Agente

Um agente exibe as seguintes caracteriticas :
€ uma entidede red ou virtud;

esta inserido em um ambiente: 0 ambiente pode mudar, como conseqliéncia
das ages dos agentes. O ambiente € tudo 0 que € externo ao agente, podendo ser
0 mundo fisico, um usuério via umainterface gréfica, uma colegéo de outros agentes,
alnternet e outros,

percebe seu ambiente: a percepcdo € a troca de informacdes entre o agente e
0 seu ambiente. Um agente percebe 0 que estd a sua volta e responde a trocas que
ocorrem em tal ambiente e que influenciam as agdes deste agente;

posSsuUi autonomia: 0s agentes executam a maioria de suas tarefas de resolugéo
de problemas sem aintervencéo direta de humanos ou de outros agentes, possuindo
uma exigéncia prépria, independente da existéncia de outros agentes. Possuem
também controle sobre suas agBes e seu estado interno. O comportamento
auténomo dos agentes é a consequiéncia das observagdes, do conhecimento e das
interacOes desses agentes com 0s outros agentes e com o ambiente;
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possui a capacidade de agir no ambiente: os agentes podem executar agOes
gue causam trocas no ambiente e/ou no estado interno do agente. Por exemplo, um
agente pode passar de um estado = parado aum estado = movimento devido a
necess dade de efetuar uma troca de posicao no ambiente;

pode comunicar-se com 0S Outros agentes. a comunicacdo € a troca de
informagbes entre 0s agentes. Essa comunicagdo pode ser intenciona ou néo-
intenciona. Na comunicaggo intenciond, um agente envia uma mensagem epecifica
a um outro agente, ou a varios outros agentes, com o objetivo de auxili&lo ou
receber auxilio para aredizacéo de dgumatarefa. Na comunicacdo néo-intenciond,
0 ambiente € a via para a troca de informagtes e a mensagem pode ser percebida
por todos os agentes;

tem capacidade socid: interagem com outros agentes (humanos ou atificias) e
com o ambiente no qua se encontram, a fim de executar suas tarefas ou gudar os
outros em suas atividades,

possui metas, as quais tenta aingir;

pode agir em resposta a0 seu ambiente ou pode guiar suas préprias metas
(tomar iniciativas);

possui adaptabilidade: capacidade do agente modificar seu comportamento
em resposta a trocas ambientais ou aumento do conhecimento sobre a resolucéo do
problema;

pode ter mobilidade: capacidade do agente de trocar sua locdizacéo fisica no
ambiente,

possui conhecimento: 0 agente possui um conhecimento préprio e inicid, que
pode ser visto como a representagdo do problema apresentado ao agente. Um
agente pode, também, ampliar seu conhecimento através da percepcdo do ambiente
e da comunicagdo com oS outros agentes,

pode ser capaz de raciocinar sobre as atividades, as agOes e os planos de
outros agentes, com 0 objetivo de guiar suas agles para a execugdo de tarefas.
Destaforma, 0 agente pode decidir quando perceber, comunicar, plangar e agir.

Categorias de Agentes

Os agentes podem ser definidos como sendo:

Componentes de um sstema: nesta categoria, 0s agentes atuam em uma parte
do sstema auxiliando em tarefas especificas, como agente para monitoracéo de
problemas em redes de computadores; agentes que agem como tutores, sugerindo
0s mehores caminhos para o usu&io redizar suas tarefas; agentes que criam um
modelo do usudrio para filtrar as informagBes, como agentes de News e de Mails.
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Ou sga, S0 agentes que interagem com o usudrio afim de redizar astarefas parao
mesmo.

O proprio sstema (a solugdo): nesta categoria, os agentes trabalham em prol
do usudrio, sem haver necessdade de interacd com o mesmo. Os agentes
trabaham de forma mais autdnoma, realizando a tarefa globamente e ndo apenas
parte dela.

3.3 Areasde Estudo em Agentes
Segundo [WOO 95], as questdes que envolvem agentes podem ser divididas em

p Teorias de agentes.
p Arquiteturas de agentes.
p Linguagens de agentes.

3.3.1 Teorias de Agentes

Uma teoria de agente é vista como uma especificacdo para um agente, na qua
desenvolve-se formalismos matemaéticos para representar as propriedades dos agentes.

Um agente pode ser representado em termos de atitudes e pro-atitudes. As atitudes
estd0 relacionadas a informacéo que um agente possui sobre 0 mundo no qua esta inserido.
As pré-atitudes guiam as agdes dos agentes no ambiente.

A figura 3.1 mostra uma classificacéo de estados mentais quanto a atitudes e pro-
atitudes de agentes.

desejo

crenga . ~
. intencdo
ATITUDES PRO-ATITUDES
. escolha
conhecimento

Ccompromisso

FIGURA 3.1 - Atitudes e Pro-Atitudes

Trabahos que tratam sobre os e ementos que compdem o estado cognitivo de um
agente - as atitudes e pro-atitudes - podem ser encontrados em [COH 90], [COH 90a] e em
[SHO 90].
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3.3.2 Arquiteturas de Agentes

As arquiteturas s80 0s model os para a construcdo de sistemas de agentes. Pode-se
classficar as arquiteturas de agentes em:

p Arquiteturas deliberativas (abordagem cléssica).
p Arquiteturas regtivas (abordagem dternativa).
p Arquiteturas hibridas.

3.3.2.1 Arquiteturas Deliberativas

Nestas arquiteturas, 0 agente possui um modelo smbdlico do mundo, representado
explicitamente, no qual as decisdes sobre que agdes devem se executadas, por quais agentes
e a que momento ocorrem através da montagem de planos de agoes.

Referénciarelativa a este tipo de arquitetura envolve [JEN 94].

3.3.2.2 Arquiteturas Reativas (ou ndo-deliberativas)

SS0 arquiteturas baseadas em comportamento. Utilizando esta abordagem,
encontram-se traba hos em linguagens de comportamento, com [BRO 91] e [BRO 914], e na
construcéo de agentes, como a arquitetura ANA (Agent Network Architecture) de [MAE
a1].

Ao contrério das arquiteturas ddiberativas, 0os agentes com arquiteturas reativas ndo
possuem um modelo smbdlico do mundo e nem trabalham com o plangamento de acles. A
escolha de uma acéo é determinada pela Situacéo na qua o agente se encontra - 0 agente
executa uma determinada acdo, dada a ocorréncia de uma condicao.

3.3.2.3 Arquiteturas Hibridas

Uma arquitetura hibrida trabalha com as abordagens deliberativa e reativa em um
sistema, com o objetivo de torna-lo mais adequado para a construcdo de agentes. A idéia é
condruir um agente atuante em dois subsstemas. 0 subsistema ddiberativo, que contém um
modelo smbdlico do mundo, utilizando plangamento e tomada de decisdes, 0 subsstema
reativo, capaz de reagir a eventos que ocorrem no ambiente sem possuir capacidade de
raciocinio.

Trabalhos envolvendo agentes neste tipo de arquitetura podem ser encontrados em
[FEI 92], [MUL 94] e [MUL 944].
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3.3.3 Linguagens de Agentes

Linguagens de agentes sdo sistemas de software destinados a programacdo com
agentes. Yoav Shohan, em [SHO 93], propde a programacéo orientada a agentes como um
novo paradigma de programaco, na qual multiplos agentes interagem entre 5. A base desta
linguagem de programacdo esti na definicdo de agente, como uma entidade condtituida de
estados mentais (crencas, capacidades, escolhas e compromissos).

3.4 O Agente

Cada agente pode redlizar suas préprias tarefas ou pode cooperar com 0S Outros
agentes para executar umatarefa de cardter pessoa ou global.

Um agente apresenta duas partes principas, segundo [WER 91]:

a pate estética, que define a arquitetura de um agente. Este aspecto é
denominado representacéo do conhecimento, que trata da definicdo dos tipos de
conhecimento do agente e como 0 mesmo € representado;

a parte dindmica, que corresponde aos métodos de processamento na
arquitetura do agente.

A representacdo do conhecimento pode ser divididaem:
representacdo do ambiente no qual o agente vive,;
capacidade de descrever 0 que um agente pode of erecer aos Outros;
representacdo dos problemas ou metas que o agente precisa solucionar;
planos a serem executados,
escolhas possivels e deci sbes tomadas.

Os métodos de processamento podem ser divididos em:

capacidade de raciocinio, incluindo plangamento da comunicacdo, deteccdo
de incoeréncias, integracdo (combinacdo de dados), uso de dados, raciocinio sobre
0 conhecimento e o comportamento dos outros agentes,

mecanismo de tomada de decisfo.

3.5 Sociedade de Agentes

As sociedades de agentes sfo classificadas como [OLI1 96]:
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homogéneas, quando os agentes sdo todos do mesmo tipo (mesma

fechadas, quando os agentes s20 fixos no ambiente, ou abertas, quando ha
possibilidade de migrac@o (entrada/saida de agentes);

baseadas em leis (regras explicitas de comportamento, vaidas para toda a

A figura 3.2 mostra que uma sociedade de agentes € composta pelo ambiente no
qual os agentes est@ inseridos, por um meétodo de organizacdo da sociedade e pelas
interagOes entre os agentes e seu ambiente, envolvendo formas de comunicagcdo entre 0s
MesMos.

:
+
+

FIGURA 3.2 - Sociedade de Agentes

Sociedade

Em uma sociedade de agentes, pode-se definir o aspecto estético e o dinamico. O

regras, que regem a sociedade, ou o que pode ser feito dentro da

sociedade. O aspecto dinamico define 0 modo e 0 momento de agir na sociedade, dadas as
regras que foram estabelecidas.

A sociedade de agentes é organizada de acordo com uma Rede (que pode ser
hierérquica), que determina os links de comunicacdo entre os agentes. Usando estes links,,
ocorre a interacdo basica entre os agentes, que podem trocar entre s : conhecimentos, metas,

Dadas as interagdes bésicas dentro da rede, os links entre os agentes sdo usados
para a comunicacao e para o controle .

O controle refere-se a estabelecer e aregular atroca de dados na sociedade. Este
controle pode ser distribuido entre os agentes ou pode ser centralizado em um Unico agente.
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3.5.1 Arquiteturas de Comunicacdo em uma Sociedade de Agentes

As interag0es e 0S processos de comunicagdo S30 pontos importantes a serem
definidos em uma sociedade de agentes. A comunicacdo entre os agentes de uma sociedade
tem duas formas.

Comunicaco diretac quando os agentes de uma sociedade conhecem uns aos
outros e trocam dados. Neste tipo de comunicagdo, encontram-se as arquiteturas
baseadas em troca de mensagens;

Comunicagéo indireta quando 0s agentes comunicam-se sem conhecer uns
aos outros, pelo envio e recebimento de dados, de acordo com caracteristicas pré-
definidas. Neste tipo de comunicagdo, encontram-se as arquiteturas de quadro-
negro (blackboard).

3.5.1.1 Arquiteturas de Quadro-Negro

Em uma arquitetura deste tipo, ndo ha comunicacdo propriamente dita entre os
agentes, mas as interagdes ocorrem atraves do quadro-negro. Quadro-negro é uma estrutura
de dados dividida em regifes ou niveis e 0s agentes podem ecrever e ler em um ou mas
desses nivels, sob a supervisio de um mecanismo de escalonamento. Como referéncia, pode-
se citar o trabaho de [ROT 84].

3.5.1.2 Arquiteturas de Troca de Mensagens

Em uma arquitetura deste tipo, os agentes comunicam-se diretamente entre S através
de mensagens. Cada agente possuirA um nome, explicitamente conhecido, € uma
representacao dos outros agentes, incluindo capacidades, objetivos, conhecimentos e crengas.
A organizacdo das interacOes € feita com base em protocolos, que definem os passos de
didogo a serem executados pelos agentes para cada tipo de interacdo possivel na sociedade.
Um dos exemplos mais conhecidos € o protocolo de redes de contrato (contract net),
utilizado para regular processos de negociagcdo [SMI 88]. Quando um agente, chamado
gerente, necessita que uma tarefa sga redizada, mas Ndo PossUi 0S recursos NECEsSAr0s
(como tempo e conhecimento), divulga uma mensagem na sociedade solicitando propostas.
Os agentes (contratantes) que possuirem condicoes pararedizar a tarefa submetem propostas
a0 gerente, que sdecionard um ou mais agentes para a execucdo da tarefa. A sdecdo é
comunicada aos proponentes através de uma mensagem de divulgac@o de resultados.

3.5.2 Estruturas de Organizacao

Ha& duas estruturas de organizago para as sociedades de agentes [LAB 93]:
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Estrutura Horizontal: neste tipo de estrutura, todos os agentes da sociedade
est80 no mesmo nivel, ndo ha agentes mestres e agentes escravos (arquitetura na
qua os agentes escravos gpenas agem quando solicitados pelos agentes mestres).
Um exemplo desta estrutura € um grupo de agentes de especididades diferentes,
trabalhando para resolver um mesmo problema;

Estrutura Vertical: neste tipo de estrutura, os agentes estéo estruturados por
nivel em uma arquitetura verticd.  Em um mesmo nivel, encontra-se, localmente,
uma estrutura horizontal. O funcionamento dos agentes, nesta sociedade, € o
seguinte: o problema a ser resolvido, de um agente que é superior na hierarquia, é
decomposto em: sub-problemas que podem ser resolvidos locamente; sub-
problemas que podem ser resolvidos pela cooperagdo com outros agentes do
mesmo nivel; sub-problemas a serem resolvidos por agentes de nivel inferior na
hierarquia

O Controle das Atividades

Um agente pode executar atividades como:
perceber 0 ambiente que o envolve,
comunicar-se com 0s outros agentes,
plangar como redizar umatarefa;
executar atividade de resolucdo de problema

Para que estas atividades ocorram de forma coordenada, € necessario que hga

controle sobre as mesmas. O controle pode ser centralizado ou descentralizado . Um
controle centralizado poderia ser uma Stuacdo quando um agente, que tem conhecimento
sobre um determinado problema, atribui a todos os outros agentes o que fazer e quando. Por
outro lado, um controle descentralizado significa que qualquer membro da sociedade pode
gjudar a estabel ecer regras, que o0s agentes podem seguir.

3.6

Existemn dois tipos de controle:

Controle de Agente: refere-se a como um agente deve organizar internamente
suas atividades,

Controle de Sociedade; refere-se a como organizar o conjunto de agentes e a
como controlar suas interagdes.

Arquitetura Funcional de um Agente Cognitivo

Um agente tem a possibilidade de adquirir conhecimento sobre o ambiente externo

(capacidade de percepcao do agente) e de interagir com os outros agentes (capacidade de
comunicacdo do agente). Em funcdo do conhecimento e das crengas que 0 agente possui e



conhecimento preciso, pois ndo submetem-se a constantes
dteragbes do ambiente. No entanto, o conhecimento que provém da comunicacdo com 0S
outros agentes € considerado como conhecimento incerto, pois esta sempre em evolugéo.

3.6.2 Planejamento de Ac¢des

Executar uma ag&o causa a passagem de um estado do agente e do ambiente para
outro estado. A especificacdo de um problema contém um conjunto de metas, um conjunto de
ac0es e uma descricdo do estado inicid do ambiente. O objetivo €, entdo, encontrar uma



seqiiéncia de agbes que transformardo o ambiente de um estado inicia para um estado que
satisfaca a descrico das metas. E isto pode ser feito através de plangamento das agdes. O
agente deve decidir qua a meta a sr satifeita em primeiro lugar e, gpds, a ordem de
execucao de cada uma das proximas metas.

Pela intervencdo de outros agentes, um plano pode ser adiado ou desfeito. O
agente deve, por isso, aternar plangamento e execucao, revisando as partes de seu plano.

Em um sistema multiagente, o plangjamento pode ser distribuido. Neste caso, néo ha
um plano globa e cada agente elabora seu proprio plano, em concordancia com os outros (no
caso de agentes cooperativos). Algumas vezes, um agente necessita colaborar com outros
agentes para congruir planos complexos ou para redlizar tarefas que ele ndo pode executar
sozinho.  Quando agentes querem redizar uma meta juntos, cada agente propde um plano
individual, incompleto e possivel, sobre suas proprias crencas e capacidades. Entéo, os
agentes usam seus planos individuals para, mutuamente, construirem um plano colaborativo
para redizar a meta. Uma atividade colaborativa pode ser uma agdo, envolvendo partes a
serem feitas por um Unico agente, partes a serem feitas concorrentemente pelos agentes e
partes a serem feltas juntamente entre os agentes.

Certos sstemas de IAD gpresentam um plangamento centraizado, no qua um
agente encarrega-se dos conflitos e da elaboracdo de um plano global.

3.6.3 Conflito e Cooperacao

Conflito e cooperacdo sdo duas formas de relagies entre agentes que possibilitam a
execucdo de agOes smulténeas por parte dos mesmos. Para ilustrar quando estas relactes
ocorrem, um exemplo s8o dois agentes empurrando um cubo, com o objetivo de dedocélo.
O conflito surge se os dois agentes empurrarem o cubo em sentido contrario. Cada um dos
agentes esta evitando que o objetivo do outro sgja cumprido - 0 de dedocar o cubo. Uma
cooperacao pode ser necessaria se 0 cubo for muito pesado para um Unico agente conseguir
dedocalo e, entéo, precisariam dois agentes para empurrarem o0 cubo no mesmo sentido. A
figura 3.4 ilustra o conflito e a cooperacdo no dedocamento do cubo.

<l

Conflito Cooperagao
(sentidos contrarios) (mesmo sentido)

FIGURA 3.4 - Relagdes de conflito e cooperacdo no dedocamento de um cubo

O conflito € uma stuacdo dificil dentro de um SMA, que acontece quando os
interesses de um agente so afetados pelas decisdes de outros agentes. Para evitar situages
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conflitantes e atingir a solucéo de um problema, € preciso coordenar as atividades e negociar

Os conflitos podem ser locais ou globais. Um conflito locad envolve um pequeno
nimero de agentes, enquanto que um conflito globad envolve a maioria dos agentes da
sociedade.

Alguns conflitos que podem surgir, segundo [BER 95] sfo:

o conflito de metas (objetivo a ser atingido) entre dois agentes, td que a
redlizacd0 de uma meta por um impede o outro de atingir a sua meta, mesmo que
parcidmente;

os conflitos de resultado, quando varios agentes fornecem resultados diferentes
para uma mesma informacéo solicitada;

os conflitos de recursos, quando os agentes utilizam recursos comuns cujo
numero ndo é suficiente para permitir realizar suas metas inteira ou parcia mente.

3.6.3.1 Coordenacéao das Atividades

A coordenacdo de acles esta ligada ao plangiamento e a resolucéo de conflitos.
Esta coordenacdo de agOes do agente pode organizar-se de duas formas:

uma coordenacdo através de um sistema capaz de determinar e de plangar
(globamente) as agOes de diferentes agentes;

a0 contrério da anterior, dar autonomia total aos agentes, que identificariam os
conflitos para resolvé-los locamente.

3.6.3.2 Negociacdo das Acdes

Em certos dominios de aplicacdo, quando um grupo de agentes interage e coopera
para atingir um objetivo, podem ocorrer conflitos que afetam a satisfaco desse objetivo.
Para resolver estes conflitos necesstase de um mecanismo adiciond, chamado de
negociacdn. A negociacdo € uma técnica empregada para gjudar na solucdo de conflitos entre
agentes e para atingir um acordo sobre amaneira de trabalhar em conjunto.

A negociacdo é caracterizada por:
um nUmero pegueno de agentes que participam do processo;

um ndmero pequeno de agdes, por exemplo, propor, avdiar, modificar e

Para que 0 processo de negociacdo tenha éxito, € necessario seguir um protocolo
que facilite a convergéncia para uma solugéo.

Exemplo de uma estrutura de negociacéo entre dois agentes A e B[LAB 93]:
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1. o agente A faz uma propos ¢&o;
2. 0 agente B avalia a proposi¢&o apresentada pelo agente A ;

3. se 0 agente B edtiver satisfeito, entdo interrompe a negociacdo, sendo elabora
uma contra-proposi G&o e apresenta seus argumentos,

4. s 0 agente A consderar 0s argumentos do agente B , entdo a negociacdo €
aceita, sendo ocorre a intervencdo de um terceiro agente, conforme o principio da

O principio da Dinamica de Substitui¢éo consiste de ordenar as intervencdes dos
agentes e conhecer os diferentes pontos de vista dos mesmos, de maneira a que 0 grupo
chegue a uma solugéo.
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4  Sistemas Multiagentes

Um sgema multiagente € um conjunto de agentes que interagem em um ambiente
comum, com O objetivo de redizarem suas tarefas.

Mdltiplos agentes cooperam e comunicam-se para resolverem metas comuns,
podendo estes agentes serem humanos ou artificiais. Uma vantagem do uso de agentes € que
estes exibem, coletivamente, um comportamento emergente, sendo o comportamento da
populacdo de agentes como um todo maior do que a soma dos comportamentos individuais.
O comportamento emergente € obtido através das interagbes entre os agentes, cada um
possuindo gpenas um conhecimento local sobre 0 estado do ambiente. Ta comportamento
também é comum no campo da computacdo neura, modelada como uma colecéo de
neurdnios biologicos, no qual as redes neurais do tipo back-propagation atuam atraves das
propriedades emergentes de suas matrizes de conexdes de pesos.

O comportamento de um agente, em um SMA, € funcéo da percepcéo que ee
possui de seu préprio estado, das suas interagbes com 0S outros agentes e de seu
conhecimento. Segundo [STE 90], o comportamento de um grupo de agentes € emergente do
comportamento individua dos mesmos.

SMAs envolvem a coordenacéo do comportamento inteligente em uma sociedade
de agentes autdbnomos. A coordenagdo do comportamento relacionase com O
compartilhamento de conhecimento, metas, capacidades e planos para agir ou solucionar
problemas. Agente autbnomo é aguele que tem sua prépria existéncia, independente do
problema a ser resolvido pela sociedade. Nesta abordagem, a sociedade de agentes ja existe
e 0 problema € apresentado a esta sociedade para a sua resolucéo. Pode ser representada da
seguinte forma [HUB 95], como mostraafigura4.l :

[ Agentes existentes na sociedade]

'

[ Problema a ser resolvido ]

'

[ Solugéao do problema ]

FIGURA 4.1 - Abordagem de SMAs
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4.1 Auto-Organizacao de uma Sociedade de Agentes

Em uma sociedade humana, um problema complexo pode ser resolvido de forma
eficiente por um grupo de individuos competentes e cuja organizacao evolui dinamicamente e
de maneira autdnoma, a fim de eaborar a resolucéo do problema. Criar uma organizagéo que
evolui dinamicamente e de maneira autbnoma equivae a eaborar a auto-organizacdo de um

A auto-organizacdo de uma sociedade de agentes pode ser considerada como a
modificacdo da topologia dos agentes que ocorre de forma autdnoma, permitindo a estes
adaptarem-se ao seu ambiente. Esta reorganizacdo dindmica da sociedade ocorre devido as
mudangas nas interacoes entre os agentes e 0 ambiente e no estado interno dos mesmos.

4.2 Categorias de Sistemas Multiagentes

A capacidade de resolucéo de problemas por parte do agente e a arquitetura do
agente sdo fatores que identificam duas grandes categorias de agentes, como mostra a figura
4.2:

[ Sistemas Multiagentes]

Fooox

Sistemas de Sistemas de
Agentes Cognitivos Agentes Reativos

FIGURA 4.2 - Categorias de Sistemas Multiagentes

Um sstema multiagente pode ser condtituido por agentes cognitivos ou por agentes
regtivos ou por ambos, sendo, neste Ultimo caso, considerado um sistema hibrido, no qua o
comportamento e as agdes dos agentes cognitivos se diferenciam dos restivos.

A nivel didatico, a divisio entre sistemas de agentes cognitivos e reativos parece ser
bem acentuada, mas, na pratica, é possivd 0 desenvolvimento de sistemas que utilizem
caracteridticas de agentes cognitivos e reativos em um mesmo ambiente. E aé mesmo um
unico agente pode agir de maneira cognitiva ou regtiva de acordo com as circunstancias na
qua se encontra.

Nas secOes seguintes, seréo apresentadas as caracteristicas marcantes de cada uma
das categorias de S semas multiagentes.
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4.2.1 Sistemas de Agentes Cognitivos

O modedo cognitivo de agentes est associado a nogdo de estados mentais, como
intenco, crenca, desgjo, compromisso, escolha e capacidades, andogos ou smilares aos
humanos [SHO 93].

A tupla (intencéo, crenca, acdo) € o suporte |6gico para modelar agentes cognitivos.
A intencdo refere-se a0 compromisso de um agente, sendo necessria para a redlizacdo de
metas e planos de agdo. A crenga caracteriza a visdo que um agente possui do ambiente no
qual esta inserido e dos estados dos outros agentes. Um agente precisa revisar suas crencas
quando ocorrem mudancas no ambiente. Através das agBes, um agente executa tarefas,

Os agentes cognitivos sfo inteligentes e agem de acordo com o seu conhecimento,
porque dispdem de uma capacidade de raciocinio sobre uma base de conhecimento e
aptiddes para tratar de informagdes diversas. Tais informagdes estéo ligadas ao dominio da
aplicacéo e sho relativas as interagies entre 0s agentes e entre 0s agentes e seu ambiente.

Como caracteristicas principais de sistemas de agentes cognitivos, pode-se citar:
Bassiam-se em modelos de organizagdo socid, como ocorre nas sociedades
humanas,

possuem uma representacdo explicita do conhecimento sobre o ambiente e
sobre 0s outros agentes;

plangam suas agbes. como 0s agentes cognitivos sdo dotados de raciocinio,
podem definir suas proprias metas e decidir quais agdes devem ser executadas para
aingir seu objetivo;

possuem capacidade de percepcdo e comuni cacao;

agporesentam  estados mentais, como desgos, intengbes, crengas e
COMPromissos. esses agentes possuem memaria das suas agdes redizadas no

passado e, devido aisso, podem raciocinar sobre as mesmas, plangjando as agdes a
serem redlizadas no futuro;

a sociedade de agentes cognitivos tem, gerdmente, um pequeno nimero de
membros.

4.2.1.1 Estrutura de um Agente Cognitivo

A edtrutura genérica de um agente cognitivo, segundo [DEM 91], pode ser visa na
figura4.3.
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Comunicagao Conhecimento

;

Escolha

p N
Capacidade de |
Raciocinio

Possiveis
Solugbes

Capacidade de
Decisé@o

Metas

AGENTE

FIGURA 4.3 - Moddo Genérico de um Agente Cognitivo

O agente precisa obter representacdo do mundo ou do problema que €e tem que
solucionar. Esta representacdo € o conhecimento , que pode ser adquirido através da

percepcao ou da comunicacdo com 0S outros agentes.

A partir da observacdo do comportamento de agentes e da comunicagdo com os

outros agentes, € possivel extrair metas para 0S mesmos.

Um agente pode consderar um conjunto de plancs para redizar suas metas. Este
conjunto € chamado de possiveis solugdes . N&o € preciso que um agente sgja capaz de
derivar todas as possivels solugdes, mas gpenas uma parte delas, dependendo da capacidade

de raciocinio do agente.

Quando vérias solugdes sdo aplicavels, uma decisio deve ser tomada, escolhendo a
melhor, do ponto de vista do agente. Isto € chamado de escolha , introduzindo um moddo

de capacidade de decisio do agente.

4.2.1.2 Arguitetura de um Agente Cognitivo

A figura4.4 descreve a arquitetura geral de um agente cognitivo.

Habilidade

Crengas

Controle

Pericia

Comunicagao

FIGURA 4.4 - Arquitetura Gerd de um Agente Cognitivo
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Apresenta-se, a seguir, uma explicagcdo de cada uma das partes que compdem a
arquitetura de um agente cognitivo [LAB 93]:

Habilidade: é a declaracdo do conhecimento e das capacidades do agente;

Crencas. em um ambiente multiagente, cada agente possui conhecimento sobre
S mesmo e sobre 0s outros.  Esse conhecimento ndo €, necessariamente, objetivo,
entdo, falase de crencas de um agente. Crenca € o conhecimento considerado
como certo pelo agente.

Controle: 0 conhecimento do controle em um agente € representado pelas
metas, intengdes, planos e tarefas que e e possui.

Pericia: € o conhecimento sobre a resolucéo do problema. Por exemplo, para
um sstema especidida, que utiliza regras, esse conhecimento corresponde a sua
base de regras.

Comunicacdo: 0 agente deve possuir um protocolo de comunicagéo que o
permita interagir com 0s outros agentes, para uma boa cooperacéo e coordenacéo

4.2.2 Sistemas de Agentes Reativos

Os agentes redtivos sfo condderados entidades mais smples que os cognitivos
devido as suas caracteristicas, principamente de ndo apresentarem estados mentais (desgos,
intences, crencas e outros) e, portanto, ndo possuirem capacidade de raciocinio e
plang amento.

A idéa principd, em um sstema multiagente reetivo, é que um comportamento
globa inteligente possa ser dcangado a partir do comportamento individual dos agentes. Em
um SMA, ndo é necessario que cada agente sgja individua mente inteligente para acangar um
comportamento globd inteligente. Parailustrar essaidéia, utiliza-se 0 exemplo de uma coldnia
de formigas: mesmo que uma Unica formiga apresente poucas capacidades, pareca ndo ser
muito inteligente, 0 comportamento de uma colénia de formigas, como um todo, € bem
estruturado e fez com que as formigas ja tenham sobrevivido por milhfes de anos.

Alexis Drogoul, em sua tese [DRO 93], gpresenta a modelagem e a smulagéo de
um sisterna multiagente reetivo aplicado ao comportamento de uma col6nia de formigas.

Tudo que um agente regativo sabe sobre as agdes e 0s comportamentos dos outros
membros da sociedade € percebido pelas mudangas no ambiente. Seguindo o exemplo das
formigas, estas, usudmente, seguem um rastro quimico quando buscam por comida, mas néo
existe um modelo de comunicagéo direta entre elas.
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Como caracterigticas principais de sistemas de agentes reativos, pode-se citar:

basdam-se em moddos de organizacdo etoldgica, relacionados ao
comportamento dos animais. Um exemplo classico de uma smulacdo, utilizando
agentes, é o de uma sociedade de formigas, que trabalham em conjunto na busca e
trangporte de aimento;

possuem uma representacdo implicita do conhecimento sobre o ambiente e
sobre 0s outros agentes: 0 conhecimento € representado pelo comportamento dos
agentes reativos no Sstema multiagente;

S80 agentes baseados em comportamento: cada agente, individua mente, exibe
comportamentos de acordo com a Stuagdo na qua se encontram no ambiente de
solucdo de algum problema. Quando 0 ambiente dtera-se, 0s agentes reetivos
mudam seu comportamento;

0 seu modo de funcionamento € por estimulo e resposta: a relacéo do agente
reativo com seu ambiente ocorre através de respostas a estimulos recebidos. O
agente executa uma determinada acdo quando uma certa condicéo for satisfeita;

possuem capacidade de percepcdo e comunicagdo: a comunicagdo ocorre
através do ambiente, 0 qua é utilizado como meio de transmissdo de mensagens. Td
comunicagdo néo € dirigidaa um determinado agente, mas € propagada a todos pelo
ambiente, sem 0 uso de agum modelo de comunicagdo para o envio de mensagens,

Nao possuem raciocinio: 0s agentes reetivos ndo possuem memaria das suas
ac0es executadas no passado nem qualquer previsao das agles a serem executadas
no futuro. Como n&o possuem capacidade de raciocinio, ndo plangjam suas agdes e,

a sociedade de agentes redtivos tem, gerdmente, um grande nimero de
membros.

4.3 DimensoOes de Sistemas Multiagentes

O moddo de um agente, em um ambiente multiagente, estrutura a descricéo do
mesmo sob vérias dimensdes. Estas dimensdes caracterizam sistemas baseados em mltiplos
agentes [DEM 91].

A primeira dimensio refere-se a resolucéo distribuida de problemas, na qud as
tarefas sAo iniciamente especificadas e, entéo, distribuidas entre os varios agentes.

A segunda dimensio refere-se a cagpacidade de um agente redizar uma tarefa
(agentes auténomos ou especidizados) e a locdidade de uma tarefa (tarefa individua ou
digtribuida). Visto que um agente pode sofrer ateragdes, passando de completamente
auténomo a especidizado, e que as tarefas podem estender-se de individuais a distribuidas,
queatro tipos de comportamento socid sfo verificados:
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Co-habitacdo(auténoma, individual): é a capacidade que o agente apresenta
de redlizar uma tarefa com sucesso e sozinho. E uma questZo tipica de problemas
cléssicos de intdigéncia artificid em um ambiente mono-agente. Um agente néo é
obrigado a cooperar com 0s outros, porque estd no mesmo ambiente;

Cooperacao(auténoma, distribuida): é a necessidade de um agente cooperar
com outros agentes, para a execucdo de umatarefa pessoa. Esta cooperagéo pode
SEr Necessaria ou porque o agente ndo é capaz de redlizar a tarefa sozinho (soluctes
possivelmente restritas) ou porque os outros agentes podem redizéla de formamais
eficiente (em um periodo de tempo menor);

Colaboracdo(especidizada, individud): refere-se a metas globais, que podem
envolver todos os agentes e que podem ser redizadas individuamente por varios
agentes. O principal problema é selecionar 0 agente para executar atarefa;

Distribuicao(especidizada, distribuida): refere-se a metas globais, que apenas
podem ser redizadas por V&ios agentes coletivamente. O principa problema é
dividir e digtribuir atarefa para os varios agentes.

A outradimensdo indica o tipo de informag&o trocada entre os agentes - € o modelo
do agente, desde uma abordagem baseada em processos aé um modelo cognitivo. A
abordagem baseada em processos € melhor caracterizada por mode os de agentes puramente
reativos. O modelo cognitivo abstrai a nogéo de conhecimento, crengas, desgjos e intengdes
do agente.

Ha doais critérios, segundo [SIC 92], que classificam o comportamento socia de um
agente:

Locdidade de Tarefa uma tarefa pode ser globa ou loca. A tarefa globa
refere-se a todos os agentes da sociedade e a tarefa local refere-se a gpenas um
agente da sociedade;

Capacidade de execugdo da tarefa: um agente pode ser capaz ou ndo de
executar uma tarefa. Um agente é capaz de executar uma tarefa, se de tem as
habilidades exigidas pararedizéala

4.3.1 Ambiente do Agente Auténomo

Cada agente possui um conhecimento incompleto, incerto e parcial do ambiente, no
qual estéinserido, e dos outros agentes que o cercam. Como conseqiiéncia, ndo é possive,
para um agente, plangar agbes seguras ou encontrar solugBes gplicaveis por um longo
periodo. A incerteza sobre as escolhas de outros agentes exige que um agente,
cuidadosamente, monitore a execucdo de planos e frequentemente, aualize seu
conhecimento, suas metas e suas escolhas.



Pode-se distinguir trés tipos de trocas de informaco entre agentes.

Conhecimento do agente: usuamente, € um modelo do ambiente, mas pode
incluir um moddo do préprio agente. Dois agentes podem ter descrigdes
complementares ou conflitantes de uma Stuagdo compartilhada, devido as
diferencas na percepcdo do ambiente por ambos. Uma descricéo € complementar
guando o raciocinio sobre 0 conhecimento de outros agentes pode ser Util para a
troca de informagfes. Uma descricdo € conflitante quando surgem descricBes
contraditorias sobre uma mesma situagdo do ambiente;

Planos ou caminhos possivels para uma solucdo: a troca de solugdes possivels
ocorre quando dois ou mais agentes concordam com uma solucdo ou plano comum.
Ta processo pode ser feito encontrando-se a interseccéo das solucdes de cada
agente. A intersecco pode ser vazia, devido as diferentes capacidades de
raciocinio dos agentes.

Escolha de um plano: apos ser encontrado um conjunto de possivel's solugdes,
uma delas tem que ser de escolha comum, quando a cooperacédo for necessaria
Para redizar esta escolha, duas possbilidades sfo oferecidas: escolher a primeira
solugcdo emitida da interseccdo do conjunto de possivels solugdes ou exigir

de cada agente.

A necessidade de escolha também ocorre quando um agente requisita que outro
agente redize umatarefa. No entanto, quando uma escolha néo € aceita por outro agente, a
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5 Resolucéo de Problemas com Sistemas
Multiagentes

Os agentes interconectados, em um Sstema multiagente, podem cooperar na
resolucéo de problemas de forma digtribuida e inteligente.

Pode-se citar, como razfes para o interesse na distribuicdo da inteligéncia, para a
resolucéo de problemas, 0s seguintes itens [BON 88]:

adaptabilidade: a digtribuicéo daintdigéncia permite, aum sstemade lAD, um
poder adaptativo maior;

reducdo de custos;

facilidade de desenvolvimento e gerenciamento das tarefas. se um dstema
inteligente pode ser congtruido de uma forma distribuida, cada parte pode ser
desenvolvida separadamente  por um  especidita em  um tipo particular de
conhecimento ou dominio;

aumento da eficiéncia (velocidade), devido a possibilidede de execucéo
paraela
aumento da confiabilidade na resolucdo dastarefas;

especidizacdo: 0 conhecimento ou as agbes podem ser coletadas de
especididas,

limitagBes de recurso: 0s agentes computacionals tém recursos limitados para
aresolucdo de problemas, necessitando de cooperacao e coordenagao.

Problemas sfo, agumas vezes, muito complexos ou grandes para serem
solucionados por processos Unicos, devido a representacd0 semantica e ao poder
computaciona. Estes problemas podem requerer conhecimento de vérios dominios diferentes
e podem envolver gerenciamento de dados distribuidos fiscamente.  Por isto, a distribuicéo
de tarefas (resolucdo de problemas) entre os agentes, em um sstema multiagente, facilita e
contribui paraumamehor conclusio das mesmas.

Um agente pode ndo ter conhecimento suficiente para solucionar um problema, ja
gue cada agente possui um conhecimento incompleto do ambiente que o cerca. Destaforma,
0s agentes possuem habilidade na troca de informagdes com os outros agentes, facilitando a
resolucéo de problemas de forma cooperativa

Quando uma tarefa é aribuida a um grupo de agentes, cada agente inicia seu
trabalho em direcéo a uma solucdo, baseado em seu conhecimento local. No entanto, desde
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que as tarefas so atribuidas a agentes, e cada agente tem um conhecimento ndo completo,
qualquer um destes agentes pode descobrir que néo € capaz de solucionar a tarefa sozinho,
sem adquirir mais conhecimento. Deste modo, os agentes, com diferentes conhecimento e
capacidades, trabaham juntos para atingir a resolucdo datarefa

5.1 Exemplo de Resolucdo de uma Tarefa com a
Abordagem de Sistemas Multiagentes

A seguir, gpresenta-se, atitulo de ilustragéo, um exemplo de resolucéo de problema,
segundo a abordagem de s stemas multiagentes, descritaem [SIC 92]:

" A desgja pintar a bandeira de um pais na parede de seu ecritdrio, mas ele néo tem
nem conhecimento nem habilidade pararedizar esta tarefa. No entanto, ha cinco pessoas na
sda, com diferentes cgpacidades. B , que conhece as cores da bandeira do pais e 0 seu
formato; C , que € um pintor muito bom; D , que é um grande cantor; E , que € um bom
atigae F , que é também um bom pintor. Todos tém capacidade de trabahar juntos em uma
mesma sociedade, podendo perceber seu ambiente (eles podem ver), comunicar-se uns com
0s outros (eles podem fadar amesmalinguagem) e agir (eles podem usar suas méaos)."

No exemplo, A desempenhara, dgumas vezes, a funcdo de projetista do Sstema g,
algumas vezes, a funcdo de usu&rio find, mas e ndo participara das atividades de resolucéo
do problema. Portanto, ele ndo deve ser considerado um agente.

Os agentes coexistem em um ambiente comum e cada um deles pode colaborar com
0S outros pararedizar uma meta comum.

A abordagem de sistemas multiagentes (usando um modelo de agente cognitivo)
soluciona o exemplo, anteriormente gpresentado, da seguinte forma:

" A apresenta a tarefa para todos que estdo na sda. Ent&o, as pessoas, na sda,
comegam a se comunicar para estabelecer a divisio datarefa. Uma vez decidido, iniciam seu
trabalho. Quando A retorna, a parede et pintada, mas ele ndo tem idéia sobre a execucéo
datarefa. "

Pontos importantes nesta abordagem:

A decomposicdo da tarefa é feita pelos agentes e ndo pelo usuario ou
projetista  Pode ocorrer uma reorganizacéo dinamica, na qual os agentes podem
decidir se des devem trocar seu comportamento para mehor redizarem suas
tarefas,

Os agentes sd0 autbnomos, possuindo suas proprias metas locais. No
exemplo, 0 agente C pode recusar em cooperar com 0S outros, se ele achar que é
mais importante para ele dedicar-se a outra tarefa;

Se 0 agente D possui dgum conhecimento sobre grupos de danga americanos
e 0S outros podem cantar e tocar dgum instrumento musica, os proprios agentes
serdo capazes de formar um grupo de danga. No entanto, agentes sdo capazes de



O ambiente pode mudar e os agentes devem incorporar essas mudancgas em
seu modd o interno do ambiente.

5.2 Simulacgao

Muitas aplicacbes de SMAS sdo desenvolvidas para smular dguma Stuacdo da
realidade. Smulacao € atentativa cientifica que consiste em redizar uma reproducéo artificid,
chamada modelo, de um fendmeno real que se desga estudar e observar 0 comportamento
[DRO 93].

A smulacéo pode ser dividida em trés etgpas.

Etapa de modelagem: consiste em congruir o modelo do fendbmeno a ser
estudado. No caso de SMAS, moddar o problema como um conjunto de agentes,

Etapa de experimento: consste em gplicar variagbes sobre o modelo
congtruido, dterando parémetros que influam no processo de resolucao;

Etapa de vaidacdo: consste em comparar os dados experimentais, obtidos
com 0 modelo, com arealidade. E a andlise dos resultados.

A figura 5.1 ilustra as etapas  de um processo de smulac@o. A partir da realidade,
faz-se uma modelagem da Situacdo/problema desgjado, que pode envolver coleta de dados, e
constroi-se um modeo. A construcdo do modelo € fundada sobre umateoria. Com 0 modelo
congtruido, parte-se para a Smulacdo e apds para a avaiacdo do modelo. A avdiacdo é feita
com os resultados obtidos pelo model o e com as observagdes da realidade.

Teoria

Realidade > Modelagem

Avaliacdo do ) N
Simulagdo
Modelo

FIGURA 5.1 - Etapas de um Processo de Simulacdo

Observagoes

Na smulacdo multiagente, o fendbmeno rea € decomposto em um conjunto de
elementos e em suas interagdes. Cada eemento € modelado como um agente e 0 modelo
geral € o resultado das interacOes entre estes agentes.



5.2.1 Abordagem Reativa para a Simulacado Multiagente em Etologia

A etologia € um dominio de aplicacéo que pode utilizar a modelagem multiagente
reativa para Smular seus processos. Tanto a etologia quanto a abordagem regtiva baseam-se
no comportamento de suas entidades.

O comportamento dos animais € o niicleo de estudo da etologia, permitindo verificar
as diferencas e andogias com 0 comportamento humano e estabelecer a relagdo do homem
com a natureza.

A sociologia anima estuda as organizages de individuos capazes de adaptarem-se
a seu ambiente, capazes de resolverem problemas e capazes de reagirem a modificagoes que
ocorrem em seu ambiente. Moddar uma organizacdo animal como um SMA é permitir a
geracdo de sociedades artificiais de agentes. No caso da etologia, 0s agentes sGo os animais e
0S comportamentos dos animais s as agbes comuns a todos os membros de uma mesma
espécie, sob redtricbes de anomalias fisoldgicas. Um agente recebe estimulos e age em
resposta ans mesmos, que podem ser internos (provém do proprio agente, como hormonios)
e externos (provém do ambiente e de outros agentes, como luz, humidade).

5.3 Algumas Aplicacdes em Sistemas Multiagentes

Esta se¢éo visa mostrar alguns traba hos desenvolvidos com a utilizagdo de agentes
atuando em conjunto em um ambiente. Os agentes envolvidos sdo cognitivos e reativos. O
objetivo € ressdtar que cada vez um nimero maior de problemas, em diferentes &reas, eta
sendo resolvido com a modelagem das aplicactes em SMAS.

5.3.1 O Sistema SODABOT

O sstema SODABOT (A Software Agent Environment and Congtruction system) é
descrito em [COM 94] e trata com a criacéo de agentes de software. Os agentes de
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software, neste dstema, sdo divididos em dois tipos assstentes pessoais e agentes de
aplicacdn. O objetivo da criagdo destes agentes € automatizar tarefas que consomem tempo e
que s30 repdtitivas. Os assstentes pessoals agem como secretérias eetronicas, efetuando
tarefas tais como: marcar reunides, consultar compromissos, filtrar mensagens eetronicas de
acordo com as preferéncias de seu usuario, entre outras. Por outro lado, os agentes de
aplicacdo coordenam a transferéncia e o processamento de informagdes entre pessoas e
outros agentes, incluindo sistemas de processamento de textos e agentes recepcionistas. Este
Sstema dispOe de uma linguagem de programacdo agente (SodaBotL ), usada para descrever
as atividades dos agentes, que oferece ao usuaio uma interface gréfica, e de um sisema
operaciond agente, o BSA (Basic Software Agent) que roda em background, atuando como
um suporte computaciond paraimplementar aplicagtes especificas de agentes.

5.3.2 Modelagem de Agentes

Alguns trabahos ressaltam a necessidade de desenvolver um método de resolugéo
de problemas no qua os agentes humanos e os artificials distribuam responsabilidades em um
ambiente multiagente. Em [MOU 95] é gpresentada uma abordagem de modelagem de
SMASs sob a forma de cendrios, compostos de agentes reativos, destinados a suportar o
trabalho colaborativo com aintegracéo de agentes artificiais e humanos. Os agentes possuem
diferentes responsabilidades, capacidades e funciondidades. Os agentes artificiais séo
auténomos, realizando suas tarefas independentemente e gerando suas bases de dados locais.
Quando precisam de guda, iniciam atividades de grupo, comunicando-se com outros agentes.
Existe também uma base de dados, comum a todos os agentes, que representa 0 ambiente no
qua des agem. Os cenarios sio ambientes de trabalho em grupo, nos quais 0s agentes podem
desempenhar varias fungdes e seus comportamentos dependem dessas funcles.

Como exemplo, € citado um cen&io que permite a um grupo de individuos
determinar uma data de reunido: cada agente humano esté associado a um agente artificid que
desempenha a fungo de secret&io, administrando a agenda de seu usu&rio e negociando com
0s outros agentes. O cend&io globa é um usuaio que desga redizar uma reunido com
diversas pessoas. O usuério fornece a seu agente secretério os parametros da reunido (motivo
da reunido, lista de pessoas a convidar para participar, duracdo da reunido, periodo a
congderar para marcar areunido). A partir disso, o agente artificial desempenha a fungéo de
secret&io de modo autbnomo, comunicando-se com 0s agentes secretérios das pessoas a
serem convidadas e esperando confirmacdo para iniciar a negociagdo com 0s agentes
interessados, a fim de encontrar um horério adequado para a reunido. Este cenario, entéo,
divide-se em quatro fases.

Fase inicid: o agente inicid contata com os demais da lista de convidados para
propor a participacdo nareunido. O agente inicial espera aresposta dos demaise
criauma lista de agentes convidados.

Fase de determinacéo de fungbes. cada agente verifica o periodo proposto para
areunido e comunica suas restrigoes.
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Fase de negociacdo: nesta fase, 0 agente mais restrito propde seus periodos de
disponibilidade e de compromissos e é verificado se um hor&rio livre € comum a

Fase de término da negociacdo: o horario mais apropriado é comunicado ao
agenteinicid que fixa areunido e avisa a cada um dos interessados.

O método baseado em cenario multiagente possui trés fases:

Andisar e moddar o dominio de aplicacdo e os componentes do SMA a um
nivel conceitud: envolve a descricdo de cendrios, a modelagem de agentes e a
model agem de conversacao (interacdo entre 0s UsUArios e 0s agentes artificias).

Transformar os modelos do nivel conceituad em especificagbes que detdham o
comportamento do agente sob a forma de diagramas de transicdo. Edtes
diagramas correspondem a uma maguina de estados finita, que representa as
trocas de estado redlizadas no comportamento do agente.

Tedtar eintegrar os componentes no SMA.

5.3.3 Sistema Multiagente em Epidemiologia

As aplicagbes em SMAS estdo expandindo-se para diversas éreas de estudo, como
ciéncias, biologia, salde, automacdo industria e outras. Um modelo de SMA para aplicacbes
na epidemiologia, que estuda as doengas e os fatores de salide em uma popul acdo, € descrito
en [DUR 95]. O moddo aborda um ramo da epidemiologia que é a epidemiologia
operaciond, estudando também os dispositivos de luta contra as doengas.

5.34 O Projeto MANTA : Simulacdo da Organizacdo Social de uma

Este projeto é descrito em [DRO 93] e smula uma aplicacdo na area etolgica que
€ 0 comportamento de uma colénia de formigas.

Inicidmente, foi feito um estudo sobre as formigas. As formigas apresentam dois
tragos predominantes:

colonizam quase todas as areas do planeta, com excegdo de zonas glaciais e
ambientes marinhos,

S0 animais sociais (ndo existem formigas solitérias).
Digtinguem+-se duas grandes categorias de individuos em uma colonia de formigas:
osindividuos sexuados, machos e fémess (as formigas rainhas);

as fémeas ndo reprodutoras (as formigas soldados).
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O projeto MANTA envolve dois dominios de pesquisa: a compreensdo dos modos
de organizacdo de vida (etologia) e a dintese de organizagbes atificiais funcionais
(computagdo). O interesse edtd na metodologia multiagente para efetuar smulagbes em
etologia, biologiaou ecologia.

A primeira etapa da modelagem congtituiu-se da decomposicéo de uma colonia de
formigas em um conjunto de agentes, com uma representaco gréfica e um nome, resultando

b 0S 0VOs, as larvas e 0s casulos
P aranha, asoperarias e 0s machos
b os dimentos

ApOGs, s80 descritos 0s comportamentos associados a cada um dos tipos de agentes
dasmulagdo. O ato de sair para procurar dimento é motivado pelas necessidades nutricionals
das larvas, das formigas operarias e pela presenca de dimento. Os estimulos podem ser
proprios do agente ou provir do ambiente.

A plataforma de smulacéo € composta de duas partes : uma de modelagem e outra

5.3.5 ARCHON (Architecture for Cooperating Heterogeneos ON-line
systems)

E uma arquitetura para controle de processos industriais, descrita em [ROD 90]. A
motivacdo € a congtrucdo de uma aplicacdo industria ndo limitada a um dominio especifico. O
sistema é composto por quatro partes:

um médulo de comunicacéo;
um mAdulo de coordenagéo;
um madulo de cooperacio;
um madulo de controle.

Outras aplicacbes de SMAs na aea industrid, como o GRATE, podem ser
encontradas em [JEN 94].
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6 Modelos de Sistemas Multiagentes Reativos

Os modd os de sistemas multiagentes restivos permitem que se faca a modelagem de
aplicacbes nas quais 0 processo de resolucdo dos problemas, representados por tais
aplicagdes, parece se adequar as caracteristicas dos agentes reativos.

Neste trabaho so abordados trés modelos de sistemas multiagentes reativos, que
foram estudados e analisados com o objetivo de ressdltar as principais caracteristicas de cada
modelo. Edtas caracteridticas foram usadas para montar um quadro comparativo entre tais
modelos (ver se¢éo 6.4) e para determinar os €lementos essenciais congtituintes do protétipo
de um ambiente de desenvolvimento de aplicagtes em SMA restivos.

A descricdo de cada modelo e a comparacdo entre eles sfo0 apresentadas nas
seces seguintes. Os exemplos de aplicagbes descritos, usando os modelos, foram
implementados, com excegdo do Moddo PACO, visando uma melhor compreensdo do
funcionamento dos mesmoas.

6.1 Modelo da Funcionalidade Emergente

Este modelo é descrito em [STE 90] sob aforma de um problema, com as seguintes

" Um planeta distante possui depdsitos de minerais 0s quais devemn ser encontrados
e 0s minerais levados a uma base centrd, também Stuada neste planeta O ambiente é
desconhecido e ndo hd um mapa detalhado do terreno. A Unica informagdo presente € que o
terreno possui varios obstaculos. Como solucéo para este problema, pensou-se em utilizar um
conjunto de robds moéveis que explorassem o terreno e executassem as tarefas de busca e
trangporte dos minerais. "

O problema gpresentado foi mapeado para um sistema multiagente regtivo, através
de uma representacdo analdgica, na qua o ambiente (terreno) é representado por uma grade
com duas dimensdes, a posi¢do do agente no ambiente é indicada pelo vaor do par
(linha,coluna) desta grade, e a base central, 0 minera e 0 robd sdo os trés tipos de agentes do
Sstema A base centrd e os minerais S0 agentes fixos no ambiente (néo trocam de posi¢éo),
enquanto que os robGs sd0 agentes redtivos, dotados de movimento e baseados em
comportamento. A figura 6.1 abaixo mostra a representacéo dos agentes neste modelo.



A. Comportamento de movimento
- escolher randomicamente uma direcéo para o movimento
- mover-se na direcéo escolhida
B. Comportamento de manuseio
- Se perceber um minerd e ndo estiver carregando um, deve pegéalo

- se perceber abase centrd e etiver carregando um minerd, deve
descarrega-lo

C. Comportamento de evitar obstaculos
- Se perceber um obstéculo afrente, efetuar um giro aeatdrio

Com isso, verifica-se as fases do comportamento de um robd como sendo:

2. Coletade minerd

3. Retorno abase



4. Procura aleatéria

Edtas fases representam uma solugdo em que os robds encontrardo 0s minerais e
retornardo a base central, mas o tempo gasto para isso (tempo de busca do minera + tempo
de transporte do mineral até a base) pode ser muito grande. Os robbs ndo digpdem de
nenhum mecanismo que |hes permita ter uma memoria, para retornarem ao lugar da sua Ultima
recuperacdo de minerd. Desta forma, os robGs ndo gpresentam uma funciondidade
emergente como uma acao coletiva eficiente, porque ndo ha circulacdo de informacdo sobre a
presenca de mineral entre os membros do grupo de agentes.

Em uma segunda solucéo, estabelecida para o problema, o ambiente € utilizado
como um artificio de meméria para a recuperacdo de minerais. O robd, apds carregar um
minera, retorna a base centra, deixando marcas para condtituir um caminho, como fazem as
formigas que deixam um rastro quimico. Todo robd podera, acidentamente, cruzar este
caminho e segui-lo aé chegar a0 depdsito de minerais, reduzindo seu tempo de busca. No
caso de robds, este caminho pode ser composto de pequenos fragmentos, detectados por um
sensor. 1530 é conhecido como um mecanismo de amplificagdo dainformacdo [DRO 93].

As novas fases do comportamento de um robd, nesta solucéo, séo:

2. Coletade minera
3. Retorno abase
4. Retorno a0 minerd

Foi utilizado o conceito de gradiente associado a base centra, servindo como guia
para o0s robds retornarem a mesma. O gradiente € um sind de intensidade decrescente com a
disténcia, emitido pela base centra e que é percebido pelos robds. A cada posicéo distante
da base centra, o vaor é menor de uma unidade. Os robds podem estar em um de dois
modos:

1. Modo de Exploragéo : neste modo o robd esta a procura de minerd e afasta-se
dafonte do sind (base centrd), seguindo na diregdo do menor gradiente.

2. Modo de Retorno : neste modo o robd volta para a base central, levando o
minera e saguindo nadiregdo do maior vaor do snd.

Estes modos determinam o seguinte comportamento aos robds : quando um robd
egtiver carregando um minerd, ele estard em modo de retorno e seguird a direcéo do snd
crescente para chegar diretamente a base. Neste modo, o robd também deixara uma marca
em cada posicdo, na qual val passando, para tracar um caminho de retorno ao depésito de
minerais encontrado. Quando o robd descarregar 0 minerd na base centrd, €le entrard em
modo de exploracdo e seguird as marcas deixadas até chegar novamente ao depdsito de
mineras.

Esta segunda solugdo melhora o desempenho de resolugdo do problema Esta
melhora ocorre em relacdo ao tempo de busca de minerais, com 0 uso de marcas para
estabelecer um caminho, e em relacéo ao tempo de retorno a base, com o uso do gradiente.
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Os robds continuam sendo agentes smples, sem necessidade de adquirirem caracteristicas
cognitivas (como raciocinio e plangamento).

6.1.1 “Subsumption Architecture’

A "subsumption architecture’ de Brooks, segundo [STE 90], estabelece prioridades
entre a execucdo dos comportamentos atribuidos aos agentes. Esta arquitetura é usada, neste
modelo, para hierarquizar 0os comportamentos de movimento e de evitar obstaculos. A figura
6.2 de uma "subsumption architecture” indica que, quando hd um obstaculo, o comportamento
de evitar obstéculos (que trata de colisdes) precede o de movimento randémico.

movimento randdmico comportamento com menor prioridade

evitar obstaculos

comportamento com maior prioridade

FIGURA 6.2 - "Subsumption Architecture" com dois comportamentos

Acrescentando-se 0s novos comportamentos aos agentes, pela segunda solucéo do
problema descrito anteriormente, a "subsumption architecture’ entre os comportamentos de
movimento € mostrada na figura 6.3.

menor

movimento randdmico

movimento de retorno L .
prioridade de execugéo

movimento de exploragéo dos comportamentos

seguir caminho marcado

evitar obstaculos

maior

FIGURA 6.3 - "Subsumption Architecture” entre Comportamentos de Movimento

A aquitetura acima estabelece que o movimento de evitar obstaculos tem maior
prioridade sobre todos os outros. Apds, se houver umatrilha ja determinada, o agente devera
seguir pela mesma, efetuando 0 seu movimento de exploracéo. Quando o agente estiver de
posse do minerd, redizard 0 seu movimento de retorno. O movimento randémico de busca é
0 de menor prioridade a ser executado pelo agente.



56

6.1.2 Funcionalidade Emergente

Ese modelo ilustra o conceito de funcionalidade emergente que exprime a
passagem da acdo a nivel individual de cada agente reetivo para uma acéo coletiva. Esta acéo
coletiva é obtida através do resultado das atividades dos agentes e das interagdes entre 0s
mesmos, evoluindo para um comportamento em grupo inteligente.

A idéia que a funciondidade emergente expressa é que um sistema com muitos
componentes smples pode exibir um comportamento, como um todo, mais organizado do
gue o comportamento das partesindividuas.

[STE 90] coloca que a funciondidade esta relacionada com o conceito de auto-
organizacdo de uma sociedade. A auto-organizago € a capacidade que uma populagéo de
entidades (neste caso, um grupo de agentes) possui de se estruturar espacia e tempora mente
em um ambiente. E uma modificagio na topologia de um grupo de agentes, redlizada de modo
autbnomo, permitindo a estes agentes se adaptarem ao seu ambiente através de uma nova
organizacdn. Pode-se consderar a estrutura da sociedade de agentes como a sua
organizacao, e aredizacdo das tarefas, por parte dos agentes, como a sua funcionalidade.

Aplicando este conceito no exemplo dos robds, a auto-organizagao aparece quando
0s robs estabelecem um caminho entre os depdsitos de minerais e a base centrd. Isto indica
uma forma de interagéo entre os agentes que tem como resultado uma estrutura espacid (o
caminho). A funciondidade emergente aparece no comportamento dos agentes de
acidentalmente cruzarem o caminho ja estabelecido e segui-lo para a coleta de minerais,
diminuindo, assm, 0 seu tempo de busca. A emergéncia pode ser considerada, segundo
[DRO 93], como um mecanismo de amplificagdo dainformagéo.

- Porgue os robds, neste exemplo, so considerados agentes reativos ?

O robd (agente) ndo tem conhecimento nem do ambiente nem da presenca e
caracteristicas dos outros robds. Ele apenas apresenta comportamentos que indicam a reacao
a determinados estimulos e que podem ser vistos como um conhecimento préprio. Além
disso, cada robd trabalha independente dos outros e ndo elabora planos de acéo para
executar suas tarefas e atingir a meta desgada, porque ndo raciocina neste sentido. Néo ha
intencionalidade nas agBes dos agentes, 0s quais apenas reagem a determinados estimulos. A
comunicacdo é estabelecida através do ambiente, sendo difundida para todos os agentes, e
ndo através de um cana Unico entre determinados agentes.

- Como sfo representadas as caracteristicas dos agentes reativos nos robds ?

Percepcdo : os robls tém capacidade de percepcdo. No exemplo, eles
percebem o sind que € emitido pela base centrd, visando facilitar a volta dos robos para a
mesma, apds encontrarem 0 mineral, e percebem os caminhos, estabelecidos pelos proprios
robds, através de marcas, ligando a base central aos depodsitos de minerais encontrados.
Também percebem a presenca de minerd, ao chegar proximo a este.



57

Plangiamento : os robds ndo tém capacidade de estabelecer planos para
atingir os objetivos, porque ees smplesmente reagem de manera pré-definida a certos
estimulos e ndo raciocinam em funcéo de uma Situacdo especifica

Comunicagdo : os robds que encontram o0 minerd deixam marcas que
congtituem um caminho de retorno e que facilitam a tarefa de busca dos robs que ainda
procuram pelos depdsitos de minerais. Iso é uma forma de comunicagéo, utilizando o
ambiente como meio de transmissio da mensagem. N&o € uma comunicacdo intenciona por
parte dos robds, ees apenas sfo programados para agirem assim.

Estimulo-Resposta : 0s agentes reativos possuem a caracteristica de agirem
segundo um estimulo. O estimulo € uma conjugacéo de percepcdo externa - 0 que de
percebe do ambiente - e de percepcdo interna - 0 seu proprio estado - por exemplo, estar ou
ndo carregado com minerd. A situagdo em que o robd se encontra representa o estimulo. A
acd0 do robd de efetuar busca ou transporte de mineral representa aresposta.

6.2 Modelo PACO

PACO (Coordination Patterns) € um modelo, apresentado em [DEM 91] e [DEM
93], utilizado em aplicacbes epacidizadas, como andise de imagens para a deteccdo de
contornos e como a cartografia. Também se aplica a robdtica para o controle de execucdo de

6.2.1 O Agente Reativo no Modelo PACO

O modelo envolve um conjunto de agentes reativos que atuaréo conforme o dominio
da aplicacdn. Cada agente deste conjunto assume comportamentos definidos a priori e
representa uma solucdo parcid do problema. Ta solugdo corresponde a posicdo de cada
agente no ambiente. A solucéo globa do problema € dada pela posicdo do conjunto de
agentes.

Uma solucéo para o problema é encontrada quando o conjunto de agentes atinge
um estado de equilibrio, que € a posicéo estével de cada um dos agentes no ambiente. Esta
posicio estével € dcancada quando 0s agentes Ndo S8 movem mais ou S8 movem muito
pouco, abaixo de um certo limiar aceitavel pela aplicacio.

A deteccéo de que uma solucdo foi encontrada € feita por um observador externo e
ndo pelos proprios agentes, porque cada agente isoladamente ndo sabe se 0s outros agentes
est8o em uma posicao estavel ou ndo. Este observador externo pode ser 0 usuario do sstema
Ou um agente supervisor, com caracteristicas diferentes dos outros agentes do sstema.

Neste modelo € introduzida a no¢do de campo que € o subconjunto do ambiente
visivel ap agente (a sua vizinhanca). Para abordar ta nogdo, foram definidos trés campos,
para cada agente, que operacionalizam seu comportamento:
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Campo de percepcio : guia as interagdes entre os agentes e o ambiente. E o
subconjunto do ambiente que o agente pode perceber em um determinado
momento. Por exemplo, 0 conjunto de agentes que 0 agente em questéo sabe que
exige.

Campo de comunicago : guia as interacdes entre os agentes. E o subconjunto
de agentes com quem o agente em questdo pode se comunicar e que o influenciaréo

Campo de agdo : guia as acdes de deslocamento do agente no ambiente. E o
conjunto de agentes que podem sofrer uma agéo do agente em questéo.

Os agentes ndo possuem representacdo de S mesmos, nem dos outros agentes nem
do ambiente. O que eles possuem € percepcdo do ambiente e de seus agentes vizinhos. Ta
percepcao ocorre atraves de uma representacdo fisica e ndo de uma representacdo simbdlica
interna, como uma base de conhecimento do agente, contendo fatos que indicariam a
exigéncia de outros agentes, com tipos de problemas que des resolveriam, e que
descreveriam 0 ambiente. A representacdo fisica do ambiente é comum a todos os agentes.
Por exemplo, em uma aplicacdo de andise de imagens, a propria imagem seria a
representacdo do ambiente para os agentes e 0 que um agente perceberia, em relagdo aos
outros, é se 0s pixels a0 seu redor conteriam ou N&o um agente.

6.2.2 A Arquitetura do Modelo PACO

E uma arquitetura do tipo restiva, na qua o comportamento de um agente é
caracterizado pelo conjunto de interagtes do mesmo. Tais interagbes, com o0 ambiente ou
Com 0S outros agentes, estéo associadas com a capacidade de percepgdo do agente em um
determinado momento.

Os dementos que compdem esta arquitetura S50 : 0 ambiente; 0s agentes, com uma
possivel organizacdo inicia no ambiente; as interagdes entre agentes; as interagbes entre
agentes e seu ambiente. A cada demento do ambiente, chamado de entidade ambienta [DEM
93], estdo associados valores que correspondem aos dados iniciais do problema. Por
exemplo, em uma imagem tem-se vaores inicias, associados a cor de cada pixd desta
imagem.

Os agentes sdo dmilares e variam 0 seu comportamento de acordo com 0 seu
estado interno e de seu ambiente, buscando uma situacéo de equilibrio. Cada agente possui
atributos como massa, posicao, velocidade e aceleracdo, ja que as interagbes sd0 baseadas
em modelos fisicos de forgas. A massa representa a importancia do agente no sistema e de
sua solucéo parcia sobre a solugéo globa do problema, que poderd provocar uma forca de
repulsdo ou de atracdo entre os agentes. Os atributos posicdo, velocidade e aceleracéo
referem-se a estabilidade dos agentes no ambiente para atingirem sua solugéo parcid.

[DEM 93] estabelece um Ciclo de Resolucdo que especifica 0 comportamento dos
agentes. Este ciclo apresenta trés etapas.
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Regulagem e Aquisicdo : nedta etgpa sS0 determinados os campos de
percepcdo (por exemplo, 0 nUmero de pixels consderados na andise de uma
imagem) e de comunicacdo (por exemplo, 0 nUmero de agentes envolvidos na

Tratamento mediante o valor dos campos : nesta etapa realiza-se o cdculo das
interagbes com 0 ambiente (percepcdo) e entre os agentes (comunicagéo) e o
cdculo das forcas exercidas sobre 0 agente.

Regulagem e Agdo : nesta etapa determinase a acdo de dedocamento e
cdculo da nova posicéo do agente no ambiente, em funcéo das forgas cal culadas.

Programar uma aplicacdo PACO consiste em ingtanciar 0 seguinte esqueleto:
ambiente;

agentes (nimero de agentes, atributos de cada agente e seus campos);
organizacdo da sociedade (opciond);

interagBes com o ambiente (definir forgas externas);

interagOes entre agentes (definir forgas internas);

ac0es no ambiente;

ciclo de resolucéo;

exploragdo de resultados (como um observador externo pode extrar a

6.2.3 Exemplo de Aplicacao

Uma gplicacéo de sstemas multiagentes reativos para a generdizaco cartogréfica,
utilizando a arquitetura PACO, é descritaem [BAE 95]. A generdizacéo cartografica consiste
em criar um mapa a partir de dados geogréficos, levando em conta a representacéo gréfica
Nesta aplicagdo, um objeto geogréfico € representado por um conjunto de agentes e um
Unico agente corresponde a um ponto geografico neste objeto. O agente ndo pertence a

O exemplo seguinte explica 0 que é essa generdizaco cartografica: considerando
um mapa em uma escaa X, se quer mudar a escaa deste mapa para que ee sga
representado na metade do seu tamanho original. Nesta transformacéo podem ocorrer
problemas, por fata de espaco, para representar graficamente todos os e ementos do mapa
Se no mapa houver um rio que passa ao lado de uma estrada, pode acontecer que, N0 mapa
em escala menor, os dois e ementos ficassem colados ou sobrepostos. Neste caso, poderia
Se dedocar um pouco O rio ou a estrada da sua posicéo exata para melhorar alegibilidade do

mapa.
Mapeando este exemplo para um sstema multiagente no modelo PACO, cada
agente tem associado o atributo massa que é fungdo da importancia do agente no mapa. Se
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dois agentes (objetos geograficos) estdo muito préximos um do outro, de modo que suas
representagOes gréficas no mapa ficariam em parte sobrepostas, ocorrerda uma forca de
repulsio entre estes agentes (esta forgca de repulsio modela um tipo de interacdo entre
agentes), que os fard se dedocarem no mapa. Este dedocamento sera redizado em funcéo
das massas dos objetos - 0 mais importante, por exemplo um rio ou uma edrada, se
ded ocard menos que um menes importante, como uma casa. Para isso, utiliza-se as férmulas
dafisica que tratam do deslocamento de corpos em funcdo de sua massa.

6.3 Modelo Eco-Resolucéo

O modelo da Eco-Resolucdo, descrito em [FER 91], basdia-se em agentes com
apenas dois tipos de comportamento: de satisfacdo e de fuga. Este moddo aplicase a
representacdo  de um sstema multiagente reativo cujo dominio de aplicacdo € a etologia, que
estuda o comportamento dos animais e as suas reagdes em relacdo as condigbes ambientais.
[DRO 93], em suatese, modelou um sistema que smula o comportamento de uma colénia de
formigas, a partir de um modelo que ele chamou de Etho-Resolugéo, que pode ser visto como
uma extensdo do mode o da Eco-Resolucéo.

6.3.1 O Eco-Agente

Um eco-agente possui conhecimento local de seu proprio ambiente e
comportamentos que modificam este conhecimento. O conhecimento local do agente depende
das caacteridicas do problema. Em agumas aplicagbes, o agente poderd ter mais
informagfes sobre o ambiente do que em outras. Ja 0 comportamento dos agentes é
independente do dominio da aplicacao.

Quanto ao conhecimento local, um eco-agente sempre conhece::

0 seu estado de satisfacdo: quando o agente atinge a sua meta € verdadeiro e,

a dependéncia temporéria de um agente em relacdo a outro (relacionamento
mestre-escravo). A aocagdo de uma meta para um agente cria um relacionamento
mestre-escravo entre o agente e a sua meta;

0s agentes que o impedem de agir.

A seguir, utilizase um exemplo, vito em [FER 91], paa iludrar
conhecimentos do eco-agente. A figura 6.4 descreve um problema no qual o robd deve trocar
Sua posicao, do lugar 1 para o lugar 4, e atingir sua meta - o café. 1sto torna o robd escravo



Quanto aos comportamentos, 0s agentes possuem dois:

Satisfacdo @ descreve 0 comportamento de um agente que procura se
satisfazer. No caso do exemplo acima, o robd deve dingir o café para estar
satisfeito. Correspondera ao estado final de um problema;

Fuga : descreve o comportamento de um agente para ‘fugir' de seu estado
atual em fungo da pressio de outros agentes. E a resposta a uma agressio, fazendo
0 agente trocar a sua posi¢ao no ambiente para evitar conflitos com outros agentes.

O agente possui 0 estado de liberdade que € responsavel por possibilitar a agcéo do
agente. Este estado n&o troca a posicdo do agente no ambiente, porque um agente ndo age
para obter sua liberdade. Se um agente ndo estiver livre para agir, 0s outros agentes que
impedem a liberdade desse é que vao agir (redlizar o comportamento de fuga).

6.3.2 Estados Internos do Eco-Agente

Os comportamentos (agdes) so simples e baseados no estado interno dos agentes.
O egtado interno reflete 0 posicionamento do agente no ambiente, por exemplo, se de esta

O estado interno de um agente é representado pelatupla (s, f, 1), onde's é o estado
de satisfacdo, 'f' € 0 estado defugae'l' € o estado de liberdade.

s=0, o0 agente ndo edta satisfeito; s= 1, 0 agente estd satisfeito
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f =0, 0 agente ndo estaem fuga; f = 1, 0 agente esta em fuga
| =0, o agente ndo etalivre; | = 1, o agente etalivre

Por exemplo, atupla (1,0,1) indica o estado interno no qual o agente esta satisfeito,
ndo estd em fuga e edta livre para agir. Um agente ndo pode estar em estado de fuga e de
satisfacdo ao mesmo tempo. O estado inicid de um agente é representado pela tupla (0,0,0),
gue corresponde ao estado interno no qual o agente ndo et satisfeito, ndo esta em fuga e
ndo edta livre para agir. Neste caso, 0 agente deve, primeiramente, obter o estado de
liberdade para poder, entéo, agir.

O comportamento é uma acao sobre 0 estado interno do agente. Por exemplo, o
'estar satisfeito’ passa a satisfagéo do estado O (zero) para o estado 1 (um). Portanto, uma
acd0 sobre um estado interno gera outro estado interno.

6.3.3 O Eco-Problema

Um eco-problema é um problema que usa eco-agentes para atingir a sua solugso. E
composto por trés unidades, representadas pelatupla (P, S, S):

'P é a populacéo de agentes que agem para atingir a sStuacdo finad do
problema;

'S"' é astuacdo inicia do problema, que descreve as posicdes dos agentes no
ambiente;

'Si' é a stuagdo find do problema, que cria os relacionamentos mestre-
escravo entre os agentes e a meta que |hes é dada.

A solucéo de eco-problemas fundamenta-se nas interagOes entre os agentes. Os
agentes devem interagir para se gudarem a aingir o estado de satisfagéo, descrito na Stuagéo
find do problema. Para exemplificar uma interac2o entre agentes, utilizase o exemplo do
robd que deve chegar ao café para atingir seu estado de satisfacdo. Ocorre uma interagdo
entre a porta e o robd - a porta tem que passar do seu estado de satisfacdo (fechada) para o
estado de ndo satisfacdo (aberta) para que o robd estgja livre para atingir sua meta (passar

Uma aplicacdo que utiliza 0 modelo da eco-resolucdo para representar e resolver
seu problema é descritaem [DRO 934]. A aplicacdo € um jogo chamado PENGI.
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6.3.4.1 Descrig¢éo do Problema

Um pingliim (controlado pelo jogador) move-se em um labirinto feito de cubos de
gelo e diamantes e habitado por abelhas. O pinglim deve coletar todos os diamantes,
enquanto evita ser picado por uma abelha ou esmagado por um cubo. O pinglim pode matar
as abelhas, empurrando contraelas os cubos de gelo.

6.3.4.2 Modelagem do Problema com Eco-Resolucéao

A implementacdo basaia-se na solugéo de eco-problemas. Os agentes possuem uma
percepcdo locd de seu ambiente, um comportamento de satisfacdo para atingir sua propria
meta individua e um comportamento de fuga, usado no caso de agressio. Os agentes que
fazem parte do sstema s20 os diamantes, 0s cubos de gelo, as abelhas e 0 pinglim.

A descricdo dos estados internos de cada agente segue abaixo:

os diamantes estdo satisfeitos e ndo podem fugir, portanto N0 possuem
comportamento;

0s cubos de gelo ndo executam o comportamento de satisfagdo. Quando sdo
atacados, por uma abelha ou por um pinglim, eles redizam o comportamento de
fuga na direcdo oposta da agressao, ficando sua posicdo anterior livre. Durante esta
fuga, um cubo pode entrar na érea de percepcdo do pinglim e, entdo, atacalo ou
pode esmagar uma abel ha que entrou em sua posi¢cao anterior.

as abehas possuem uma &rea de percepcdo parametrizavel (a distancia na
qual elas conseguem ver o pingliim). Seu comportamento de satisfacdo € duplo: seo
pingliim mover-se na &rea de percepcéo da abelha, a abelha se movera na diregéo
do pinglim (que é sua meta); sendo as abelhas se moverdo randomicamente nesta
area, escolhendo uma posicdo. As abelhas também possuem dois comportamentos
agressvos. um contra os cubos de gelo e outro contra o pinguim.

0 comportamento de satisfacdo do pinglim condste em atingir o diamante
mais perto. Seu comportamento de fuga € gerado por uma agressdo vinda de uma
abelha ou de um cubo de gelo. Empurrar um cubo de gelo € o Unico comportamento

6.3.4.3 Comportamento do Sistema

Como o comportamento do pinglim € no sentido de mover-se na diregdo do
diamante mais perto, ele tem que ter a informacdo da posicéo dos diamantes que ee ainda
néo atingiu. Esta informacdo € fornecida pelo gradiente, snd gerado pelos diamantes. Estes
sinais ndo representam uma estratégia, porque:



gpenas fornecem caminhos dternativos para chegar a cada diamante e néo
forcam o pinglim a seguir por estes caminhos,

néo coordenam as agdes que o pingliim terd que executar para atingir um
diamante. Por exemplo, ndo mostram como o pingliim deve agir quando encontrar
uma abelha no caminho.

gpenas fornecem ao pinglim umaindicagdo do diamante mais préximo.

6.4 Taxonomia dos Modelos

Para estabelecer uma comparagdo entre os modelos de sistemas multiagentes
reativos estudados, foram ressaltadas caracteristicas de cada um, mostrando suas diferencas e
similaridades. A tabela 6.1 mostra o quadro de comparacdo entre os modelos.

Algumas caracteridticas gpenas se diferenciam a nivel conceitua, podendo ser
modeladas da mesma forma. 1st0 pode ser percebido entre os modelos da Funciondidade
Emergente e da Eco-Resolucdo. Para ilustrar a relacéo entre as caracteristicas desses dois
modelos, descreve-se, a seguir, como seria a representacdo do problema dos robds,
abordado no modelo da Funcionalidade Emergente (secéo 6.1), através dos conceitos
utilizados no modelo da Eco-Resolucéo.

A representacdo do problema pela eco-resolucéo deve ser composta por uma:
populacéo de agentes: robds, base central e minerais,
Stuacdo inicia: posicao dos robds, da base centra e dos minerais no ambiente;

Stuacdo final: os robds terem encontrado e carregado todos 0s minerais para a
base central.

As outras caracteristicas sfo relacionadas como:

estado de satisfacao: € quando o agente atinge sua meta. Para atingir sua meta, o
agente rediza comportamento de movimento. O robd quando estd em modo de
exploracdo e atinge um minerd (sua meta), muda para modo de retorno (levar o

estado de fuga: neste estado 0 agente troca de posiGao no ambiente. E, portanto,
um comportamento de movimento redlizado pelo agente;

agentes que impedem a acao de outros agentes. s8o o0s obstéculos dos quais 0s
agentes devem desviar, buscando sua liberdade para agir. Os robls desviam de
obstacul os quando movimentam-se no ambiente;

dependéncia (relacionamento mestre-escravo entre 0 agente e sua meta): ndo
exige explicitamente nos robds, mas o fato do robd ter que encontrar o minera é
uma dependéncia, como o pingliim que quer chegar aos diamantes, no exemplo
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O modelo PACO utiliza aguns conceitos diferentes em relacdo as caracteriticas
dos agentes e de seus comportamentos. Os agentes devem possuir atributos fisicos para que
as interacbes sgiam calculadas. Além disso, deve ser definido para cada agente seus campos
de percepcdo, comunicagdo e acdo, para que 0s mesmos atuem conforme o Ciclo de
Resoluco determinado pelo modelo.

TABELA 6.1 - Comparacéo entre Model os de Sistemas Multiagentes Restivos

MODELOS DE SISTEMASMULTIAGENTES REATIVOS

Caracteristicas Funcionalidade PACO Eco-Resolucéo
Emergente
Agentes . s80 reativos . 8o reativos . 80 reativos
. possuem estados internos | . possuem estadosinternos | . sdo baseados no
. Se auto-organizam em seu | . podem ter uma comportamento de
ambiente organizagdo inicial animais

. Suas atividades emergem
paraumaagdo coletiva

. possuem atributos
(massa, posicéo, ....)

. possuem estados
internos em relagdo a
sua satisfagdo, fugae
liberdade

Ambiente dos

local de atuacdo dos

loca de atuacdo dos

. local de atuagéo dos

Agentes agentes determinado pela | agentes determinado pela | agentes determinado
aplicacdo aplicacéo pelaaplicacdo
. possui uma representagdo | . possui uma representagéo possui uma repre-
fisica fisica sentagdo fisica
Interac6es . entre agentes . entre agentes . entre agentes
. entre agentese ambiente | . entre agentese ambiente | . entre agentese
. associadas a percepgdo | . associadas a percepcao ambiente
do agente do agente associadas a per-
. baseadas em model os cepcao do agente
fisicosdeforcgas
Comportamentos . representam acles dos | . representam acdes dos representam ag0es

agentes

. variam conforme o estado
interno do agente

. ligados a percepcéo dos
agentes

. baseados na
Subsumption architecture

agentes

. variam conforme o estado

interno do agente

. caracterizados pelas

interacdes dos agentes
utilizam a nog¢do de

campos (vizinhanca) dos

agentes: de percepgao,

ac&o e comunicagdo
especificados por

Ciclo de Resolucéo

um

dos agentes

. variam conforme o
estado interno do
agente

. possui os comporta-
mentos de satisfacdo e
defuga

Solucéo do Problema

. € a situagdo final do
problema, quando o0s
agentes realizaram suas
tarefas

. € encontrada quando os
agentes atingem um estado
deequilibrio

. gerada pelas solugdes
parciais de cada agente,
gue correspondem as
posicdes de cada agente
no ambiente

. é a situagdo fina do
problema, quando os
agentes atingem o seu
estado de satisfagéo
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7 Um Ambiente para Desenvolvimento de
Sistemas M ultiagentes Reativos

Este capitulo apresenta uma descricdo dos sstemas SIEME e SWARM, utilizados
para 0 desenvolvimento de sstemas multiagentes, seguido da proposta de um novo ambiente
para o desenvolvimento de Sistemas multiagentes reativos, denominado SIMULA.

7.1 Exemplos de Ambientes de Desenvolvimento de
Sistemas Multiagentes

Nas secfes seguintes serdo agpresentadas as principais caracteristicas de dois
ambientes projetados para desenvolver Sstemas multiagentes reativos.

7.1.1 O Sistema SIEME

O sggema SIEME - Smulateur Evénementid Multi-Entités [MAG 96], € um
smulador para sSstemas multiagentes, desenvolvido por Laurent Magnin, do laboratorio
Laforia da Universidade Paris 6. O objetivo deste sstema é facilitar a descricdo de um
modelo multiagente ou mais precisamente o ambiente e as propriedades fisicas dos agentes

O sgema SIEME é tota mente integrado ao sistema de programacéo Smdlltalk 80,
de modo que uma aplicacdo SIEME pode ser executada sem modificacdo em véias
plataformas (Macintosh, Sun/Unix, PC, ...). O sstema foi utilizado no projeto Microb [MAG
95] que visa estudar as interagdes entre robés moveis.

A especificacd do problema (0 modelo da smulacdo) € redizada de forma
declarativa, representando os dados sob uma forma matemética. Esta especificacdo contém a

- das entidades envolvidas
- criacao daclasse
- atributos internos e externos
- definicdes dos atributos

- 0S Sensores e acionadores



SmulSIEME subclass #SmulationPerso
ingtanceVariableNames:
classVariableNames: '
poolDictionaries: ™’
category: 'MaSmulation’

As figuras 7.1 e 7.2 gpresentam, respectivamente, o Browser Smalltalk, utilizado
pelo sstema, e um exemplo de janela de Smulacéo.



69

=[I=— Hierarchy Browser on: $imul_MICROB =i—x5
[ | & [
**Higrar: iy | Al B_ChocH Al
- B ChocY
= ——
Cibject I _R_Callizsion Frontale
SilmulaliunSIEME _R_CollisionLaterale
Sitnul SIERE_EBro _E_EMDDE[LIDH::JJE
Simul3IEME_G _H_Frappelalerale
e o _R_RebondH
_RB_Rebond¥
<[ 17 _Z_Initialise
kinstance ¥ class | i by

b

Lollision :|b1b2|
b1:Balle.
b2 : Balle.

Ib1~=ba.

Plblx-b2x]*[blx-b2x]+[ bl w-b2x]*[D1,yw-b2y]=[ b1 tavon + b2 rayvon |
*[ b1 rayon + b2 rayan ).

Artions:
b1,xfixe.

b1, yfixe.
b2 xfixe.

£]

FIGURA 7.1 - Browser Smaltalk do Sisema SIEME

=0

—Nom de la simulation —

rHeure courante

| 1

Initialis e | =

Termine I -

Oluhm:he

() Arret ®

(O Fluide

(O Temps reel

@ Accelere -

FIGURA 7.2 - Janelade Simulacdo do Sistema SIEME




70

7.1.2 O Sistema SWARM

O sstema SWARM é uma plataforma de software multiagente para a smulagéo de
sstemas adaptivos [MIE 96]. Fornece uma biblioteca orientada a objetos de componentes
reutilizdveis para a construco de modelos e para andlisar experimentos sobre 0 mesmo.
Requer o compilador GNU C, Unix e X Windows.

A unidade bésica de uma smulacdo swarm € o agente e o componente fundamental
que organiza os agentes de um modelo criado € um objeto chamado swarm, que é uma
colecdo de agentes independentes, interagindo através de eventos com um schedule de
eventos. Um agente € qualquer entidade que pode gerar eventos que afetam a ele proprio e a
Outros agentes.

Um schedule é uma estrutura de dados que combina as agdes dos agentes em uma
ordem especifica na qual devem ser executadas. Por exemplo, uma smulacéo, envolvendo
coiotes, coelhos e cenouras, deve ter trés agles. "coelhos comem cenouras’, "coelhos
escondem-se dos coiotes' e "coiotes comem coehos'. Cada agdo € um evento discreto e o
schedule combina as trés em uma ordem especifica: "cada dia, 0s coelhos comem cenouras,
entéo eles escondem-se dos coiotes e, entéo, os coiotes tentam comer os coelhos'.

A edtrutura de umasmulagdo swarm consiste da criagdo de um modelo, composto
por um grupo de agentes e por um schedule de atividade para os agentes. Os agentes s&0
implementados como objetos e sdo criados a partir de uma classe da biblioteca swarm.

Uma vez que o usuario definiu os agentes e estabeleceu seus relacionamentos, o
Ultimo passo, na construcdo do modelo, € escrever um schedule de atividades para os
agentes, através da biblioteca activity.

Durante a execucdo do modelo, agentes observadores registram o que acontece na
smulagdo. Estes agentes sdo, também, objetos swarm.

Exemplo de um trecho do programa principad de uma aplicacdo no dstema
SWARM:

#import <defobj.h>

#import <tkobjc.h>

#mport <amtools.h>

#import "MarketObserverSwarm.h"

int
main (int argc, char **argv)
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marketObserverSwarm * observerSwarm;

initSwarm(argc, argv);

observerSwarm = [MarketObserverSwarm create:globalzone];
[observerSwarm buildObjects);

[observerSwarm buildActions);

[observerSwarm activatel n:nil];

[observerSwarm go|;

return O;

7.2 O Ambiente Proposto

Este ambiente possibilita, a0 usu&rio, criar gplicagbes em sSstemas multiagentes
regtivos, aravés de eementos de uma interface gréfica, 0s quais permitem a este usu&io
determinar os agentes envolvidos no problema e como eles agirdo no processo de resolucéo
do mesmo. O usu&rio define a sua aplicaco criando um modelo paraa

A modelagem consiste em representar um problema ou uma Situago red, utilizando,
para isso, um grupo de agentes reativos que interagem entre S e com o0 ambiente no qua
estéo inseridos, visando atingir uma solugéo.

Portanto, a funcdo do usu&io é definir a Stuacdo inicid do seu problema e
determinar como 0s agentes agirdo. Apds estas difinicbes, o ambiente se encarrega de
executar a Ssimulaco e apresentar uma situaco find, atingida pela atuacéo dos agentes.

Os moddos de sstemas multiagentes reativos, descritos no capitulo 6, foram
estudados e andisados com o objetivo de determinar 0s elementos e as caracteristicas que
uma ferramenta de desenvolvimento de gplicagbes, em tais tipos de sSsemas, deveria
apresentar.

ApbGs 0 estudo e a andlise desses model os, com aimplementacdo de um exemplo de
aplicacdo, utilizando os modelos de [FER 91] e de [STE 90], contemplaram-se, para a
proposta desta ferramenta, os modelos da Funcionalidade Emergente e da Eco-Resolucéo. O
modeo PACO ndo foi consderado para a definicdo e a construcdo do ambiente por
apresentar  caracteristicas que se diferenciam um pouco das caracteristicas dos outros

O problema que o usu&io desgjar modelar deve se adequar as caracteristicas de
sstemas multiagentes reativos suportadas pela ferramenta de desenvolvimento.
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7.2.1 Caracteristicas do Ambiente de Desenvolvimento SIMUL A

O ambiente projetado possui as seguintes caracteristicas.

gpresenta uma interface gréfica, baseada em jandas e menus, que permite definir
um problema ou uma Stuagdo como um Sistema multiagente regtivo;

permite descrever os tipos de agentes envolvidos no problema ou na situacéo,
que agiréo em busca de uma sol ugao;

permite descrever as regras de comportamento dos agentes definidos: as regras
de comportamento determinam como 0s agentes agirdo (quais sGo as uas
aches), para atingir uma solucdo, e quando (em que Situacdo) a regra sera
ativada. O comportamento dos agentes é modelado através de regras,

permite Stuar os agentes em seu ambiente, determinando a posicéo inicid de
cadaum;

possui  comportamentos pré-definidos, usados para montar as regras de
comportamento dos agentes,

€ limitado quanto as aplicacbes. o ambiente é adequado para problemas ou
Stuaghes que possam ser modelados como um Sstema de agentes e que se
adaptem as caracteristicas dos modelos da Funciondidade Emergente e da Eco-
Resolucdo, considerados para a construcéo do ambiente;

a apresentacdo do processo de resolucdo do problema ou da situagdo, com a
atividade dos agentes em seu ambiente, é feita de formagréfica

7.2.2 Funcionalidade do Ambiente SIMUL A

O ambiente SIMULA destina-se a atender usuarios que tenham conhecimento da
tecnologia do uso de agentes para a construcdo de sistemas reais, cientificos e smulagdes. E
gue tenham, também, um embasamento do que sdo agentes e de como eles podem atuar em
ssemeas.

O objetivo do SIMULA é diminuir o esforgo de programagéo do usuario para criar
suas aplicagles, estimulando 0 mesmo a projetar novos sSstemas com 0 uso de agentes
regtivos. Parais0, 0 ambiente oferece facilidades para a definicéo de problemas.

A figura 7.3 gpresenta um esquema de como o usu&io do ambiente SSIMULA deve
proceder para desenvolver suas aplicagfes em sistemas multiagentes regtivos e de quals sSo
as etapas internas de execucdo até ser atingida uma solucéo (situacdo find) para a aplicacéo
descrita
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FIGURA 7.3 - Funciondidade do Ambiente SIMULA

O ambiente foi estruturado em dois modulos:
0 modulo de definicao;

0 modulo de execucéo.

7.2.2.1 Mdédulo de Definicdo do Ambiente SIMULA

O usuério interage com o ambiente SIMULA através do moédulo de definicdo. Nesta
etapa, 0 usuario devera descrever o problema (aplicacéo) sob a forma de uma populacéo de
agentes, atribuindo comportamentos aos mesmos. Os comportamentos representam o
processo de acdo dos agentes, no sentido de atingirem uma situacéo final, vista pelo usuario,
como uma solugdo ao seu problema

O médulo de definicéo divide-se em trés partes:

especificacdo dos tipos de agentes que faréo parte do ssema 0 usuario
especifica quais serdo os agentes envolvidos no processo, associando um nome
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para cada tipo de agente. Agentes do mesmo tipo possuem as mesmas
caracteristicas e as mesmas agdes. Também é definida a &rea de percepcdo do
agente, que refere-se a area ha qual 0 agente consegue perceber outros agentes.
Essa &rea de percepcdo corresponde a posicdes no ambiente do agente. Por
exemplo, se um agente A tiver uma &ea de percepcdo igud a 2, sgnifica que
qualquer agente que estiver a duas posigdes do ambiente, ao redor do agente A,
pode ser percebido por este;

especificacd0 das regras de comportamento dos agentes. as regras de
comportamento sdo especificadas para cada tipo de agente e sdo elas que guiam
as agles dos agentes no processo de resolugéo de problemas. Para especificar
edtas regras, 0 usuaio utiliza os comportamentos pré-definidos do ambiente e
também pode utilizar varidveis criadas por de;

especificacdo da disposicio dos agentes no ambiente: é oferecida, ap usu&rio, a
possibilidade de determinar a posicéo inicia de cada agente no ambiente no qual
edtes auardo. E possivel, também, determinar as dimensdes do ambiente de
atuacdo dos agentes, que € representado por uma matriz, na qual cada cdula
corresponde a uma posi¢ao que pode ser ocupada pelos agentes. Nesta etapa, 0
usuario define o nimero de agentes de cada tipo, especificados anteriormente.

7.2.2.2 Modulo de Execugdo do Ambiente SIMULA

ApGs serem redizadas todas as definicBes necessarias, 0 usuario poderd acionar o
mabdulo de execucdo do ambiente SIMULA. Este modulo divide-se em duas partes:.

geracdo de codigo: este processo utilizara as definicoes feitas pelo usuério paraa
sua aplicacdo, juntamente com os comportamentos pré-definidos do ambiente
para, entdo, gerar um codigo (programa em linguagem de programacao C++),
que seraresponsavel pelo processo de resolucéo da aplicacao;

execucao: corresponde a execucdo do codigo gerado e representa a ativacao do
processo de resolugdo da aplicacdo definida. Este processo € mostrado de forma
gréfica, aravés de uma smulagcdo da atuacdo dos agentes e de seus
movimentos/desd ocamentos no ambiente. Cada agente € representado por uma
letra do nome do agente com uma cor, definida pelo usuério. O término do
processo indica que os agentes atingiram uma Stuacdo find, que pode ser
considerada como uma solugdo. O usu&rio acompanha a atuacdo dos agentes e
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ficaa seu cargo analisar se 0 processo gerado, com as suas definigdes, equivae a

7.2.3 Os Comportamentos Pré-Definidos do Ambiente SIMULA

Com o objetivo de facilitar 0 desenvolvimento de sistemas multiagentes reetivos, 0
ambiente proposto possui implementados aguns comportamentos de base, que podem ser
utilizados em muitas aplicagdes. As segles seguintes detalham os comportamentos pré-
definidos. Este conjunto de comportamentos néo € suficiente para a execucéo de todos os
comportamentos possivels, mas permite 0 desenvolvimento de um conjunto de aplicagtes.

Comportamentos ndo disponiveis nestes comportamentos elementares devemn ser
implementados através de programacdo convenciona, obrigando conhecimento de detalhes
de implementacdo do sistema, como estruturas de dados.

Os comportamentos sdo associados a cada um dos tipos de agentes definidos pelo
usuério. Todos os agentes do mesmo tipo agem da mesma forma, possuindo 0s mesmos
comportamentos.

Ha trés classes de comportamentos pré-definidos que o ambiente SIMULA oferece
€ 0S quai's S0 usados para montar as regras de comportamento dos agentes.

comportamentos &ivos,
comportamento passivo;

comportamentos de estado.

7.2.3.1 Comportamentos Ativos

S80 comportamentos que ativam uma acdo do agente em seu ambiente, causando
uma mudanca de estado desse agente. A seguir, sfo listados estes comportamentos e 0s
parémetros que devem ser fornecidos pelo usu&io no momento da definicéo:

- rediizamovimento randémico (agente aredizar o movimento)

. este comportamento refere-se a um agente redlizar um movimento em seu
ambiente para quaquer diregdo. Edta direcdo é determinada por uma funco

: nome do tipo de agente que deve redizar este comportamento.

- deixapigta (agente que deixaa pista)

Descricgo: este comportamento refere-se a um agente movimentar-se em seu
ambiente, mas deixando uma marca (pista) por onde passa. A este comportamento



: nome do tipo de agente que deve seguir apista

- segue maior gradiente (agente que segue, agente que emite)

Descricéo: este comportamento refere-se a um agente movimentar-se no sentido do
maior gradiente. Gradiente € um snd emitido por um agente e que pode ser
percebido pelos outros agentes. Este sina é representado pela distancia entre o
agente que emite o gradiente e os que o percebem. Para cada direcéo que o agente
pode seguir (frente, trés, esquerda, direita), é caculado o gradiente, em relacdo ao
agente que o emite, para determinar para qua lado 0 agente que segue 0 maior
gradiente deve movimentar-se.

Paré@metros. nome do tipo de agente que deve seguir o gradiente e nome do tipo de
agente que deve emitir o gradiente,

- segue menor gradiente (agente que segue, agente que emite)

Descricéo: este comportamento refere-se a um agente movimentar-se no sentido do
menor gradiente. Para cada direcdo que o agente pode seguir (frente, trés, esquerda,
direita), € calculado o gradiente, em relacdo ao agente que o emite, para determinar
paraqua lado o agente que segue 0 menor gradiente deve movimentar-se.

Paré@metros. nome do tipo de agente que deve seguir o gradiente e nome do tipo de
agente que deve emitir o gradiente,

- Segue agente (agente que segue, agente seguido)

Descricéo: este comportamento refere-se a um agente movimentar-se no sentido de
perseguir outro agente, que também movimenta-se no ambiente. Para um agente A
perseguir um agente B, 0 agente A deve perceber a presenca do agente B.

: home do tipo de agente que deve perseguir e nome do tipo de agente
que sera perseguido.



: nome do tipo de agente que deve morrer.

- reproduz (agente que reproduz, agente reproduzido, quantidade)

Descricdo: este comportamento refere-se a um agente originar outros de sua
espécie.

Par&metros. nome do tipo de agente que efetuard a reproducéo, nome do tipo de
agente gerado e a quantidade de agentes gerados.

- transforma (agente a ser transformado, novo agente)

Descricéo: este comportamento refere-se a um agente assumir um novo papel em
seu ambiente. Os novos agentes passam, entdo, a fazer parte da smulagdo. A
transformacdo de agentes sgnifica uma ampliagdo do nimero de novos agentes e
uma reducéo do nimero de agentes que se transformaram.

: nome do tipo de agente que deve ser transformado em outro, nome do
tipo do novo agente.

7.2.3.2 Comportamentos Passivos

S80 comportamentos que representam uma acdo do agente, mas que n&o
ocasonam, diretamente, uma mudanga de posicdo do agente em seu ambiente. O
comportamento deste tipo pré-definido &
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- evitaobstaculo ()

Descricdo: os obstéculos referem-se aos outros agentes existentes no ambiente.
Quando um agente movimentase no ambiente, pode ser associado, a0
comportamento de movimento, 0 comportamento de evitar obstaculos. Neste caso,
0 agente ndo podera deslocar-se para uma posicao ja ocupada por outro agente e
terd que desviar, movimentando-se em outra direcdo. O movimento de evitar
obstéculos ocasiona a execucdo de outro comportamento de movimentagcdo do
agente. Este comportamento ndo possui parametros por estar associado a um
comportamento de movimento.

7.2.3.3 Comportamentos de Estado

S8o comportamentos relacionados a percepcdo do agente e a0 seu estado atual, e
que podem condicionar a execucdo de uma determinada acdo pelo agente. Como resultado,
tals comportamentos retornam os estados verdadeiro ou fal so.

Estes comportamentos sdo listados a seguir, juntamente com o0s parametros que
devem ser fornecidos pelo usuéio no momento da defini¢éo:

- percebe agente (agente que percebe, agente a ser percebido)

Descricéo: este comportamento refere-se a um agente perceber a presenca de outro
agente. Se um agente A perceber um agente B, sgnifica que o agente B esta
localizado dentro da érea de percepcéo do agente A.

: home do tipo de agente que deve verificar se outro agente encontra-se
em sua érea de percepcdo e nome do tipo de agente que deve ser percebido.

- percebe pista (agente que percebe)

Descricéo: este comportamento refere-se a um agente perceber uma pistaltrilha no
ambiente. Um agente percebe a pista se a mesma estiver localizada na &ea de

Parémetro: nome do tipo de agente que deve verificar se uma pista encontra-se em
sua &rea de percepcéo.

- dinge agente (agente que atinge, agente a ser aingido)

Descricéo: este comportamento refere-se a um agente atacar outro agente. Se um
agente A atinge um agente B, significa que 0 agente A chega até a posi¢éo do agente
B, ocupando-a, e fica de posse do agente B.

Par@metros. nome do tipo de agente que deve atingir outro agente e nome do tipo de
agente que sera atingido.
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- ainge tempo vida (agente, tempo maximo de vida do agente)

. este comportamento refere-se a um agente atingir 0 seu tempo maximo
de vida Um agente aingir 0 seu tempo maximo de vida pode acaretar o
comportamento de morte deste agente.

Par@metros. nome do tipo de agente e 0 tempo maximo de vida deste agente em
dias.

- tempo fertilidade (agente que reproduz, agente reproduzido,
tempo de vida fértil do agente)

Descricdo: este comportamento refere-se ao tempo de vida fértil do agente - durante
guantos dias 0 agente reproduz.

Parémetros. nome do tipo de agente que efetua a reproducdo, nome do tipo de
agente reproduzido e o tempo de vida fértil deste agente em dias.

. dinge vida adulta (agente, tempo para tornar-se adulto)

Descricdo: este comportamento refere-se a um agente aingir o seu estagio de vida
adulta para, entéo, poder atuar em seu ambiente. Um agente atingir 0 seu estégio de
vida adulta pode acarretar 0 comportamento de transformacao deste agente.

: nome do tipo de agente que deve atingir o estagio de vida adulta e o
tempo, em dias, para um agente tornar-se adulto.

- 1ipo sexo (sexo, taxa de nascimento)
Descricdo: este comportamento refere-se aum agente ser macho ou fémea

: 0 tipo do sexo do agente (macho ou fémea) e a taxa de nascimento do
sexo especificado em percentagem (0 a 100).

- taxa de sucesso (taxa)
Descricéo: retorna"verdadeiro”, na propor¢ao do parametro "taxa' informado.
: taxa em percentagem (0 a 100).

7.2.4 Regras de Comportamento

A auacdo dos agentes em um ambiente € moddada aravés de regras, que
determinardo quais comportamentos dos agentes devem ser executados e sob que condigoes.
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Como os agentes reativos sdo baseados em comportamento, a etapa de criagdo das
regras, que ativardo a acdo/comportamento dos agentes durante o processo de resolugdo do
problema, € de grande importancia.

Os comportamentos equivaem a chamada de um procedimento que executara uma

A figura 7.4 mostra o que deve ser especificado em cada regra de comportamento.
Cadatipo de agente pode ter varias regras de comportamento.

REGRAS DE COMPORTAMENTO
pré-condigao . <condigdes para execugdo do comportamento >
acdo-ativada : < comportamento a ser executado >
acdo-condicional : <comportamento embutido na agdo ativada >
pos-condicao . <atualizagOes de variaveis >
prioridade . <ordem para a execucao das regras >

FIGURA 7.4 - Elementos de uma Regra de Comportamento

pré-condicdo : sfo testes condicionais sobre 0 estado corrente do agente, que
acionam ou ndo a execucdo da regra de comportamento associada ao agente. O
usuario pode utilizar, na pré-condicdo, expressdes de comparacdo, com 0 Uso
de varidveis | 6gicas ou aritméticas, definidas por ee préprio, os comportamentos
de estado pré-definidos e os conetivos [6gicos AND, OR e NOT;

acao-ativada : representa o(s) comportamento(s) a ser(em) executado(s), se a
pré-condicéo for verdadeira. O usu&io pode utilizar os comportamentos ativos
pré-definidos. Se houver mais do que um comportamento a ser ativado, separg

acao-condicional : é um comportamento que representa uma condicdo dentro
da execucéo da acdo ativada. Por exemplo, define-se que 0 agente deve redizar
um movimento randdmico, mas antes de redizar este comportamento, define-se
gue 0 mesmo deve verificar se ha obstaculos em seu caminho. O usuario pode
utilizar os comportamentos ativos e passivo pré-definidos;

pos-condicao : sfo os efeitos causados pela execucdo dos comportamentos. O
usu&io pode efetuar ateracBes ou atudizaghes de variavels. S8o permitidos
comandos de atribuicao e expressies aritméticas.
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prioridade : o usu&io pode, aravés da prioridade, estabelecer a ordem de
execucao das regras, porque, a cada ciclo, a agente rediza gpenas uma
acdo/comportamento. Se 0 agente puder executar mas do que um
comportamento no mesmo ciclo, a prioridede estabelecerd qual serd executado
entre 0s possiveis. A prioridade é determinada por um valor numérico. Quanto
menor o vaor, maior a prioridade. Por exemplo, uma regra com prioridade = 1
€ executada antes do que uma regra com prioridade = 3.
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8 O Prototipo do Ambiente SSIMULA

Desenvolveu-se um protétipo do ambiente definido, com o objetivo de verificar se
as caracteridticas contempladas eram suficientes e satisfatOrias para a construcéo de sistemeas,
envolvendo a auacdo de agentes redtivos na solugdo de problemas e na smulagéo de

O protétipo foi desenvolvido na linguagem de programacdo C++ 3.1 da Borland
para rodar em ambiente Windows e na plataforma PC (Personal Computer). A interface do
prototipo foi criadano Resource Workshop da Borland.

8.1 A Interface do Protétipo

A figura 8.1 mostra como é ainterface do protétipo desenvolvido.

= SIMULA - SISTEMA MULTIAGENTE REATIVO |
Arquivo Agentes Comportamentos Ambiente Gerar Codigo Execugdo Ajuda

FIGURA 8.1 - Interface do Prot6tipo

A interface é condtituida por um menu principa com sete opgles, através das quais
0 usuario realiza as definigdes e a smulacéo da sua aplicacéo model ada.

Nas seg0es seguintes, sdo descritos cada um dos menus.

8.1.1 Menu ARQUIVO

Através das opcles deste menu, 0 usu&io consegue executar as fungdes padréo de
manipulacdo de arquivos, como mostra a figura 8.2. Todas as definigdes feitas no ambiente
podem ser sdvas em um arquivo para posteriores aterages. As informagdes savas sio
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referentes a definicdo dos tipos de agentes, suas regras de comportamento e suas posi¢oes
iniciais no anbiente em que devem auar.

SIMULA - SISTEMA MULTIAGENTE REATIVO
Comportamentos Ambiente Gerar Codigp Execugdo Ajuda

Arquivo LA

Abrir
Salvar
Salvar Como

Sair

FIGURA 8.2 - Menu ARQUIVO

8.1.2 Menu AGENTES

Este menu permite a definicdo dos tipos de agentes que iréo compor o ambiente de
solucdo do problema. A figura 8.3 mostra a caixa de didogo do ambiente para a definicéo
dos agentes.

Nesta etapa, 0 usuario define o nome do tipo de agente e sua area de percepcéo. A
&rea de percepcdo deve ser um vaor inteiro, correspondente ao nimero de posigdes ao
redor do agente no qua este consegue perceber outros agentes. O identificador € um vaor
fornecido pelo sstema.

= Definicdo de Agentes

ident

Nome do Agente

Area de Percepcio

| Ok I|Erﬁximu |ﬂntf:riur |Exclui |Qan[:t:la

FIGURA 8.3 - Definicéo de Agentes

Os hotdes oferecem as seguintes funcionalidades:
Bot&o Ok: é 0 botdo de confirmacao das definicdes efetuadas pelo usuaio;
Botdo Proximo: visudiza a préoxima definicdo de agente para dteracéo, inclusio



Botdo Anterior: visudiza a definicdo de agente anterior para dteracdo ou

Botdo Exduir: exclui a definicdo do agente;
Botdo Cancela: ndo congdera as defini¢cdes do agente efetuadas.

8.1.3 Menu COMPORTAMENTOS

Este menu contém as opgdes que permitem ao usuario definir as agdes dos agentes
aravés de regras de comportamento, definir as variaveis usadas em tais regras de
comportamento e definir um critério de parada da execugdo do processo de S mulagéo.

A figura 8.4 mostra a caixa de didogo do ambiente para a definico das variaveis. O
usuério define um nome paraavariavel, um tipo (que sfo os digponivels nalinguagem C) e um
vador inicd.

Definigdo de Variaveis

ident |

Mome da Variavel

Tipo da Variavel

Valor Inicial

‘_Qk |Erﬁximu |5ntt:riur |Exc:lui |Qance|a

FIGURA 8.4 - Definicdo de Variaveis

Os hotdes oferecem as seguintes funcionalidades:
Bot&o Ok: é 0 botdo de confirmacao das definicdes efetuadas pelo usuanio;

Botdo Proximo: visudiza a proxima definicéo de variavel para dteraco, inclusio
Botdo Anterior: visudiza a definicio de varidvel anterior para dteracdo ou

Botdo Exdluir: exclui adefinicdo davariavd corrente;

Bot&o Cancela: ndo considera as definigdes de varidve's ef etuadas.

A figura 8.5 mogtra a caixa de didogo do ambiente para a definicdo das regras de
comportamento.



Botdo Anterior: visudiza a definicdo da regra de comportamento anterior para

Botdo Excluir: exclui aregra de comportamento;

Botdo Cancda ndo consdera as definigbes de regras de comportamento
efetuadas.
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A figura 8.6 mostra a caixa de didogo do ambiente para a defini¢do do critério de
parada. O usu&rio define uma condi¢do para findizar a execugdo do processo. Pode utilizar
vaiaves definidas por de proprio, com expressdes logicas e aitméticas, e utilizar os
operadores |6gicos AND, OR e NOT.

= Critério de Parada

Condicio

‘_Qk |Qance|a

FIGURA 8.6 - Definicdo do Critério de Parada

8.1.4 Menu AMBIENTE

Este menu contém as opgdes que permitem a0 usu&io definir as dimensdes do
ambiente, no qual os agentes atuardo, e as posicoes inicials dos agentes neste ambiente.

A figura 8.7 mogtra a caixa de didogo para a defini¢do das dimensdes do ambiente
dos agentes. O ambiente de atuacdo dos agentes é representado por uma matriz e, assim, 0
usudrio pode definir o nimero de linhas e de colunas dessa matriz. Se o usuario ndo fizer sua
definicdo, o programa assumira valores default.

e Dimensdo do Ambiente

Nro. de Linhas

Nro. de Colunas

| Ok . Qancelal

FIGURA 8.7 - Definicéo das Dimensbes do Ambiente dos Agentes

O usu&io pode optar entre posicionar 0s agentes iniciamente no ambiente ou n&o,
aravés da esxcolha das opcBes Didribuicdo Definida ou Didribuicio Alegatoria,
respectivamente. Na Didtribuicdo Aleatdria, 0 programa gera as posigdes iniciais para 0s
agentes.

A figura 8.8 mostra a caixa de didogo para a definicdo da distribuicdo dos agentes
em seu ambiente,
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Distribuicdo Definida

Nome do Agente

MNro. de Agentes

Cor do Agente

Linha do Agente

Coluna do Agente

‘_Qk |Erﬁximu |£nteriur |Exclui |Qan[:ela

FIGURA 8.8 - Definicao da Digtribuicdo dos Agentes em seu Ambiente

Nesta etgpa, 0 usu&io associa 0 nome do tipo de agente, definido anteriormente,
com novas caracterigticas a serem especificadas. O usuario deve determinar 0 nimero de
agentes de cada tipo de agente, podendo associar @ mesmo uma cor para identificalo
durante o processo de Smulacdo, e a posicéo de cada um dos agentes na matriz de ambiente
(vaor de linha e de coluna).

Os botdes oferecem as seguintes funciondidades:
Botdo Ok: € o bot&o de confirmacdo das defini¢oes ef etuadas pel o usuério;
Bot&o Proximo: visudiza a proxima definico de distribuicdo dos agentes para

Botdo Anterior: visudiza a definicdo de distribuicdo dos agentes anterior para

Botdo Excluir: exclui a definicdo de distribuigéo dos agentes;

Botdo Cancda ndo conddera as definicbes de distribuicdo dos agentes
efetuadas.

8.1.5 Menu GERAR CODIGO

Esta opcéo representa um procedimento que faz parte do médulo de execugéo do
sstema. Utiliza as definigdes feitas pelo usuaio, juntamente com 0s comportamentos pré-
definidos do ambiente, para montar um arquivo que sera compilado no compilador C++ da
Borland. Este arquivo sera responsavel pelo processo de smulacéo da aplicacdo definida pelo
usuario. A maguina que rodard o ambiente SSMULA deve ter este compilador instalado.

ApOs 0 usuario efetuar todas as definigdes necessrias para a modelagem da sua
aplicacéo, ele poderd ativar este menu.
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O usu&io tem acesso ao codigo gerado apds as suas definicdes no ambiente, pois
este cAdigo é um arquivo em linguagem C++. E possivel, a0 usudio, visudizar o arquivo de
comportamentos pré-definidos, o arquivo com as definigdes de varidveis e 0 arquivo com a
estrutura para o inicio do processo de smulagéo da aplicacdo definida

8.1.6 Menu EXECUCAO

Opcéo que deve ser acionada apés a geracdo do codigo. Dispara a execucdo do
processo de resolucdo da aplicacéo definida

8.1.7 Menu AJUDA

Contém informagde sobre o uso do ambiente, para 0 caso 0 usuaio ter alguma

8.2 Estruturas de Implementacao

Esta secdo apresenta como 0s conceitos de sstemas multiagentes reativos foram
abordados na programacéo e quais foram as principais estruturas de dados utilizadas para a
implementacéo do protétipo do ambiente SIMULA.

A tabela 8.1 mostra a relacdo entre os conceitos envolvendo agentes e as estruturas
de implementacéo que os representam.

TABELA 8.1 - Relacéo entre Conceitos e Estruturas de Implementacdo

CONCEITOS ESTRUTURAS
agente estrutura com caracteristicas do agente
tipos de agentes lista encadeada de estruturas de agentes
ambiente do agente representacao por matriz
disposicao dos agentes no ambiente posigoes (linha,coluna) da matriz
comportamento do agente funcdes que determinam acdes especificas
ativacéo do comportamento do agente regras de comportamento
tipos de comportamento do agente lista encadeada de regras de comportamento
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A figura 8.9 mostra como as informagdes das definigdes feitas peo usudio sfo
armazenadas em forma de listas encadeadas. A lista principa é dostipos de agentes e, a partir
desta, tem-se acesso a lista dos agentes de determinado tipo e a lista de comportamento dos
agentes do mesmo tipo.

Tipos de
Agentes | 1 ||| | 2 | 3 T—>

S b S ——

W

FIGURA 8.9 - Principais Estruturas de Listas Encadeadas

Cada nodo de uma lista encadeada representa uma estrutura com as informagoes
referentes aos agentes.

As estruturas principals S0 as seguintes:
ESTRUTURA TIPO DE AGENTE

{

char *nome,  /* nome do tipo de agente */

int percepcdo, /*areade percepgdo do agente em posigdes */
nro_agentes, /* nimero de agentes do respectivo tipo */
cor; [* cor do tipo de agente */

struct TIPO DE AGENTE * ptr;/* ponteiro para estrutura*/

struct AGENTE *prox; /* ponteiro paraestrutura AGENTE */

struct COMPORTAMENTO * pont;/* ponteiro para estrutura*/
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ESTRUTURA AGENTE
{
int pas _lin, /*posigio do agente namatriz do ambiente-linha*/
pos_col,/* posigdo do agente na matriz do ambiente coluna*/
vida,  /* tempo de vidado agente*/

struct AGENTE * ptr; /* ponteiro para propria estrutura*/

ESTRUTURA COMPORTAMENTO
{
char *pré condicdo,  /* regras de comportamento */
*acao_ativada,
*acao_condiciond,
*pbs_condicao;
int prioridade; I* prioridade para execuc&o das regras */

struct COMPORTAMENTO * ptr; /* ponteiro para estrutura*/

8.3 Estrutura Principal do Modulo de Execucao

ApGs ser gerado o cédigo, com todas as definigbes feitas pelo usuario, este é
compilado juntamente com os outros arquivos internos do sstema e, entdo, executado. O
usu&rio, dém de ter em sua méaguina todos os arquivos que fazem pate do ambiente
SIMULA, também deve ter instadado o compilador C++ da Borland.

Umavisio gerd da estrutura da funcéo principa pode ser vista a seguir:

Inicio
Enguanto NOT (condi¢éo de parada)
Para cada agente com comportamento
Seleciona_ Comportamento (comportamento)
Executa_Comportamento (comportamento)
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Fim
Os agentes atuam enquanto a condi¢éo de parada néo for aingida. A cadaciclo, o
agente sO poderd efetuar um comportamento, portanto, o sistema faz uma selegdo das regras

de comportamento que o agente poderd redizar naguele momento e escolhe a de maior
prioridade para ser executada.

8.3.1 Funcao Seleciona_Comportamento

Esta funcéo tem afindidade de verificar quais s80 0s possiveis comportamentos que
podem ser executados por um agente em um determinado momento. Entre os
comportamentos possivels, deve escolher o de maior prioridade e retornar, a funcdo principal,
qua o comportamento a ser executado.

Uma visio gerd da estrutura da funcdo Seleciona_Comportamento pode ser vista
aseguir:
Funcéo Seleciona_Comportamento (comportamento)
Inicio
Para cada regra de comportamento definida para o agente
Se pré_condicéo sdtisfeita
Entéo acrescenta comportamento na lista como possivel execucdo
Entre os comportamentos da lista
Sdlecionar o de maior prioridade para execucéo
Retornar como parametro o comportamento a ser executado

Fim

8.3.2 Funcao Executa_Comportamento

Edta funcdo tem a findidade de ativar a execucdo do comportamento selecionado
para o agente, através da chamada da fungéo correspondente ao comportamento pré-definido
do sstema. Também executa as pds-condicdes da regra de comportamento.

Umavisio gerd da estruturada fungéo Executa_Comportamento pode ser vista a
Seguir:
Funcdo Executa_ Comportamento (comportamento)
Inicio
Executa 0 comportamento selecionado
Executa as pés-condicdes da regra de comportamento selecionado



Fim
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9 Exemplos de Modelagem no Ambiente
SIMULA

Paravdidar o uso do ambiente SSIMULA, trés aplicagdes foram definidas, conforme
as caracteristicas do ambiente. Duas delas ja séo conhecidas e foram descritas em segbes
anteriores. a atuacao de robds na busca de minerais [STE 90] e o jogo PENGI [AGR 87] e
[FER 91]. A terceira aplicacdo envolve a &rea bioldgica, com a atuagcdo de parasitas no
controle de pragas de plantacoes.

Nas seg0es seguintes, sdo apresentadas as definigoes desses exemplos no ambiente
SIMULA.

9.1 Modelagem dos Robés

. Problema

Coleta de minerais por robds em um terreno desconhecido. Apds encontrados, 0s
minerais devem ser levados a base central (descricdo completa ver secéo 6.1).

- Definigdes no ambiente SMULA
Definicdo dos tipos de agentes:
Nesta smulacéo ha trés tipos de agentes. , Base Central e Minerais.
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identificador = 1 identificador = 2 identificador = 3

nome agente = "robg" nome agente = "base" nome agente = "mineral”
area-percepcao =1 area-percepcao =0 area-percepcao =0
nro.agentes = 10 nro.agentes = 1 nro.agentes =5

cor = cinza cor = verde cor = amarelo
comportamentos = *(lista) comportamentos = null comportamentos = null
agentes = *(lista) agentes = *(lista) agentes = *(lista)

v v v

linha = linha=5 linha =
coluna = coluna =10 coluna =
linha = linha =
coluna = coluna =

Ha agentes que ndo possuem comportamentos, representado por “null”
agentes que ndo possuem uma area de percepcao, representada pelo valor zero.

Nesta smulacdo foram definides duas vaiéveis a vaidvd "com minerd"
indica quando um agente consegue encontrar um minera e avariave "qtd_minerd" controlaa
quantidade de minerais j& encontrados pel os robds.

nome da variavel = com_mineral nome da variavel = qtd_mineral
tipo da variavel = int tipo da variavel = int
valor inicial = FALSE valor inicial = 5

Definicdo do critério de parada

O critério da parada, definido para esta smulacéo, envolve a variave
"gtd_minerd". Quando a varidve atingir o vaor zero, significando que todos os mineras ja
foram encontrados, a smulacéo termina

condicao : gtd_mineral =0

Definicéo das regras de comportamento dos tipos de agentes.

Para esta smulacdo, foram definidas cinco regras de comportamento. As
cinco regras referem-se ao comportamento dos rob0s. A base centrd e 0s minerais néo
possuem comportamentos.
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Regra 1. Se o robd néo estiver com minera, ndo perceber a presenca de minera e
néo perceber uma pista, entdo o robd deve redizar um movimento randémico pelo ambiente,
evitando obstaculos, com o objetivo de encontrar minerais.

pré-condigéo : ( NOT(com_mineral)) AND (NOT (percebe_agente(robo,mineral)) AND
(NOT(percebe_pista(robo))

acado-ativada : realiza_movimento_randomico(robo)

acgédo-condicional : evita_obstaculo( )

pés-condigao :

prioridade : 1

Regra 2 Se 0 robd néo estiver com mineral e perceber a presenca de minerd,
entdo ocorre a audizacdo das varidveis definidas. A variavel "com _minerd" recebe o vaor
TRUE, indicando que o robd esta de posse de um mined, e a vaidvd "gtd minerd" é
decrescida de um, indicando que mais um minera foi encontrado. Neste momento, o robd

entraem modo de retorno, no qual deve levar o minerd encontrado até a base central.

pré-condigdo : ( NOT(com_mineral)) AND (percebe_agente(robo,mineral))
acdo-ativada :

acao-condicional :

pés-condi¢do : com_mineral = TRUE ; qtd_mineral = gtd_mineral - 1
prioridade : 3

Regra 3: Se 0 robd estiver com mineral e ndo perceber a presenca da base centrad,
entdo o robd deve redizar um movimento pelo ambiente seguindo na diregdo do maior
gradiente, emitido pela base centrd, e evitando obstéculos. Enquanto o robd segue o caminho
em direcdo a base centra, ele deve deixar uma pita.

pré-condicdo : (com_mineral) AND (NOT(percebe_agente(robo,base)))
acao-ativada : segue_maior_gradiente(robo,base) ; deixa_pista(robo)
acao-condicional : evita_obstaculo( )

pos-condicgéo :

prioridade :4

Regra 4 Se o robd estiver com mineral e perceber a presenca da base centra,
entéo o robd descarrega 0 seu minerd e entra novamente em modo de exploracdo, para
encontrar outros minerais. A variavel "com_minerd" recebe o vaor FALSE, indicando que o
robd ndo esta de posse de um minerd.
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pré-condicdo : (com_mineral) AND (percebe_agente(robo,base))
acdo-ativada :

acao-condicional :

pés-condigdo : com_mineral = FALSE

prioridade : 5

Regra5: Se o robd ndo estiver com mineral, ndo perceber a presenca de mineral e
perceber uma pista, entdo o robd deve seguir a pista encontrada na direcdo do menor
gradiente, com o objetivo de chegar aagum minerd.

pré-condigéo : ( NOT(com_mineral)) AND (NOT (percebe_agente(robo,mineral)) AND
(percebe_pista(robo))

acdo-ativada : segue_pista(robo)

acao-condicional : segue_menor_gradiente(robo, base)

pés-condigao :

prioridade : 2

Defini¢do damatriz do ambiente:

A smulacéo da atividade dos agentes ocorre em um ambiente determinado
por umamatriz de 25 linhas por 25 colunas, por exemplo.

9.2 Modelagem do Jogo PENGI

- Problema

Um pinglim move-se em um labirinto feito de cubos de gelo e diamantes e habitado
por abelhas. O pinglim deve coletar todos os diamantes, enquanto evita ser picado por uma
abelha (descricdo completa ver secdo 6.3.4).

- Definigdes no ambiente SMULA
Definicdo dos tipos de agentes:

Nesta smulagcdo h& quatro tipos de agentes. Abelhas, Pinglim, Cubos e
Diamantes.



identificador = 1

nome agente = "abelha"
area-percepcao =4
nro.agentes = 2

cor =rosa
comportamentos = *(lista)
agentes = *(lista)

v
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identificador = 2

nome agente = "pinguim"
area-percepcao = 2
nro.agentes =1

cor = verde
comportamentos = *(lista)
agentes = *(lista)

v

identificador = 3

nome agente = "diamante"

area-percepcao =0
nro.agentes = 2

cor = amarelo
comportamentos = null
agentes = *(lista)

v

identificador = 1

nome agente = "cubo"
area-percepcao =0
nro.agentes = 20

cor = azul
comportamentos = null
agentes = *(lista)

-V

linha=1 linha =5 linha =3 linha =

coluna=9 coluna =8 coluna=3 coluna =

linha =6 linha =8

coluna=4 coluna=4 .
linha =
coluna =

Definicdo das varidves
Nesta smulacdo foi definida gpenas uma variavd: a variave "qtd_diamante"
que controla a quantidade de diamantes j& encontrados pelo pinglim.

nome da variavel = gtd_diamante
tipo da variavel = int
valor inicial = 2

Definicdo do critério de parada
O critério da parada, definido para esta smulacéo, envolve a variave
"gtd_diamante”. Quando avariave aingir o vaor zero, significando que todos os diamantes ja
foram encontrados, a smulacdo termina. Se 0 pinglim for pego pela abelha, a smulacéo
Regra 3 adiante).

condicao : gtd_diamante =0

Definicéo das regras de comportamento dos tipos de agentes.

Para esta smulacdo, foram definidas trés regras de comportamento para o
pinglim e trés regras de comportamento para as abelhas. As regras 1, 2 e 3 referem-se a0
comportamento das abelhas e asregras 4, 5 e 6 referem-se ao comportamento dos pinguins.
Os cubos e os diamantes ndo possuem comportamentos.

Regra 1. Se aabelha perceber a presenca do pinglim, entdo a abelha deve seguir o
pinglim pelo ambiente, evitando obstaculos. A abelha consegue perceber a presenca do
pinglim antes que ee consga perceber a presenca da abelha, porque a abelha possui uma
area de percepcdo maior que ado pinglim.
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pré-condicdo : percebe_agente(abelha,pingiim)
acao-ativada : segue_agente(abelha,pinglim)
acao-condicional : evita_obstaculo( )
pés-condicao :

prioridade : 2

Regra 2 Se a abelha ndo perceber a presenca do pinglim, entdo a abelha deve
redizar um movimento randémico pelo ambiente, evitando obstaculos, com o objetivo de

pré-condigdo : (NOT( percebe_agente(abelha,pinglim)))
acao-ativada : realiza_movimento_randémico(abelha)
acao-condicional : evita_obstaculo( )

pés-condicao :

prioridade : 1

Regra 3: Se aabdha perceber a presencado pinglim e atingir o pingtim (conseguir
maté&10), entdo a smulacéo termina. A variave "qtd_minerd" recebe o vaor zero para que a
smulacéo pare pelo critério de parada.

pré-condigdo : (percebe_agente(abelha,pingliim)) AND (atinge_agente(abelha,pingiiim))
acdo-ativada :

acado-condicional :

pés-condicao : gtd_mineral =0

prioridade : 3

Regra 4: Se o pinglim atingir um diamante (encontr&o), entdo ocorre a audizacdo
da vaiavd definida A variavd "qtd _diamante’ é decrescida de um, indicando que mais um
diamante foi encontrado pelo pingtim.

pré-condicéo : atinge_agente(pinglim,diamante)
acdo-ativada :

acao-condicional :

pés-condicdo : qtd_diamante = qtd_diamante -1
prioridade : 3

Regra 5: Se o pinglim ndo perceber a presenca da abelha e ndo atingir (encontrar)
adgum diamante, entdo o pinglim deve redizar um movimento pelo ambiente seguindo na
direcdo do menor gradiente, emitido pelos diamantes, e evitando obstacul os.
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pré-condicao : (NOT(percebe_agente(pingiiim,abelha))) AND (NOT(atinge_agente(pinglim,diamante)))
acao-ativada : segue_menor_gradiente(pinglim,diamante)

acgado-condicional : evita_obstaculo( )

pos-condigéo :

prioridade : 1

Regra 6: Se o pinglim perceber a presenca da abelha, entéo o pinglim deve fugir
da abel ha, evitando obstaculos, com o objetivo de sair da &rea de percepcdo da abelha

pré-condigao : percebe_agente(pingtim,abelha)
acdo-ativada : foge_de_agente(pingiim,abelha)
acao-condicional : evita_obstaculo( )
pos-condicao :

prioridade : 2

Definicéo damatriz do ambiente:

da atividade dos agentes acorre em um ambiente determinado
por uma matriz de 10 linhas por 10 colunas, por exemplo.

9.3 Modelagem da Atuacdo de Parasitas no Controle de
Pragas de Plantacdes

. Problema

O parasita estudado € o Spilochalcis Pseudofulvovariegata que pode atacar a
Plutella Xylostella. A Plutella é uma praga causadora de danos em culturas de couve,
repolhos e outras no Brasil, sendo atacada, pelo Spilochalcis, em seu estagio de pupa
(metamorfose da Plutella).

O objetivo do Spilochalcis é ovopositar nos hospedeiros (no caso, as Plutellas)
para reproducéo. O encontro do parasitdide com o hospedeiro é dirigido pelo odor da planta
hospedeira (couve, repolho). Os hospedeiros (pragas) que abrigam os ovos do Spilochalcis
morrem.

Estudos, visando o conhecimento da biologia deste parasitoide (Spilochalcis) e o
Seu comportamento reprodutivo, so de fundamenta importancia no controle bioldgico das
pragas de cultura.

As Plutellas so pragas que parasitam em plantas e ndo possuem comportamento
de movimento (s fixos no ambiente). As plantas emitem um odor que, se for percebido pelo
Soilochalcis, o estimula a atacar a planta, ou sgja, hospedar-se na Plutella. Apds ovopositar
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em seu hospedeiro, 0 Spilochalcis segue em movimento deatdrio na procura de outros
hospedeiros. O movimento do parasitoide Spilochalcis, nesta s mulacdo, desconsidera a agéo
de fatores abidticos como o vento.

Sempre que a Plutella for parastada, €la morre, servindo de dimento para 0 ovo
do Spilochalcis. Se o ovo for fecundado, o agente Plutella trandformase em um novo
agente Soilochalcis, assumindo todos os comportamentos deste agente.

Para esta smulagéo foram utilizados as seguintes informagdes:

1. AsPlutellas fémeas efetuam reproducéo;

2. As Plutellas macho podem ser parasitadas também;

3. Tempo de fertilidade da Plutella = 8 dias;

4. Média de ovos colocados por diapela Plutella = 18 ovos;

5. Taxa de eclosdo dos ovos da Plutella = 66%;

6. Tempo até o ovo da Plutélla tornar-se adulto = 15 dias;

7. Tempo de vida adultada Plutella = 20 dias,

8. Proporc¢éo de nascimento de Plutellas fémeas = 50%;

9. O Spilochalcis colocaum ovo em cada Plutella parasitada;
10. Tempo até o ovo do Spilochalcis tornar-se adulto = 13 dias;
11. Tempo de vida adulta do Spilochalcis = 77 dias,

12. Taxa de eclosdo dos ovos do Spilochalcis = 100%;

13. O Spilochalcis reproduz durante todo o seu tempo de vida;
14. Cada 10 ciclos do processo correspondem a 1 dia de vida para os agentes.

Quando os ovos de Plutellas e Spilochal cis atingem o0 seu estégio adulto, comegam
aparticipar da smulacdo, assumindo 0s comportamentos de seus agentes originarios.

- Definigdes no ambiente SMULA
Definicdo dos tipos de agentes:

Nesta smulacdo h& cinco tipos de agentes: Spilochalcis, Plutella Fémea,
Plutella Macho, Ovos do Spilochalcis e Ovos da Plutella.



identificador = 1

nome agente = "spilochalcis"
area-percepcdo =1
nro.agentes = 1

cor = branca
comportamentos = *(lista)
agentes = *(lista)
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identificador = 2

nome agente = "plutella_femea"

area-percepcdo =0
nro.agentes = 1

cor = verde
comportamentos = *(lista)
agentes = *(lista)

identificador = 3

nome agente = "plutella_macho"
area-percepcdo =0
nro.agentes =0

cor = azul

comportamentos = *(lista)
agentes = *(lista)

v v

linha = 22 linha=5
coluna=5 coluna =10

identificador = 5

nome agente = "ovo_plutella”
area-percepcao =0
nro.agentes = 0

cor = amarela
comportamentos = *(lista)
agentes = *(lista)

identificador = 4

nome agente = "ovo_spilochalcis”
area-percepcao =0

nro.agentes = 0

cor = rosa

comportamentos = *(lista)
agentes = *(lista)

Definicdo das varidves

Nesta smulacdo ndo foram definidas variaves.

Definicéo do critério de parada:

O critério da parada, para esta smulacdo, é o default do sistema. Quando o
usuario desgar terminar a simulaco, deve pressionar quaquer tecla.

condicao : (! kbhit ())

Definicéo das regras de comportamento dos tipos de agentes:.

Para esta smulacéo, foram definidas quatro regras de comportamento para o
Soilochalcis, duas regras de comportamento para as Plutella_Femea, uma regra de
comportamento para as Plutella_ Macho, uma regra de comportamento para 0s
Ovo_Spilochalcis e duas regras de comportamento paraos Ovo_Plutella. Asregras 1, 2, 3
e 4 referem-se ab comportamento dos Spilochalcis, as regras 5 e 6 referem-se a0
comportamento das Plutellas Femea, a regra 7 refere-se a0 comportamento das
Plutellas_Macho, a regra 8 refere-se a0 comportamento dos Ovo_Spilochalcis e as regras
9 e 10 referem-se a0 comportamento dos Ovo_Plutella.

Regra 1. Se o Snilochalcis ndo perceber a presenca de uma Plutella fémea e ndo
perceber a presenca de uma Plutella macho, entdo o Spilochalcis deve redizar um
movimento randdmico pelo ambiente, evitando obstaculos, com o objetivo de parasitar e
ovopositar em Plutellas.
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pré-condicdo : (NOT(percebe_agente(spilochalcis,plutella_femea))) AND
(NOT(percebe_agente(spilochalcis,plutella_macho)))

acdo-ativada : realiza_movimento_randomico(spilochalcis)

acao-condicional : evita_obstaculo( )

pés-condicao :

prioridade : 1

Regra 2 Se o0 Spilochalcis perceber a presenca de uma Plutella fémea, entéo o
Spilochalcis deve parasitar nesta Plutella, ocasionando a morte da mesma, e deve efetuar a
reproducado (colocacdo de seu ovo).

pré-condicao : percebe_agente(spilochalcis,plutella_femea)

acao-ativada : morte(plutella_femea) ; reproduz(spilochalcis,ovo_spilochalcis,1)
acao-condicional :

pos-condigéo :

prioridade : 2

Regra 3. Se 0 Spilochalcis perceber a presenca de uma Plutella macho, entéo o
Joilochalcis deve parasitar nesta Plutella, ocasionando a morte da mesma, e deve efetuar a
reproducado (colocacdo de seu ovo).

pré-condicédo : percebe_agente(spilochalcis,plutella_macho)

acao-ativada : morte(plutella_macho) ; reproduz(spilochalcis,ovo_spilochalcis,1)
acao-condicional :

pés-condicgéo :

prioridade : 3

Regra 4. Se o Spilochalcis atingir o seu tempo méximo de vida, entdo o
Soilochalcis deve morrer.

pré-condigdo : atinge_tempo_vida(spilochalcis,77)
acao-ativada : morte(spilochalcis)
acao-condicional :

pos-condicao :

prioridade : 4

Regra 5. SeaPlutella fémea atingir o seu tempo méximo de vida, entéo a Plutella
fémea deve morrer.
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pré-condi¢do : atinge_tempo_vida(plutella_femea,20)
acao-ativada : morte(plutella_femea)
acao-condicional :

pés-condicao :

prioridade : 2

Regra 6: Se aPlutella fémea edtiver no seu periodo de fertilidade, entéo a Plutella
fémea deve reproduzir seus ovos. Na reproducdo, o agente Plutella coloca uma certa
quantidade de ovos, neste caso 18 ovos, que fardo parte da smulacdo como inertes no
ambiente, até que atinjam o estagio adulto.

pré-condigao : tempo_fertilidade(plutella_femea,8)
acdo-ativada : reproduz(plutella_femea,ovo_plutella,18)
acao-condicional :

pés-condicao :

prioridade : 1

Regra 7. SeaPlutella macho atingir o seu tempo maximo de vida, entdo a Plutella
macho deve morrer.

pré-condigao : atinge_tempo_vida(plutella_macho,20)
acao-ativada : morte(plutella_macho)
acao-condicional :

pos-condicgéo :

prioridade : 1

Regra 8 Seo Ovo_Spilochalcis atingir a sua vida adulta, que neste caso demora
13 dias, entdo o Ovo_Spilochalcis trandformase em um agente do tipo Spilochalcis e
assume todos 0s comportamentos desse tipo de agente.

pré-condicdo : atinge_vida_adulta(ovo_spilochalcis,13)
acdo-ativada : transforma(ovo_spilochalcis,spilochalcis)
acado-condicional :

pés-condicao :

prioridade : 1

Regra 9 Seo Ovo_Plutella atingir a sua vida adulta, que neste caso demora 15
dias, ataxa de eclosfo indicar que o ovo vai emergir e for o nascimento de uma fémea, entéo
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o0 Ovo_Plutella transforma-se em um agente do tipo Plutella_Femea e assume todos os
comportamentos desse tipo de agente.

pré-condicao : (atinge_vida_adulta(ovo_plutella,15)) AND (taxa_de_sucesso(66)) AND (tipo_sexo(femea,50))
acado-ativada : transforma(ovo_plutella,plutella_femea)

acao-condicional :

pés-condicao :

prioridade : 1

Regra 10: Se o Ovo_Plutella atingir a sua vida adulta, que neste caso demora 15
dias, ataxa de eclosdo indicar que o0 ovo vai emergir e for 0 nascimento de um macho, entéo
0 Ovo_Plutella transforma-se em um agente do tipo Plutella_ Macho e assume todos os
comportamentos desse tipo de agente.

pré-condicao : (atinge_vida_adulta(ovo_plutella,15)) AND (taxa_de_sucesso(66)) AND (tipo_sexo(macho,50))
acao-ativada : transforma(ovo_plutella,plutella_macho)

acao-condicional :

pos-condicgéo :

prioridade : 1

Defini¢do damatriz do ambiente:

A smulacdo da atividade dos agentes acorre em um ambiente determinado
por umamatriz de 25 linhas por 25 colunas, por exemplo.
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10 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O crescimento da utilizacdo da abordagem de agentes, nas mais diversas &reas de
aplicaces, mogtra o interesse nas pesquisas sobre sstemas multiagentes, atingindo um grau
satisfatorio nos resultados obtidos.

Este interesse surgiu da necessidade de aplicar novas técnicas e conceitos para a
construgéo de sistemas e para auxiliar no desenvolvimento dos mesmos. Neste sentido, os
agentes satisfazem as expectativas, ndo sendo apenas utilizados para a solugéo de problemas
académicos, mas também de Sstemas reais.

Ese trabadho abordou estudos sobre agentes auténomos, descrevendo
caracterigticas gerais e uma Vvisdo das &reas de pesguisa envolvidas. Apresentou questdes
sobre 0s s stemas multiagentes, enfatizando 0 seu uso na resolucéo de problemas.

O ponto fundamenta deste trabalho envolveu os agentes reativos e, por este motivo,
foram estudados e anadlisados aguns modelos de sSstemas multiagentes reativos. Nestes
modelos, foram observadas as caracteristicas dos agentes reativos e 0s comportamentos dos
mesmos na resolucdo de tarefas. Também foi feita uma taxonomia entre os modelos
estudados.

A partir de todos os estudos redizados, envolvendo os agentes reativos, foi possivel
atingir o objetivo do trabaho que era propor um ambiente para 0 desenvolvimento de
aplicagbes em s stemas multiagentes reetivos.

Os objetivos, para a construcao de tal ambiente, foram:

incentivar cada vez mais 0s usuarios a modelarem seus problemas para serem
resolvidos com o uso de agentes reetivas,

facilitar o trabaho dos usuarios, livrando-os da tarefa de programacéo e
envolvendo-os apenas na definicdo de seus problemas como um conjunto de
agentes possuindo comportamentos que regem suas agoes.

A escolha de trabahar com agentes reetivos foi pela interessante maneira com que
atuam: cada agente possui um conjunto de comportamentos, que sfo ativados por estimulos
no ambiente onde estdo inseridos, ndo se preocupando em plangar nem em negociar suas
acdes, mas agindo de forma autbnoma.

O ambiente SSIMULA, em comparagcao com outros ambientes para desenvolvimento
de sstemas multiagentes, descritos neste trabaho, oferece maior conforto ao usuério, porque
ndo exige que o mesmo conheca integramente uma linguagem de programacdo para
desenvolver suas aplicagbes com 0 uso de agentes. Isto acontece com 0s outros ambientes
estudados, nos quais 0 usu&io modea e programa seu problema em uma linguagem de



0 usu&rio ndo precisa conhecer uma linguagem de programacdo especifica para
desenvolver sua aplicacéo. A tarefa do usuario é modelar a sua aplicacdo através de
agentes, definir estes agentes e montar as regras de comportamento dos mesmoas.

Livrar o usu&rio da tarefa de programacdo levou a definir, no ambiente SIMULA,
uma biblioteca de comportamentos pré-definidos para os agentes. O usuaio Utiliza estes
comportamentos para definir as regras de comportamento dos agentes da sua aplicacéo.
Caso ndo exigtisse edta hiblioteca, 0 usuario teria que programar 0s comportamentos dos
agentes como fungbes na linguagem de programacdo utilizada no desenvolvimento do
ambiente.

Foram feitas trés modelagens de problemas no ambiente SIMULA, que permitiram
mostrar a sua adequac@o e facilidade de uso. O enfoque maior foi para o problema do
emprego de parasitas no controle de pragas de plantacoes por se tratar de um problema novo
e red, enquanto os dois outros eram casos ja descritos na bibliografia. A descricdo e os
dados para esta smulagdo foram fornecidos pelo professor Rocco A. Di Mae da
Universidade Federa de Santa Maria que estuda 0 comportamento de parasitides. Segundo
este professor, € importante o interesse em desenvolver programas e smulagdes em relacdo
a0 comportamento reprodutivo de populagdes, neste caso 0s parasitoides, pois julga de
grande gjuda em previsies e testes de hipoteses de traba ho.

Todo trabaho desenvolvido sempre pode apresentar continuidade, com novas idéias
e pesquisas, objetivando melhorias. Para 0 ambiente de desenvolvimento de sstemas
multiagentes reativos SIMULA também propdem-se dguns trabahos futuros, identificados a

seguir:
melhorar a parte gréfica do processo de resolucdo do problema, com a

possibilidade de identificar os agentes envolvidos através de figuras. A idéia é
oferecer a0 usu&io uma espécie de editor de figuras para que ele desenhe os
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agentes da sua simulacdo ou possa escolher figuras ja prontas, disponiveis neste
editor;

apds serem definidas as regras de comportamento dos agentes, efetuar uma
andlise gntética, verificando se a dntaxe utilizada pelo usuério estd adequada. No
protétipo atual, ndo ocorre esta andlise e a geracdo do codigo é feita diretamente
pelas definicbes do usuéio, podendo aparecer dgum erro apenas quando o codigo
gerado for compilado no compilador C++;

possibilidade do usu&io incorporar novos comportamentos ao ambiente, néo
ficando restrito aos comportamentos pré-definidos. Mas, para isso, 0 usuario teria
gue conhecer as estruturas de dados utilizadas pelo sstema e programar s novos
comportamentos na linguagem C++, para incorporé&los a biblioteca de
comportamentos pré-definidos. Além disso, teria que tornar este comportamento
reconhecido no sstema para a utilizacdo do mesmo em outras definicles,

- 0 Sgema oferecer a possibilidade de gerar dgumas edtatisticas de acordo com as
informacBes resultantes do processo de execucdo. No SIMULA, o usuario é
responsével pelatarefa de andisar o processo de resolugéo do problema;

definir uma metodologia para obter a descricdo dos agentes e respectivos
comportamentos, com vistas ao uso do ambiente SIMULA,;

estabelecer as classes de problemas para 0s quais 0 ambiente proposto é mais
adequado.
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