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Capitulo 1

Introducao

A area de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) vem se destacando como
geradora de teorias, metodologias e técnicas para o desenvolvimento de sis-
temas dinamicos, com varios participantes e perspectivas, de grande escala
e com interdependéncias mutuas. Como exemplo de sistemas com estas
caracteristicas citam-se Comércio Eletrénico (CE), Educacgdo a Distancia,
sistemas de processamento de informacao, etc.

Cada vez mais o0 uso de agentes esté sendo inserida em atividades com-
erciais, pessoais, académicas, etc.

Este relatorio propde um estudo dos Sistema Multiagentes com mais de-
telhes nos agentes reativos utilizando o ambiente SIMULA, mais especifica-
mente o desenvolvimento de um Sistema Multiagente Reativo na simulagéo
de uma "Querra”.

Utilizaremos tanto a IAD com a tecnologia dos agentes como o Controle
de Sistema a Eventos Discretos na modelagem do sistema.

No Capitulo 2 a area de Inteligéncia Artificial Distribuida é apresentada,
destacando conceitos de agentes e Sistemas Multiagentes. No Capitulo 3
sera apresentado o Ambiente SIMULA, que foi utilizado na simulacdo de
agentes reativos e as regras de comportamentos dos agentes criados. No
Capitulo 4 serd apresentado os resultados das simulacGes. No Capitulo 5
serd apresentado a concluséo.



Capitulo 2

Inteligéncia Artificial
Distribuida

Estudos de Inteligéncia Artificial (1A) consideram como modelo de inteligén-
cia o comportamento individual humano, cuja énfase é colocada na represen-
tacdo de conhecimento e métodos de inferéncia. Por outro lado, o0 modelo de
inteligéncia utilizado pela Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) baseia-se
no comportamento social, sendo a énfase colocada em acles e interagdes
entre agentes [13].

A 1AD surgiu da juncao entre as areas de IA e Sistemas Distribuidos.
Na IA a unidade de analise e desenvolvimento é um processo computacional
com um Unico local de controle, um Unico foco de atencdo e uma base de
conhecimento, enquanto que a IAD analisa o desenvolvimento de grupos
sociais de agentes que trabalham de forma cooperativa, objetivando resolver
um determinado problema [9].

A 1AD se diferencia da 1A na medida em que traz novas e mais abrangentes
perspectivas sobre representacéo do conhecimento, planejamento, resolugéo
de problemas, coordenacdo, comunicacdo, negociacdo, etc [9]. Neste capi-
tulo serd apresentado uma visao geral sobre IAD. visando o embasamento
tedrico.

2.1 Agentes

Pode-se encontrar na literatura varias defini¢cbes para o termo ‘“agente”.
Por exemplo, Etzioni e Weld definem um agente como “... um programa
de computador que se comporta de forma analoga a um agente humano, tal
como um agente de viagem ou um agente de seguro” [4]. Por sua vez, Russel
e Norvig definem agente como “... qualquer coisa que pode perceber seu
ambiente através de realizadores” [11]. E possivel observar que a definigio
contextual de Etzioni e Weld tende a considerar os agentes como assistentes
pessoais, enquanto a de Russel e Norvig apresenta uma abordagem geral e



didatica [9].
Essa dificuldade em ter uma definicdo de agentes pode ser explicada
pelas seguintes razdes [9]:

e A interdisciplinariedade e a abrangéncia dos campos de pesquisa e
comercial, nos quais a teoria de agentes pode ser estudada e aplicada;

« Agentes estdo presentes no mundo real. Geralmente, os conceitos en-
volvidos com ambientes nos quais 0s agentes estdo inseridos sdo impre-
cisos e incompletos. Esta caracteristica torna dificil a categorizagdo dos
ambientes, e como conseqiiéncia, também a categorizacdo dos agentes
que o0s representam.

Na tentativa de conceituar o termo agentes, em [14] ha uma proposta
de adocdo das nocdes fraca e forte de agéncia. A nocdo fraca considera
um conjunto de propriedades/atributos que um software ou hardware deve
apresentar para ser considerado um agente. As propriedades consideradas
em [14] sao as seguintes [9]:

e Autonomia: Com esta propriedade agentes operam sem a inter-
vencdo direta de seres humanos ou outros sistemas, e tém algum tipo
de controle sobre suas a¢fes e estados internos;

e Habilidade Social: Com esta propriedade agentes interagem com
outros agentes através de algum tipo de linguagem de comunicag&o de
agentes;

» Reatividade: Com esta propriedade agentes percebem seu ambiente
(mundo fisico, a Internet, outros agentes, etc), e respondem a mu-
dancas que ocorrem neste ambiente;

e Iniciativa: Com esta propriedade agentes ndo agem simplesmente em
resposta a seus ambientes, mas tomam iniciativa e por isto sdo capazes
de exibir comportamento orientado a objetivos.

A definicdo da nocdo forte de agéncia considera, além das propriedades
definidas na nocéo fraca, outras caracteristicas relacionadas as caracteris-
ticas humanas, como por exemplo estados mentais (conhecimento, crenca,
intencdo, obrigacdo), emocao, racionalidade, etc.

Neste trabalho sera adotada a definicdo de agentes proposta por [3], que
considera agentes como:

Definicdo: “...resolvedores de problemas que podem trabalhar em con-
junto para resolver problemas que estdo além de suas capacidades individu-
ais” [3].

Na IAD existe uma diviséo inicial dos agentes em reativos e cognitivos.
Essa divisdo sera destacada nas préximas secoes.



2.1.1 Agentes Reativos

Um agente reativo ndo usa raciocinio simbolico complexo, estruturas de
memdria e uma representacdo interna explicita do conhecimento. Assim,
ndo possui um historico de suas acdes passadas, nem pode fazer previsédo de
atos futuros. Com essas restricOes este agente somente percebe o ambiente
externo e, baseado nos estimulos do ambiente, reage de uma forma pré-
determinada [9].

A comunicacdo da-se de forma indireta, através do ambiente externo.
Devido a esta arquitetura baseada em estimulo-resposta, agentes reativos
néo precisam de sofisticados mecanismos de coordenacédo e comunicacdo. O
comportamento do sistema é explicado pela existéncia de uma inteligéncia
emergente [9]. Ainda em [9] tem-se algumas vantagens na modelagem de
agentes reativos como: economia cognitiva, robustez e tolerancia a falhas.

2.1.2 Agentes Cognitivos

Agentes cognitivos sdo capazes de raciocinar a respeito de suas intengdes e
conhecimentos, criar planos de acéo e executa-los. Possuem modelos explic-
itos do mundo externo, estruturas de memdria que permitem manter um
historico de acBes passadas e fazer previsdes de agdes futuras, e um sistema
desenvolvido de cooperacéo e comunicacao [9].

Uma caracteristica que diferencia do estimulo-resposta é que os agentes
cognitivos possuem controle deliberativo, na medida em que conseguem de-
liberar qual acdo serd executada, e posteriormente executa-la.

2.2 Sistemas Multiagentes

Pesquisas em IAD séo freqiientemente classificadas em duas grandes areas:
Resolugéo Distribuida de Problemas (RDP) e Sistemas Multiagentes (SMA).
Nesse dois casos 0s problemas sdo resolvidos de forma cooperativa e dis-
tribuida, usando processos denominados agentes. Nas proximas subsecdes
apresenta-se com mais detalhes os Sistemas Multiagentes reativos e cogni-
tivos.

2.2.1 Sistema Multiagentes Reativos

A abordagem reativa foi introduzida por Brooks [1], no dominio da robdtica.
Um exemplo de sistema multiagentes reativos é uma colénia de formigas,
onde cada formiga é uma entidade simples. Mas uma col6nia de formigas
pode realizar trabalhos tais como: procura de alimentos, transporte do ali-
mento até o formigueiro, defesa da col6nia, etc. A execugdo destes trabalhos
é complexa, muito embora a estrutura de cada formiga seja simples.

A seguir sdo destacadas algumas caracteristicas de agentes e sistemas
multiagentes reativos:



 Nao ha representacdo explicita de conhecimento. O conheci-
mento dos agentes é implicito e se manifesta através do seu compor-
tamento;

e Ndo ha representacdo do ambiente. O seu comportamento se
baseia no que é percebido a cada instante do ambiente, mas sem uma
representacao explicita deste;

e N&o hd memoria das agbBes. Os agentes reativos ndo mantém um
historico de suas ac¢des, de forma que o resultado de uma agéo passada
néo exerce nenhuma influéncia sobre suas ac@es futuras;

» Organizacgédo etoldgica. A forma de organizacdo dos agentes reativos
é similar a de animais como insetos e microorganismos, em 0posi¢cao a
organizacao social dos sistemas cognitivos;

e Grande numero de membros. Os sistemas multiagentes reativos
tém, em geral, um grande ndmero de agentes, de ordem de dezenas,
centenas ou mesmo milhdes de agentes [13].

Existem alguns ambientes de desenvolvimento para sistemas multia-
gentes reativos, como o sistema SEIEME - Simulateur Evénementiel Multi-
Entités [8], o sistema Swarm [10] e o ambiente SIMULA [6].

2.2.2 Sistema Multiagentes Cognitivos

Os SMAs cognitivos sdo baseados em modelos organizacionais humanos,
como grupos, hierarquias e mercados [13]. Segundo [5] apud [13] as principais
caracteristicas dos agentes cognitivos sao:

e Mantém uma representacdo explicita de seu ambiente e de outros
agentes da sociedade;

e Podem manter um historico das interacdes e acbes passadas;

< A comunicacgdo entre agentes é feita através do envio e recebimento de
mensagens;

= Seu mecanismo de controle é deliberativo, ou seja, tais agentes racioci-
nam e decidem sobre quais objetivos devem alcangar;

e Seu modelo de organizacéo é baseado em sistemas sociologicos, como
as organizacfes humanas;

« Uma sociedade contém tipicamente poucos agentes.



OrganizacgOes de Agentes

As organizacgBes de agentes devem ser analisadas através da ocorréncia de
interacOes sociais. Estas interacfes permitem prever a formagdo dinamica
destas organizagoes.

Segundo [2] apud [13] existem duas classes de modelos para as interagoes
sociais:

* Modelos descendentes (top-down);

» Modelos ascendentes (bottom-up).

Os modelos descendentes levam em consideragdo que de principio 0s
agentes ja tém um problema a resolver. Tendo a cooperacdo pré-estabelecida
como uma hipdétese de partida, as organizagdes sociais sdo limitadas por
uma organizacao pré-existente, guiando os agentes para atingir seus obje-
tivos. Neste modelo, a alocacdo de tarefas pode ser feita de modo estéatico
ou dindamico. As desvantagens desta abordagem sdo a auséncia de uma
perspectiva dindmica, um subjetivismo social e uma énfase na comunicagéo
como motor das interagfes sociais. Estes modelos sdo utilizados em RDPs.

Nos modelos ascendentes 0s agentes ndo tém necessariamente um obje-
tivo a atingir. As interacgdes sociais séo estabelecidas dinamicamente como
forma de atingirem seus préprios objetivos. Estes modelos sdo mais utiliza-
dos em um SMA.

Interacdo entre Agentes

Grande parte dos trabalhos em interacfes entre agentes cognitivos baseia-
se na teoria de atos de fala (do Inglés speech act theory) [12] apud [13].
Esta teoria propde uma categorizacdo de primitivas de comunicagdo que
sdo associadas as suas consequéncias. Alguns exemplos sdo: inform, ask-
about, answer, promisse, propose, etc. A linguagem KQML é uma linguagem
baseada em atos de linguagem, é uma das mais utilizadas na area de 1AD.

Um ponto importante e freqlientemente abordado nos atos de fala séo
o0s protocolos de interagdo. Este protocolos servem para estruturar as trocas
de mensagens entre agentes e sdo concebidos com um carater genérico, pois
podem ser utilizados em outras aplicagdes.

Existem algumas ferramentas para prover a comunicagao entre 0s agentes
cognitivos, pode-se citar o0 SACI (Simple Agent Communication Structure).
Na proxima subsecdo serd apresentada algumas caracteritica dessa ferra-
menta.

SACI (Simple Agent Communication Structure)

O desenvolvimento de Sistemas Multiagentes normalmente requer uma co-
municacao entre agentes em um ambiente distribuido, o que ndo é uma tarefa
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elementar, pois é necessario conhecimento sobre protocolos de rede, portas
TCP/IP, programacao distribuida e algumas outras tecnologias.

Saci é uma ferramenta desenvolvida no intuito de facilitar a comunicagéo
entre agentes distribuidos. Trata-se de um conjunto de classes e facilidades
que podem ser usados para ajudar no desenvolvimento de sociedades de
agentes distribuidos. Ele possui como principais caracteristicas:

e Procedimentos para a composicao, envio e recebimento de mensagens
KQML,;

» Pelo fato dos agentes serem identificados por um nome, eles podem
enviar mensagens para outros agentes apenas utilizando o nome do
receptor. Este servico € conhecido como “servico de paginas brancas”
ou “servigo de nome de agente”.

= Agentes podem conhecer outros através do “servico de paginas amare-
las”, onde podem registrar seus servicos com um facilitador e perguntar
para 0 mesmo encontrar quais servigos séo oferecidos por cada agente;

e Os agentes podem ser implementados como applets e rodarem em
browsers;

« Os agentes podem ser ativados remotamente;

» Os agentes podem ser monitorados em eventos sociais, tais como: en-
trada, saida, envio e recebimento de mensagens.
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Capitulo 3

Modelagem e o Ambiente
Simula

O ambiente SIMULA é um ambiente desenvolvido em Java que é utilizado
no desenvolvimento de aplicacdes com o uso de agentes reativos.

3.1 Descricao do Problema

O problema apresentado tem como objetivo simular um ambiente de guerra
onde teremos quatro agentes reativos que irdo se interagir, tentando simu-
lar a forma real de um combate em uma guerra. Nesta simulacio teremos
0 soldado (agente), inimigo (agente), campo minado (agente) e a bandeira
(agente). Os agentes irdo se interagir e dependendo das suas posi¢des poder-
emos visualizar se o soldado ou o inimigo vencera o combate. Cada agente
criado possui regras definidas dependendo de vérias situacdes que podem
ocorrer durante essa simulagdo, nas proximas secGes serd mostrado cada
regra determinada para cada agente, assim como as suas agoes.

3.2 Objetivo

O objetivo da simulacdo é a interacdo entre os agentes criados e a visual-
izagdo de todas as possibilidades de vitéria tanto do agente soldado como
a do inimigo. O agente soldado tem como finalidade ”’pegar” todas as ban-
deiras, com isso estara cumprindo a sua tarefa imposta nessa guerra, pois
cada bandeira pode significar uma conquista de um territorio, destrui¢do do
campo inimigo, etc. Para o agente inimigo o objetivo é atrapalhar o agente
soldado nessa conquista, pois no ambiente da simulagdo possuem agentes
campo minado, com o objetivo de destruir a conquista do soldado na busca
pela vitoria.
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3.3 Funcionalidades do Ambiente

Para que o usuario possa criar uma simulagdo utilizando o ambiente SIM-
ULA é necessario que ele define uma situagéo inicial da sua aplicacdo e as
regras de comportamentos dos agentes criados. Realizando essas definigdes,
0 ambiente se encarrega de executar a simulagdo definida pelo usuério.

A Figura 3.1 ilustra um esquema de como o usuario do ambiente SIM-
ULA deve proceder para desenvolver suas aplicacdes em sistemas multia-
gentes reativos e de quais sdo as etapas internas de execucdo até ser atingida
uma solucéo (situacdo final) para a aplicacdo descrita [6].

»| Especificar os

"tipos de agentes l

-
o Especificar as regras G
USUARICY L erar codigo com
de comporlamento definicies do usudric
dos agentes

-

p| Cspecificar a disposicdo
dos agentes no ambiente

v

Cadigo
Gerado

.

O

'

Processar resolucdo Solugao do
do problema Prablema

Figura 3.1: Funcionalidades do Ambiente SIMULA.

Comportamentos
pre-definidos

i

Observa-se pela Figura 3.1 que o ambiente esta dividido em dois modulos:
definicdo e execucdo. Esses mddulos serdo descritos a seguir.

3.3.1 Maodulo de Definicao

Neste modulo sdo especificados os tipos de agentes, suas regras de compor-
tamento e a disposicdo dos agentes no ambiente.

= Especificagdo dos tipos de agentes:Nesta especificagdo o usuario
define quais serdo os agentes que serd utilizado na simulacdo, cada
agente terd um nome, uma figura, uma quantidade e a area de per-
cepcdo do agente.

» Especificagdo das regras de comportamento dos agentes: es-
sas regras sdo especificadas para cada tipo de agente e tem como ob-
jetivo guiar as ac¢Oes dos agentes na simulacdo. Os comportamentos
dos agentes do ambiente SIMULA s&o limitados e divididos em trés
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tipos: comportamentos ativos, comportamentos passivos e comporta-
mento de estado. Os comportamentos sdo pré definidos, cabendo ao
usuario apenas atribui-los a cada agente de acordo com a aplicagdo. A
definicdo de comportamentos aos agentes é feita através de regras que
determinaréo as acdes a serem executadas pelos agentes, bem como
sob quais condigdes [7].

» Especificagéo da disposicdo dos agentes no ambiente:possibilita
ao usuario especificar a posicao inicial de cada agente no ambiente.

3.3.2 Mododulo de Execucao

Apo6s o usuario realizar todas as definigdes necessérias para a simulagéo,
pode-se acionar o0 médulo de execucdo. Este modulo divide-se em duas
partes:

e Geracgdo de Codigo: as definigdes e os comportamentos pré-definidos
do ambiente feitas pelo usuério para a simula¢éo dos agentes reativos,
serdo utilizados para gerar um codigo em Java que serd responsavel
pelo processo de simulagéo;

e Execucdo: depois do codigo gerado, o processo de execugdo e mostrado
da forma gréfica, onde os agentes sdo visualizados e suas regras de
comportamentos sdo acionadas.

3.4 Comportamento Pré-definidos do Ambiente

Os comportamentos sé@o definidos pelo usuario, se mais de um agente tiver
0 mesmo comportamento, eles agirdo da mesma forma.

H& trés classes de comportamentos pré-definidos no ambiente SIMULA
e que sdo usados para montar as regras de comportamento dos agentes [6]:

e Comportamentos Ativos: sdo comportamentos que ativam uma
acdo do agente em seu ambiente, causando uma mudanca de estado
desse agente;

e Comportamento Passivo: é um comportamento associado a um
comportamento de movimento;

e Comportamentos de Estado: sdo comportamentos relacionados a
percepcao do agente e ao seu estado atual, e que podem condicionar a
execucdo de uma determinada acédo pelo agente.
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3.5

Regras de Comportamento

Para cada regra de comportamento devera ser especificado [7]:

pré-condicdo: <condig¢bes para execu¢do do comportamento>

acao-ativada: <comportamento a ser executado>

acao-condicional: <comportamento embutido na agédo ativada>

pos-condicdo: <atualizacbes de variaveis>

prioridade: <ordem para a execucdo das regras>

Deve-se lembrar que em cada tipo de agente podera ter varias regras de
comportamento.

Os elementos que compdem as regras de comportamento pode ser de-
scrito da seguinte forma:

3.6

pré-condicdo: serve para em um determinado estado o agente possa
decidir ou ndo em executar a regra de comportamento associada a ele.
Os usuérios podem utilizar, expressdes de comparagdo, 0s comporta-
mentos de estado pré-definidos, os conectivos ldgicos AND, OR, NOT
e operadores relacionais;

acao-ativada: se a pré-condi¢do for verdadeira a acdo ativada ira
representar o(s) comportamento(s) a ser(em) executado(s). O usuério
podera utilizar os comportamentos ativos pré-definidos, caso haja mais
do que um comportamento a ser ativado o usuario devera utilizar o
conectivo AND.

acao-condicional: representa uma condicdo dentro da execucéo da
acao ativada. Nesta versdo do SIMULA esta opc¢do ndo esta disponivel.

pos-condicdo: sdo os efeitos causados pela execug¢do dos comporta-
mentos. O usudrio pode efetuar alteracGes ou atualizacfes de variaveis.
Sao permitidos comandos de atribuicéo e expressdes aritméticas [7];

prioridade: o usuario define a ordem de execucdo das regras. E
determinada por um valor numérico, a prioridade maior ¢ 0.

Interface do Ambiente SIMULA

A interface do SIMULA & principio é bem simples, é constituida de um menu
com quatro opg¢bes (Arquivo, Configuracdes, Executar, Ajuda), através dos
quais o usudrio podera utilizar todo o recurso disponivel nesse ambiente para
a simulacdo de agentes reativos, a interface do SIMULA pode ser observada
na Figura 3.2.

Estas opcdes sdo descritas da seguinte forma:

Arquivo: Possui fungdes como Novo, Abrir, Salvar, Salvar Como e
Sair. Serve para manipulagdo de arquivos.
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Q SIMULA - guerra_wagner_final. dat ._|
Arquiva  Configuracoes Executar Ajuda

Figura 3.2: Interface do Ambiente SIMULA

e Configuracdes: Possui fungdes como Defini¢bes de Agentes, Defini¢ao
de Variaveis, Definicdo de Comportamento, Definicdo de Critério de
Parada, Dimensdo do Ambiente e Distribuicdo de Agentes. Nessas
opcBes do menu o usuério define todas as caracteristicas de cada agente
criado.

e Executar: Possui duas fungdes como Geragao de Codigo e Executar.
Estas opcbes do menu sdo utilizadas para geracéo do codigo dos agentes
criados e possibilita a execugdo da modelagem definida pelo usuario.

e Ajuda: N&o esta disponivel nesta versdo do ambiente SIMULA.

3.6.1 Restricbes do Ambiente

Como se trata de uma primeira versdo do ambiente SIMULA é natural
que se econtre algumas restricGes, podemos relatar os seguintes problemas
encontrados durante a simulacéo proposta:

e Podemos observar que guando estivermos com um arquivo do SIMULA
com extenséo .dat aberto, se selecionarmos a opgéo Abrir do menu de
Arquivos fard com que esse arquivo aberto seja sobrescrito por um
outro arquivo novo. Se ndo salvar as alteracOes, todas as alteracdes
feitas, serdo perdidas. Uma solucdo seria a criacdo de uma janela
avisando ao usuério se ele gostaria de salvar as alteragdes antes de
abrir um novo arquivo.

e A opcao gerar codigo no menu Executar em algumas vezes gera o
c6digo mesmo tendo erros na simulacdo, ou em alguns casos o0 c6digo
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ndo e gerado travando o SIMULA, obrigando o usuério a reiniciar o
software.

3.6.2 Janela de Definicdo de Agentes: Primeira Etapa

A primeira etapa a ser realizada pelo usuario, para a definicdo de sua apli-
cacao é definir os agentes que irdo compor o0 ambiente de solu¢do do processo
[7]. Nesta modelagem serdo definidos quatro agentes (soldado, inimigo,
campo minado e bandeira) como mostra as Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6.

Definicac de Agentes &

Idgriific ador 1
Home do Agenle: [zotdado

Madrmang dé Aganbas: 20

Arga de Percepgio: ] [T
Enengla: [m
Cana: o T
Cor Seleclonada Branco  w| ]
| : .
magerm a8 H
O | Prondmi | Anberiar Exclii | Cancela

Figura 3.3: Defini¢do do Agente Soldado.

Como foi mostrado nessas figuras a definicdo de cada agente depende do
nome do agente, nUmero de agentes, area de percepcdo, energia e carga.

A area de percepcdo € um valor limitado pelas dimensdes do ambiente,
que neste caso é 25. Se 0 agente tiver uma &rea de percepcdo igual a zero,
significa que ndo tem percepcao alguma no ambiente e se tiver uma area de
percepcado igual a 25, significa que percebe todas as posi¢cbes no ambiente.
Além disso, é possivel editar uma figura e selecionar uma cor para o agente.
Isto é atil para identificar os diferentes tipos de agentes durante 0 processo
de execucdo da simulacdo. O agente também pode possuir uma energia e
uma carga associada, que poderdo ser alteradas pelo usuario nas regras de
comportamento do agente em questéo [7].
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Dafinkcas de Agentes ﬁ
Ifentedi ador F
Hombe o Agarnibe: | Inimigo
hhimern de Agentes: 5
Arvade Perceps . ] I
Energia: ]
Canga: ] .
Cor Selecionada: Bianen  =| [ u
Imagem: g : :
ok | [Powmo | Anterior Excul Cancela

Figura 3.4: Definicdo do Agente Inimigo.

‘Definican de Agentes %]
Idendificador 3
Morme 4o Agente: Icamﬁmmalﬂﬂ
Mimero de Agentes:  [15
Area de Percepgin; [3 LT
Energla: |IJ_
Canga [o

Cor Selechonada |Bran-:n -
Irmagam: EI

-

ok | [Powimo | Anterior Exclui fancala

Figura 3.5: Definicdo do Agente Campo Minado.
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Definicao de Agentes E’Tg

Identdficadar; 4
Mome do Agente: [bandsira
Mimera de Agenles ]
Area de Parcepg o [z
Energia i 1
Canga: 1] N
Cor Selecionada: [Branca =] .
Imagem |E|
0k | Proximg | [ anterior Exlul Cancela

Figura 3.6: Definicdo do Agente Bandeira.

3.6.3 Janela de Definicdo de Variaveis: Segunda Etapa

A proxima etapa de definicdo da aplicacdo é a definicdo de variaveis que
podem ser utilizadas nas regras de comportamento ou no critério de parada.
Na simulacéo apresentada nesse relatorio a variavel € utilizada como critério
de parada. A Figura 3.12 mostra a janela de definicdo de variaveis.

3.6.4 Janela de Definicdo dos Comportamentos dos Agentes:
Terceira Etapa

O usuério podera definir as regras de comportamentos de cada agente criado.
Essas regras determinardo as agles a serem executadas pelos agentes e as
suas condi¢cbes. A janela de definicdo de comportamentos é mostrada na
Figura 3.7. O usuério seleciona cada tipo de agente, definido anteriormente,a
especificacdo da prioridade da regra e a criacdo da regra de comportamento.
As opcgoes das regras de comportamento foram descritas na secdo 3.5.

Para criar uma regra, o usuério devera selecionar o botdo de alterar
para cada um dos elementos que compfem uma regra. A Figura 3.8 mostra
a segunda janela na definicdo dos comportamentos. Podemos observar que
existem varias opcOes a serem definidas. Na opcdo comportamento o
usuario seleciona o comportamento desejado para o agente, podemos citar
algumas regras:

e percebe agente

e percebe_pista

19



Definicas g Compartamintos ﬁ

Regra 1

Agenke [s phsado x|

Priosidads 1

Pré-Condipdo patcebe_agente(handeri) Alterat

ArAn Aivada segue_apenietandera) Mera |

Abdo Condicional HAlerat

Pls-Condigio pMerar |
0K Proimg Frierior Excloi Cancela

Figura 3.7: Janela de Definicdo dos Comportamentos dos Agentes.

e atinge_agente
e atinge pista

Na opcéo agente objetivo corresponde ao home do tipo de agente que
sera utilizado como parametro do comportamento [7]. Pode-se ainda utilizar
as variaveis que foram definidas para serem utilizadas, por exemplo, no
critério de parada.

Quando for escolhida a regra o usuario devera selecionar o botdo adi-
cionar para que a regra seja atualizada na tela.

Os botdes inicio de bloco e fim de bloco s&o utilizados, respectivamente,
para a abertura e fechamento de parénteses na definicdo das regras. O
botdo remover anterior é utilizado para apagar os caracteres da regra que
esta sendo criada.

Existe uma lista de comportamentos para que usuario possa saber a sin-
taxe das regras e também para que ele saiba os comportamentos disponiveis
no ambiente.

3.6.5 Janela de Definicdo do Critério de Parada: Quarta Etapa

Para se ter o final da execuc¢do da simulacéo € necessario definir um critério
de parada. Para a sua definicdo podem ser utilizadas as variaveis definidas
pelo usuario, que nesta simulcao as varidveis criadas sdo band e sold. Pode-
se ainda montar um critério de parada composto, unindo as condic¢des por
AND (&&). Na Figura 3.13 mostra a janela de definicdo do critério de
parada.
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Comportamento:  |percebe_agente =l [Agicionar |
Agente Objetvo: | =] Adicionar |
Varidvel | = gicionar |
Operador; |u —| Adicionar |
Pardmetro Comparagio: | Adicionar |
Regra

percebe_agente(bandeirs)

. | x|

Inicio de Blaco FimdeBloco |  Remover Anterior |

movimento_randomico( g
rrovimento_direcionadaldinrecant, 5L 0MNONE SO, Ok |
debca_pistal)

remove_pistal) 1
_sague_pls!ao o . o [:] ¢ |
<] m ] >

Figura 3.8: Janela de Definicdo das Regras de Comportamento dos Agentes.
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Para que os critérios de parada sejam atualizados na tela é necessario
pressionar o botdo adicionar.

3.6.6 Janela de Definigdo das Dimensdes do Ambiente: Quinta
Etapa

Nesta etapa o usuério podera definir o nimero de linhas e de colunas da
matriz do ambiente de atuacdo dos agentes. O valor padrdo da janela e
25x25. Na Figura 3.9 podemos visualizar a janela de defini¢éo das dimensdes
do ambiente.

.,

Dimensoes do Ambiente

Mirmero de Colunas: |25
Mirmero de Linhas: 25

0] | Cancela |

Figura 3.9: Janela de Definicdo da Dimensdo do Ambiente.

3.6.7 Janela de Definicdo da Distribuicdo dos Agentes no
Ambiente: Sexta Etapa

O usuério podera definir uma posicao inicial para cada um dos agentes
criados. Essa posicdo deve respeitar os limites da matriz do ambiente dos
agentes. Para o0s agentes que ndo tiverem uma posicdo inicial definida pelo
usuério, serd gerado posicBes aleatdrias para 0s mesmos. Essa janela pode
ser observada na Figura 3.10.

3.6.8 Janela de Execucéo

Ap0Gs o usuario realiar todas as defini¢cGes para a criagdo da simula¢do com
0s agentes reativos, é necessario gerar o codigo atraves do menu executar.
Gerado o cddigo o usuario podera executar a simulacdo através do menu
executar. Na Figura 3.11 ilustra a simulagio proposta nesse trabalho, nesta
figura pode-se verificar as varidveis e seus valores, 0 nimero de agentes de
cada tipo e o nimero de ciclos executados (corresponde a execucdo de uma
regra de comportamento por cada tipo de agente).
Existem alguns botfes que possuem os seguintes significados:
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Distribuicao de Agentes

More do Agenle: |soldado -

Mdmero do Agenbe: 0
Coluna do Agente; 0
Linha do Agente: 0

0Ok Proximo | Anterior | Exclui Cancela

Figura 3.10: Janela de Definicdo da Distribuicdo dos Agentes no Ambiente.

Iniciar: inicia a execuc¢do da simulagao.

Parar: encerra a execucdo da simulacéo.

Reiniciar: reinicializa a execugdo da simulagao.

Passo: executa passo-a-passo a simulagéo

Sair: volta para o ambiente

3.7 Definicdo dos Agentes para a Modelagem

A seguir apresenta-se a definicdo dos agentes, segundo especificacdes apre-
sentadas no ambiente SIMULA.

Nome do Agente: Soldado

Numero de Agentes: 20

Area de Percepcio: 3

Energia: 0

Carga: 0

Nome do Agente: Bandeira
Numero de Agentes: 10
Area de Percepcio: 3
Energia: 0

Carga: 0

Nome do Agente: Inimigo
Numero de Agentes: 10
Area de Percepcio: 3
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Figura 3.11: Janela de Execucdo da Simulacéo Proposta neste Trabalho.

Energia: 0
Carga: 0

Nome do Agente: Campo Minado
Numero de Agentes: 8

Area de Percepcéo: 3

Energia: 0

Carga: 0

3.7.1 Variavel Global

A criacdo e atribuicdo inicial de valores das variaveis globais sdo feitas na
”Janela de definicdo de variaveis”, como mostrado na Figura 3.12. Nesta
simulagdo foram utilizadas duas variaveis globais para controle de parada
da simulacéo.

As variaveis criadas sao:

e band: Esta variavel representa o nimero de bandeiras que ja foram
capturadas pelo agente soldado durante a execugdo da simulagdo. No
inicio o seu valor é 10 pois a medida que o soldado vai capturando essa
bandeira o seu valor vai sendo decrementado até chegar a zero que é
uma das condi¢Bes de parada da simulacéo.

24



Defintcao de Variaveis @

Identificador: 1
rMome da Varidvel [ang
Tipo da Varidvel: int |
Walor Inicial: 10
Ok Proxinno | Anterior | Exclui Cancela

Figura 3.12: Janela de Definicdo de Variaveis

e sold: Esta varidvel representa o nimero de soldados que j& foram
mortos pelo agente campo minado durante a execucdo da simulacgao.
No inicio o seu valor é definido dependendo do nimero de soldados,
pois a medida que o agente campo minado mata um soldado o seu valor
vai sendo decrementado até chegar a zero que € uma das condicdes de
parada da simulag&o.

3.7.2 Regras de Comportamento

As regras de comportamento definem os comportamentos ativos dos agentes.
Neste trabalho utilizaremos uma abordagem baseada em comportamen-
tos, cada comportamento e pré-definidos pelo usuario que pretende fazer a
simulacdo dos agentes reativos, ndo serd utilizado uma abordagem ldgica,
néo serdo levados em consideracdo o conhecimento sobre onde os soldados e
0s inimigos estdo, sistemas de visdo completos, etc.
Como foi mencionado foram definidas cinco regras de comportamento.

Regra 1 - Soldado Percebe Agente Bandeira

Descricdo: Esta regra é utilizada quando um soldado percebe o agente
bandeira, fazendo com que siga 0 agente que ele percebeu.

Prioridade: 1

Pré-Condicao: pergebe agente(bandeira)

Acéo Ativada: segue_agente(bandeira)

Regra 2 - Soldado ndo Percebe Agente Bandeira

Descricao: Esta regra é utilizada quando um soldado néo percebe o agente
bandeira, fazendo com que ele possa se movimentar de forma randémica em
busca de uma bandeira.
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Prioridade: 0
Pré-Condicéao: (!percebe agente(bandeira))
Acdo Ativada: movimento_randdmico()

Regra 3 - Bandeira Atinge Agente Soldado

Descricdo: Esta regra é utilizada quando um soldado atinge o agente ban-
deira fazendo com que a bandeira seja capturada pelo soldado.
Prioridade:0
Pré-Condicao: atinge_agente(soldado)
Acédo Ativada: morte()
Pés-Condicao: band=band-1

Regra 4 - Inimigo Percebe Agente Soldado

Descricdo: Esta regra é utilizada quando um inimigo percebe o agente
soldado, fazendo com que ele siga o agente soldado.

Prioridade:1

Pré-Condicao: percebe_agente(soldado)

Acdo Ativada: segue_agente(soldado)

Regra 5 - Inimigo Atinge Agente Soldado

Descricdo: Esta regra é utilizada quando um inimigo atinge agente soldado,
fazendo com que o inimigo seja morto.

Prioridade:0

Pré-Condicao: atinge_agente(soldado)

Acédo Ativada: morte()

Regra 6 - Soldado Atinge Agente Campo Minado

Descricao: Esta regra € utilizada quando o campo minado é atingido pelo
agente soldado, fazendo com que o soldado seja morto.

Prioridade:0

Pré-Condicéao: atinge agente(soldado)

Acéo Ativada: mata_agente(soldado)

Pds-Condicédo: sold=sold-1

3.7.3 Critério de Parada

A simulacdo terminara quando todas as bandeiras forem capturadas ou os
soldados serem mortos pelo campo minado. O critério de parada é definido
na janela de definicdo do critério de parada no SIMULA, mostrado na Figura
3.13:

O critério é definido da seguinte forma:
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Definicao do Criterio de Parada

Varidvel: | =] [ Adicionar |
Operador; = = Adicionar
Parametra Comparagdo: |0 Adicionar
Criterio de Parada:
band=0|jsold=0
K [+
Inicio de Bloco | Fim de Bloco | Remover Anterior |

[a]4 Cancela

Figura 3.13: Janela de Definicdo do Critério de Parada

band=0||sold=0

Como ficou definido na regra de comportamento onde o agente bandeira
é atingido pelo agente soldado ocasionando a captura da bandeira, nesta
defini¢do foi criada uma pds-condicdo que vai decrementando o numero de
bandeiras (band=band-1) esse nimero é definido dependendo da quantidade
de bandeiras, ou seja, a medida que o soldado vai capturando a bandeira,
podera chegar em um momento onde o nimero de bandeiras chegara a zero,
neste caso a simulaco ira parar. O outro critério de parada foi definido na
regra de comportamento onde o agente campo minado é atingido pelo agente
soldado ocasionando a morte do soldado, nessa regra foi definido uma pos-
condicdo que vai decrementando o numero de soldados (sold=sold-1) que
também ¢ definida dependendo do nimero de soldados, ou seja, a medida
gue o soldado vai sendo morto pelo campo minado, chegard um momento
onde o numero de soldados chegara a zero, neste caso a simulagéo ir4 parar.
Se 0 numero de bandeiras ou ( || ) de soldados chegarem a zero a simulacéo
serd finalizada.

3.7.4 Algoritmo

se soldado percebe_agente (bandeira)
entao soldado segue__agente (bandeira)
sendo
se soldado (!percebe_agente (bandeira))
entdo movimento__radomico()
se bandeira atinge__agente (soldado)
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entdo morte(bandeira) band=band-1

se soldado atinge_agente(campo__minado)

entdo campo__minado mata__agente(soldado) sold=sold-1
se inimigo percebe agente (soldado)

entao segue_ agente (soldado)

se inimigo (atinge__agente (soldado))

entdo morte(inimigo)

3.8 Modelagem por Autdomatos

Utilizando a teoria dos autématos e as técnicas de Sistemas a Eventos Dis-
cretos pode-se modelar todos os agentes criados na forma de autdmatos para
um melhor entendimento da simulagéo proposta.

3.8.1 Augente Soldado

O autbmato criado para o agente soldado pode ser visualizado na Figura
3.14.

Agente Soldado

Figura 3.14: Autdbmato para o Agente Soldado

Para este agente foram criados os seguintes estados:
e 0: Parado.

e 1: Movimento Randémico.

e 2: Segue agente bandeira.

= 3: Morre agente soldado.

Os eventos séo:

e a: agente soldado percebe agente bandeira.

» b: agente soldado ndo percebe agente bandeira.

e C: agente soldado atinge agente campo minado.
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3.8.2 Agente Inimigo

O autbmato criado para o agente inimigo é mostrado na Figura 3.15.

Agente Inimigo

—-© OO

Figura 3.15: Autdmato para o Agente Inimigo
Para este agente foram criados os seguintes estados:

e 0: Parado.
e 1: Segue agente soldado.

e 2: Morre agente inimigo.
Os eventos sdo:

e a: agente inimigo percebe agente soldado.
e b: agente inimigo ndo percebe agente soldado.

e C: agente inimigo atinge agente soldado.

3.8.3 Agente Bandeira

O autébmato criado para o agente bandeira é mostrado na Figura 3.16.

Agente Bandeira
a
—()—@

Figura 3.16: Autémato para Agente Bandeira.
Para este agente foram criados os seguintes estados:

+ 0: Parada.
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e 1: Some agente bandeira
Os eventos sdo:

e a: 0 agente soldado atinge o agente bandeira.
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Capitulo 4

Resultados das Simulacoes

Depois da definicdo de todas as regras mostradas no capitulo anterior para a
simulagdo da guerra” no ambiente SIMULA pode-se simular algumas pos-
sibilidades de vitdria ou derrota dos soldados. Essa simulacdo possibilitara
uma analise do tempo gasto (em ciclos), a quantidade de soldados para que
ele consiga cumprir a sua misséo, ou seja, capturar todas as bandeiras. Para
cada cenario serdo realizados 10 simulacdes. Nessa analise serdo verificadas
algumas possibilidades de vitoria do soldado, aumentando ou diminuindo o
seu numero. A quantidade de bandeiras, inimigos, campo minado sera fixo.

A Figura 4.1 mostra a execuc¢do da simulacdo padrédo que tem como
caracteristicas:

e NUmero de Soldados: 10 (variavel)

e Numero de Bandeiras: 10 (fixo)
 NUmero de Inimigos: 5 (fixo)

e Numero de Campo Minados: 8 (fixo)
e Dimensdo do Ambiente: 25 x 25.

Seréa simulado 6 cenarios, onde somente o nimero de soldados ira variar.

4.1 Cenarios de Simulacgéao

4.1.1 Primeiro Cenario

Neste cenario tera as seguintes caracterisicas:
e Numero de Soldados: 10 (variavel)
 NUumero de Bandeiras: 10 (fixo)

e Numero de Inimigos: 5 (fixo)

31



i Execucan

Y

o otal:

Tempodcicios).

- Ind¢kar |

Parar [

| Reiriciar

Fagsa [

111 ]
=

— Bair

Figura 4.1: Simulagdo Padrédo Definida.

e Numero de Campo Minados: 8 (fixo)

e Dimensdao do Ambiente: 25 x 25.

Os resultados obtidos neste cenario pode ser visualizado na Tabela 4.1 :

Neste cenario observa-se que existem apenas 2 soldados a mais do que
0 numero de campos minados, existe uma dificuldade para que o soldado
consiga cumprir a sua missdo. O soldado conseguiu cumpri-la somente uma
vez no conjunto de 10 simulacdes.

4.1.2 Segundo Cenario

Neste cenario tera as seguintes caracterisicas:

e Numero de Soldados: 15 (variavel)

Numero de Bandeiras: 10 (fixo)
Numero de Inimigos: 5 (fixo)

NuUmero de Campo Minados: 8 (fixo)
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Simulacao | N° Soldados | Tempo (Ciclos) | Cumpriu?
1 10 124 Nao
2 10 268 Nao
3 10 51 Nao
4 10 217 Nao
5 10 572 Nao
6 10 35 Nao
7 10 133 Nao
8 10 127 Nao
9 10 219 Nao

10 10 17 Sim

Tabela 4.1: Resultado da Simulagdo com 10 Soldados.

Simulagéo | N° Soldados | Tempo (Ciclos) | Cumpriu?
1 15 174 N&o
2 15 100 N&o
3 15 263 N&o
4 15 13 Sim
5 15 106 Nao
6 15 10 Sim
7 15 104 Nao
8 15 112 Nao
9 15 6 Sim

10 15 42 Sim

Tabela 4.2: Resultado da Simulagdo com 15 Soldados.

» Dimensao do Ambiente: 25 x 25.

Os resultados obtidos neste cenério podem ser visualizados na Tabela
4.2 :

Neste cenario a quantidade de soldados é sete vezes maior do que o
namero de campos minados, em comparacdo com a Tabela 4.1 a quantidade
de soldados que conseguiram cumprir a sua missdo aumentaram para quatro,
devido ao aumento do nimero de soldados.

4.1.3 Terceiro Cenario

Neste cenario terd as seguintes caracterisicas:

e Numero de Soldados: 20 (variavel)
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Simulacao | N° Soldados | Tempo (Ciclos) | Cumpriu?
1 20 5 Sim
2 20 190 Nao
3 20 149 Nao
4 20 10 Sim
5 20 13 Sim
6 20 18 Sim
7 20 43 Sim
8 20 32 Sim
9 20 86 Nao

10 20 295 Nao

Tabela 4.3: Resultado da Simulagdo com 20 Soldados.

Numero de Bandeiras: 10 (fixo)

Numero de Inimigos: 5 (fixo)

Numero de Campo Minados: 8 (fixo)

e Dimensdao do Ambiente: 25 x 25.

Os resultados obtidos neste cenario podem ser visualizados na Tabela
43:

Em comparagdo com a Tabela 4.2 a quantidade de soldados que con-
seguiram cumprir a sua missdo aumentaram para seis, devido ao aumento
do nimero de soldados.

4.1.4 Quarto Cenario

Neste cenario terd as seguintes caracterisicas:
 NUmero de Soldados: 25 (variavel)
 NUumero de Bandeiras: 10 (fixo)

e Numero de Inimigos: 5 (fixo)

Numero de Campo Minados: 8 (fixo)

+ Dimensao do Ambiente: 25 x 25.

Os resultados obtidos neste cenério pode ser visualizado na Tabela 4.4:
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Simulacao | N° Soldados | Tempo (Ciclos) | Cumpriu?
1 25 15 Sim
2 25 8 Sim
3 25 96 Sim
4 25 64 Nao
5 25 183 Nao
6 25 7 Sim
7 25 362 Nao
8 25 12 Sim
9 25 39 Sim

10 25 3 Sim

Tabela 4.4: Resultado da Simulagdo com 25 Soldados.

Cenaério | Numero de Soldados | Tempo Médio (em Ciclos)
1 10 177,3
2 15 83
3 20 84,1
4 25 78,9

Tabela 4.5: Valores do Tempo Médio (em ciclos) de 10 simulagdes.

Em comparagdo com a Tabela 4.3 a quantidade de soldados que con-
seguiram cumprir a sua missdo aumentaram para sete, devido ao aumento
do nimero de soldados.

4.1.5 Tempo Médio

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 pode-
se realizar o calculo do tempo médio das simula¢des para cada cenéario. Tais
célculos permitem determinar quanto tempo, em média, os soldados gas-
taram para realizar ou ndo uma missdo. Pode-se calcular o tempo médio
nos seguintes casos:

e Tempo Médio Total:Calcula-se 0 tempo médio para cada cenario.
Na Tabela 4.5 verifica-se que a quantidade de soldados influénciaram
no tempo médio para que o soldado consiga ou ndo cumprir a missao.
Pode-se verificar que no cenario dois foi encontrado um tempo menor
do que no cenario trés, isso ocorre porque a posicado inicial dos agentes
também interfere na solucéo do problema, ou seja, a quantidade maior
de soldados ndo garante que o tempo médio final da simulacdo seja
menor. A Figura 4.2 mostra graficamente os resultados.
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Figura 4.2: Resultado do Tempo Médio Total (em ciclos) de 10 Simulagtes
nos 4 Cenarios.

Quantidade de Simulactes P
- . Tempo Médio
Cenario que os Soldados Conseguiram .
. . (em ciclos)
Cumprir a Missao
1 1 17
2 4 7,1
3 6 12,1
4 7 18

Tabela 4.6: Valores do Tempo Médio (em ciclos) para a Quantidade de
Simulacdes que os Soldados Conseguiram Cumprir a sua Misséo.

e Tempo Médio para os Soldados que Cumpriram a Missao:
Observa-se na Figura 4.3 e na Tabela 4.6 a quantidade de simu-
lacGes que os soldados conseguiram cumprir a sua missdo esta au-
mentando devido ao aumento da quantidade de soldados definidos em
cada cenério.

e Tempo Médio para os Soldados que ndo Cumpriram a Mis-
sdo: Observa-se na Figura 4.4 e na Tabela 4.7 a quantidade de sim-
ulagdes que os soldados ndo conseguiram cumprir a sua missdo esta
diminuindo devido ao aumento da quantidade de soldados definidos
em cada cenario.
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Figura 4.3: Resultados do Tempo Médio (em ciclos) para a Quantidade de
Simulacdes que os Soldados Cumpriram a Misséo.

Quantidade de Simulacdes .
L. ~ . Tempo Médio
Cenario que os Soldados ndo Conseguiram i
. - (em Ciclos)
Cumprir a Missao
1 9 175,6
2 6 85,9
3 4 72
4 3 60,9

Tabela 4.7: Valores do Tempo Médio (em ciclos) para a quantidade de Sim-
ulacgdes que os Soldados ndo Conseguiram Cumprir a sua Miss&o.
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Figura 4.4: Resultados do Tempo Médio (em ciclos) para a Quantidade de
Simulagdes que os Soldados ndo Cumpriram a Misséo.
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Capitulo 5

Conclusoes

Nesta simulac¢ao utilizou-se o conceito de Sistemas a Eventos Discretos (SED)
na modelagem de um Sistema Multiagente Reativo (SMA) utilizando como
ferramenta o Ambiente SIMULA. A modelagem de cada agente foi feita por
autébmatos que na realidade é um dos assuntos abordados na teoria de SED.
Foi modelado um ambiente de guerra onde quatro agentes reativos (soldado,
inimigo, bandeira e campo minado) se interagem, tentando simular um com-
bate em uma guerra.

Foram testados varios cendrios para verificar as possibilidades de vitéria
do agente soldado e do inimigo. Para cada cenario foram aumentados os
nameros de soldados para verificar o tempo gasto na simulacdo ndo im-
portanto se o vitoria foi do soldado ou do inimigo. Podemos concluir que
a quantidade de soldados ndo garante a sua vitéria, pois depende da dis-
tribuicdes dos agentes definidos na simulagéo, que é feita de forma aleatoria
para cada cenario.

Tentou-se levantar os dados estatisticos com base nos autdmatos criados,
mas ndo obtivemos bons resultados. Como trabalho futuro pode-se tentar
utilizar as cadeias de Markov na modelagem do problema apresentado.
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