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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE SIMULACAO
PARA SISTEMAS MULTIAGENTES TRIDIMENSIONAIS

Alisson Moscato Loy', Andre Zanki Cordenonsi®

RESUMO

O presente trabalho prop8e uma ferramenta genérica para simulac® de sistemas multiagentes
redivos em ambientes tridimensionas, permitindo uma adlise e aobtencé de resultados mas
préximos da redidade do nosso mundo. Ta ferramenta permite a glicac®d de modelos
comportamentais amplamente estudados em ambientes bidimensionais, agora num mundo
tridimensional. Como validacd® do modelo, foi escolhido o problema cléssco dos Robds
Mineradores.
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ABSTRACT

The present paper implements a generic simulation tool for a reactive multiagent systemin three-
dimensional environments, which are next of the real world. This tool can use agents behaviors
previously defined for a two-dimensional environmentsto test themin a 3D world. To validate the
simulation environment, a classical problem was studied: the Mineral Robots.
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INTRODUCAO

Os Sistemas Multiagentes (SMA) concentram-se no estudo de agentes autbnamos em um
universo multiagente. Para os SMA, o termo autbnomo designa o fato de que os agentes tém
uma existéncia prépria, independente de outros agentes. Usualmente, cada agente possui um
conjunto de capacidades comportamentais que definem sua competéncia, um conjunto de
objetivos, e a aitonamia necessria para utilizar suas capacidades a fim de acancar seus
objetivos. A idéia principal em um sistema multiagente € que um comportamento goba
inteligente pode ser alcancado a partir do comportamento individual dos agentes. Em um
SMA ndo é necessrio que cala gyente sgja individuamente inteligente para dcancar um
comportamento globd inteligente.

Um agente éuma entidade computacional com um comportamento autbnomo que Ihe permite
deddir suas proprias acbes (ALVARES, 1997). A decisdo de qua aggo levar a abo é
determinada pelo agente, tendo em consideracdo as mudancas acontecidas no ambiente em
gue aua e 0 desgo de acancar seus objetivos. Segundo (DEMAZEAU, 1995), pode-se
decompor um sistema segundo uma metodologia de Inteligéncia Artificial Distribuida aravés
dos conceitos definidos a seguir.

Dado um determinado sistema, denomina-se agente cada uma de suas entidades ditas ativas.
Este onjunto de agentes forma uma sociedade. As entidades passvas réo designadas pelo
termo ambiente. Um agente recebe informacdes e radocina sobre o ambiente, sobre outros
agentes e decide quais aghes deve redizar e quais objetivos deve seguir. Um agente é uma
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entidade diva, ou sga, capaz de controlar suas acoes, diferentemente das nocdes estéticas tais
como modulos, conjuntos de regras e bases de mnhedmentos.

Denomina-se interagdo entre ayentes ou entre ayente/ambiente umatroca de informacdes, que
pode ser realizada de forma direta (comunicagdo explicita) ou de modo indireto (emissio de
sinais através do ambiente). Um organizacao define todas as restri¢fes aplicadas aos agentes
pertencentes a uma determinada sociedade, ou sgja, 0s meios através dos quais o projetista do
sistema pode garantir que cala agente desgard e redizara a resolucdo dos problemas
propostos.

SIMULACAO DE SISTEMAS MULTIAGENTES

Apesar de largamente utilizados, sistemas de simulagdo de sistemas multiagentes (mundos
virtuais) ainda ndo possuem uma definicdo formal para sua construcdo. O modelo mais
abrangente foi proposto por (LATTAUD e CUENCA, 1998), que visava definir um modelo
para aconstrucdo de ambientes evolutivos que integrassem todos os componentes destes,
provendo un framework para aconstrucéo de ambientes dindmicos. Este modelo define dnco
classes, que sdo descritas a seguir.

A classe ambiente abstrato € araiz de toda ahierarquia. Ela possui diversos parametros, que
s80 comuns atodas as suas subclasses:

» tamanho do ambiente(S): determina se o ambiente é finito ou infinito;

« conjunto de objetos do ambiente(O): dividido em trés sib-conjuntos (agentes, objetos
inativos e sub-ambientes);

« conjunto de leis deinteracdo(l): conjunto de regras que regem as interagdes entre agentes e
objetos, agentes e ggentes, agentes e anbiente eambiente eobjetos;

» conjunto de leis de evolucdo(E): determina as regras de evolucdo do ambiente, além das
funcdes de trans¢cdo que determinam a passagem de um estagio para outro.

A clase ambiente situado é utilizada geralmente en simulagdes de sissemas multiagentes.
Um determinado sistema € dito situado se ele for construido num espagy delimitado, numa
métrica cnhedda, e seus objetos ocuparem uma posicéo relativa no espago. Os parémetros
para esta dasse sdo definidos a seguir:

» forma(F): definicdo das diferentes estruturas existentes (circulos, esferas, quadrados, etc);
* dimensdo(D): de 1 an dimensdes,

« métrica(M): define aunidade de medida e aescaa para adefini¢cdo das coordenadas dos
objetos do ambiente;

» conjunto de propriedades de geréncia do espaco(P): define propriedades de visuali zacdo do
ambiente.

Um ambiente situado pode ser definido como discreto se de pode ser dividido em um nimero
finito de partes elementares, denominadas células, onde cala cdula possii um nimero fixo de
vizinhos.

Um ambiente situado pode ser definido como continuo se, para quaisquer dois pontos, hapelo
menos um ponto entre des. Esa anbiente € omplementar ao ambiente discreto. Um
ambiente continuo pode ser congruido uilizando uma métrica red, baseada em sistemas
vetoriaisreals.



A clase ambiente ndo situado pode ser utilizada para definir um ambiente an sistemas
baseados em regras. Um ambiente édito ndo situado se 0s conceitos de espaco e posicao
relativa ndo forem aplicados ao sistema.

Segundo a dassficacd proposta por (LATTAUD e CUENCA, 1998), percebe-se que a
grande maioria dos sstemas multiagentes existentes podem ser classficados como Ambientes
Stuados, Discretos e Bidimensionais. Exemplos de sistemas com estas caracteristicas podem
ser encontrados em (FROZZA, 1997), (CORDENONSI, 2000), (REYNOLDS, 1997) e
(DROGOUL, 1993).

No entanto, quando da passagem destes gstemas para ambientes reais, usualmente glicados
na robdtica, ocorrem problemas de alaptacdo em ambientes tridimensionais (PFEIFER,
1996), pois as smulacdes redizadas utilizaram grides bidimensionais.

Portanto, o oljetivo deste artigo € propor o desenvolvimento de um sistema multiagente
reativo tridimensional. Neste anbiente, cada aente podera ter até vinte e seis vizinhos
diferentes, enquanto que os ambientes bidimensionais permitem um méaximo de oito vizinhos
diferentes. Este aumento na cmplexidade do ambiente trar& novos desafios aos problemas
cléssicos dos sistemas multiagentes.

MODELAGEM DO SISTEMA

Escopo do Problema

Inicidmente, o Sstema sera desenvolvido para resolver um problema classco dos sistemas
multiagentes. o problema dos robds mineradores. Futuramente, pretende-se generaizar o
sistema para aresolucdo de outrostipos de problemas.

O problema dos Robés Mineradores foi desenvolvido como um modelo para afuncionalidade
emergente de um Sistema Multiagente Redivo em (STEELS, 1994). O problema possui as
seguintes caraderisticas: dado um certo ambiente, desconheddo, deve-se encontrar depositos
de minerais e estes devem ser levados a uma base @entral, também situada neste ambiente.
N&o existe nenhumainformacao sobre & caracteristicas do ambiente.

Este problema pode ser fadl mente modelado para um sistema multiagente regtivo, através da
representacdo do ambiente por uma grade bidimensiona, onde apaosicdo dos agentes robds,
do depdsito de minerais e da base podem ser representadas por coordenadas cartesianas deste
ambiente. Os agentes minera e base s8o fixos no ambiente, ou sga, suas posi¢cdes ndo mudam
no cecorrer da simulacdo, enquanto que o0s agentes robds S0 caracterizados por agentes
reativos, que movimentam-se livremente pelo ambiente, procurando o minera e trazendo este
abase.

O problema dos Rob6s Mineradores tornou-se um problema classco nalnteligéncia Artificial
Distribuida, sendo ainda largamente estudado. Diversos métodos e algoritmos podem ser
encontrados na literatura, adém de inUmeras variagdes do mesmo tema centra. Dentre estes
podemos citar: utilizac® de marcas (DROUGOL, 1993), arquitetura de subordinacio
(BROOKS, 1986) e Fungus Eater (PFEIFER, 1996).

O dstema multiagente desenvolvido foi baseado no modelo apresentado em (DROUGOL,
1993). A modelagem deste problema por (DROUGOL, 1993) foi concebida como umaforma
para aapresentacéo e resolugdo coletiva de problemas.



Implementacéo do Modelo

O sigema desenvolvido € composto de cinco edruturas - Mundo, Base, Minas, Robés e
Bandeiras (Flags).

Cada objeto possui um identificador (ID) Unico, numérico, hexadecimal, que o qualifica e
diferencia no mundo, conforme atabela aixo:

ID Observages
Mundo 0x0000 Posicéo vezia
Bandeiras (flags) 0x0001 Incrementada em 1 para cada nova bandeira
Minas OXAAAA 3minas(ID+1,ID+2elD + 3)
Base 0xBBBB 1 base no centro do mundo
Robés (agentes) OXFFFF n agentes no sistema (ID + n identificao robd)

Tabela 01 — Relagd dos ID dos objetos.

O Mundo é smulado por um vetor de 100x100x100 posicbes numeéricas (inteiros)
inicializadas em 0x0000.

Os robds o entidades de dimensdo 1 x 1 x 1 mantidos em um vetor de 1 x MAXROBO,
onde MAXROBO € aguantidade de robds que o sistema deve ter nasimulacé@o. Para calarobd
€ Nneessrio armazenar a posicéo (X, Y, z), um flag que determina se o robd esta com carga,
um contador para verificar o grau de utilizagc& deste rob6 e uma varidvel que armazenao ID
do mundo paraaposi¢do do robd. Quando o robd mudade posicéo, ele restaurao ID anterior
do mundo para asua posicdo original, mantendo assim as informagdes das bandeiras (Flags).
A posicéo inicial dosrobds é aleaoria, mudando a cala nova simulagéo.

As minas $0 entidades de dimensdo 2 x 2 x 2, mantidas em um vetor de 3 pasi¢es onde para
cada mina énecessario saber suacarga aual. A posicdo das minas no mundo € @mnstante, por
isto ndo € necessario armazenar sua posicao neste vetor, umavez que o 1D da minano mundo
j& aidentifica.

A base é posicionada no centro do mundo e posaii uma dimensdo de 2 x 2 x2unidades no
munda A base, assm como amina, é identificada pelo seu ID no munda

As bandeiras, ou flags, sdo entidades que seréo “colocadas’ e/ou “retiradas’ pelos agentes
rob6s para marcar o caminho entre as minas e a base. Estes flags podem ser sobrepostos.
Assm, amesma posicdo domundo pode onter de 0 an bandeiras. Destaforma, o nimero de
bandeiras naquela posicdo do mundo é determinado pela subtragdo do ID do flag do valor
armazenado no vetor mundo na posicdo desgjada. O sistema acdta a&é 43.690 flags
sobrepostos.

Os eementos que compdem o ambiente e 0s agentes 80 criados e iniciaizados aravés de
chamadas para funcdes espedficas que obedecem a uma ordem.

Inicidmente, cria-se 0 mundo e inicializa-se com todas as posi¢cdes vazias (0x0000). A seguir
€ criada a base no centro e & minas em posicdes fixas no munda Por Ultimo sdo criados os
robds em posicles a eatdrias nos espacos vazios que restaram. Varia-se a quantidade de robds
aterando a mngtante MAXROBO.

Cada um destes elementos ocupa sua posicdo no mundo e o sistema ndo permite que sgjam
sobrepostos, excetuando-se as bandeiras que podem existir namesma posi¢éo do agente robo.

A percepcdo do agente estd gjustada para duas unidades de disténcia em qualquer diregao.
Assm o agente SO consegue detedar as minas e & pistas deixadas por outros agentes quando
estdo a duas unidades da sua posicéo atual, conforme exemplificado nafigura O1.
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Figura01 — Percepcdo doagente.

O grau de percepcdo do agente pode ser aumentado ou dminuido, de acordo com as
caraderisticas dos agentes e da simulaco.

Neste sistema, a posicdo da base € a Unica conhecida pelos agentes. Logo, quando o agente
esta carregado ele dirige-se imediatamente ao centro do mundo — onde esta abase — para
descarregar.

As fungbes de percepcdo e movimentacdo foram desenvolvidas de maneira ageneralizar o
maximo posdvel o comportamento dos agentes. Esta generalizagc& € regra basica, pois no
mesmo ambiente estdo sendo testados diversos agoritmos para a solucdo do problema
proposto e, em breve, seréo aplicados agoritmos genéticos para procurar novas lucoes.

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O programa desenvolvido para a smulacdo de multiagentes implementa funcdes e
procedimentos que permitem ao programador criar um mundo virtual tridimensional, definir
uma base, minas e ayentes robds que duardo neste munda

Para visualizar a evolucdo das agentes no mundo, suas agdes e reagdes, utilizou-se no sistema
uma d@merasintética A técnica da cAmera sintética permite representar cenas tridimensionais
em superficies bidimensionais. Faz-se analogia com a cémera fotogréfica tradiciona, onde a
fotografia gerada no filme éa representacd® em duas dimensdes do ambiente que esta sendo
fotografado, o qual estd em trés dimensoes.

Alterando a posicdo da @dmera fotogréfica obtem-se diferentes visdes do objeto a ser
fotografado. Da mesma forma, no sstema desenvolvido, a @mera sintética permite a
observador da simulacdo posicionar a “lente” em qualquer angulo ao redor do centro do
mundo(ponto focal), bem como aproximar ereauar a “lente”, permitindo observar detalhes da
simulaggo. Nafigura 02 tem-se o front-end do sistema.
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Figura 02 — Front-end do sistema de ssimulaggo 3D.

No atual estagio de desenvolvimento, € necessrio um minimo de conhedmento de
programacd na linguagem object pascal (Delphi) para programar um agente que possa duar
no munda Como projeto futuro tem-se aidéia de um interpretador de macro-comandos que
possa fadlitar a criacd® de prototipos de agentes, aplicando-se uma linguagem mais natura
com recursos graficos parafacilitar eta modelagem.

Mesmo assm, a aiaggo é bastante facil, pois as principais agdes e rea@es dos agentes ja
estdo definidas no sistema, bem como as rotinas de aiacdo, inicializacdo, movimento e
destruicéo.

Com edas fungdes, serdo implementados agoritmos originalmente modelados em sistemas
bidimensionais, como Petit-Poucet, Dockers (DROGOUL, 1993) e Algoritmo Evoluido
(CORDENONSI, 2000), agora en ambiente tridimensional.

CONCLUSOES

A modelagem de sistemas multiagentes € uma deabastante explorada dalA, principalmente
para anbientes bidimensionais. Este sistema propfe uma goroximagdo destas smulagdes com
a redlidade do nosso mundo tridimensional. Espera-se chegar a algoritmos mais funcionais e
aplicaveis na solucéo de problemas no mundoreal.

A témicada canera sintética permite uma visualizac&o clara por todos os angulos do sistema,
facilitando o acompanhamento da simulacgo. Além do acompanhamento visual, uma analise
dos resultados da simulagdo pode ser feita a partir de dados estatisticos gerados pelo sistema
como: quantidade de agentes envolvidos na smulacdo, o grau de utilizagd de cada agente,
guantidade de dclos necessarios para o fim da simulagéo, entre outras,



O sistema encontra-se em desenvolvimento e ja é posdvel a modelagem e a smulagcdo de
agentes como os citados anteriormente. Como tarefas futuras tem-se a necessdade de
aperfeicoar o sistema tornando mas smples a aiacdo de agentes por pesas nhao
conhecedoras de alguma linguagem de programacé e aaplicacdo da témica de evolucéo
genética para o desenvolvimento de novacs agentes.
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