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Abstract

This paper presents an analysis of Reactive Multi-agent Systems (MAS) Models in a three-dimensional
environment. Usually, the MAS environments have been implemented as a two-dimensional model. However, the
real applications occur in three-dimensional environments. The main objective of this paper is discus the
implementation of a three-dimensional environment for a Reactive MAS, comparing the results of the two-
dimensional models in this environment. To validate the results, we use the Mining Robots Problem. The
performances of the proposal algorithms are compared between the two-dimensional and three-dimensional
environments. There is a considerable differences in the algorithms performance, where the same problem in
different environments can require different solutions.

Keywords: Reactive Multi-agent Systems, Three-dimensional Simulation, Mining Robots Problem.

Resumo

Este artigo apresenta uma andlise de modelos de Sistemas Multiagentes (SMA) Reativos em um ambiente
tridimensional. Usualmente, os ambientes de simulacdo de SMA tem sido implementados como modelos
bidimensionais. No entanto, a maioria das aplicagdes real ocorre em ambientes tridimensionais. Deste modo, é
discutida aqui uma implementacdo de um ambiente tridimensional para um SMA Reativo, comparando os
resultados dos modelos bidimensionais no ambiente proposto. Para validacdo dos resultados, foi estudado o
Problema dos Robds Mineradores, comparando a performance dos algoritmos propostos em ambientes
bidimensionais e tridimensionais. Verificou-se que os houve diferencas considerdveis na performance dos
algoritmos, indicando que, para o mesmo problema, ambientes diferentes podem requerer diferentes solugdes.
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1. Introducao

Os Sistemas Multiagentes (SMA) concentram-se no estudo de agentes autbnomos em um universo multiagente.
Para os SMA, o termo autdbnomo 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 autonomia necessdria para utilizar suas capacidades a fim de alcancar
seus objetivos. A idéia principal em um sistema multiagente € que um comportamento global inteligente pode ser
alcancado a partir do comportamento individual dos agentes. Em um SMA nio € necessdrio que cada agente seja
individualmente inteligente para alcan¢ar um comportamento global inteligente.

z

Um agente é uma entidade computacional com um comportamento auténomo que lhe permite decidir suas
proprias acdes [1]. A decis@o de qual agdo levar a cabo é determinada pelo agente, tendo em consideragio as
mudangas acontecidas no ambiente em que atua e o desejo de alcancar seus objetivos. Segundo [4], pode-se
decompor um sistema segundo uma metodologia de Inteligéncia Artificial Distribuida através dos conceitos
definidos a seguir.

Dado um determinado sistema, denomina-se agente cada uma de suas entidades ditas ativas. Este conjunto de
agentes forma uma sociedade. As entidades passivas serdo designadas pelo termo ambiente. Um agente recebe
informagdes e raciocina sobre o ambiente, sobre outros agentes e decide quais acdes deve realizar e quais
objetivos deve seguir. Um agente é uma entidade ativa, ou seja, capaz de controlar suas acdes, diferentemente
das nogdes estdticas tais como médulos, conjuntos de regras e bases de conhecimentos.

Denomina-se interacdo entre agentes ou entre agente/ambiente uma troca de informacdes, que pode ser realizada
de forma direta (comunicagdo explicita) ou de modo indireto (emissdo de sinais através do ambiente). Uma
organizagdo define todas as restricdes aplicadas aos agentes pertencentes a uma determinada sociedade, ou seja,
os meios através dos quais o projetista do sistema pode garantir que cada agente desejara e realizard a resolugdo
dos problemas propostos.

Além disso, é possivel dividir didaticamente os SMA em trés grandes grupos: Sistemas Multiagentes Cognitivos,
Sistemas Multiagentes Reativos e Sistemas Multiagentes Hibridos. Os SMA Cognitivos trabalham, basicamente,
com o conceito de raciocinio, onde as agdes dos agentes sdo tomadas de acordo com planos definidos a partir do
estado interno do agente e do modelo atual que o agente possui do mundo. Os SMA Reativos trabalham com o
conceito de reagir ao ambiente em que o agente estd inserido. As acdes sdo tomadas como reacdes as percepgdes
do mundo. Os SMA Hibridos tentam mesclar as principais caracteristicas dos dois modelos, com o intuito de
desenvolver agentes mais robustos.

Mais especificamente na drea dos Sistemas Multiagentes Reativos, diversos modelos tem sido propostos para
resolucdo de problemas em computagdo e engenharia. Para validar os modelos, sistemas de simulacdo podem ser
utilizados para fornecer um referencial comum para o teste dos mesmos. Exemplos de sistemas de simulagdo
podem ser encontrados nos projetos Simula[6], Swarm [9] e Sieme[8].

No entanto, percebe-se que estes sistemas de simulacdo sdo, na sua maioria, baseados em grades cartesianas
bidimensionais, onde um agente é representado pelo par (x,y). Contudo, grande parte dos problemas reais ocorre
em um mundo tridimensional. Deste modo, € interessante que o sistema de simulacdo possa ocorrer também em
um espago tridimensional. Solugdes encontradas em modelos bidimensionais ndo necessariamente serdo solucdes
aplicdveis em um ambiente tridimensional. Portanto, o objetivo deste artigo é apresentar uma andlise entre
resultados obtidos em um ambiente bidimensional com o ambiente tridimensional. Como estudo de caso, foi
escolhido o problema dos robds mineradores, que € apresentado a seguir.

O artigo estd estruturado da seguinte forma. Primeiramente € realizada uma breve descri¢do acerca do ambiente
Simula++[3], onde os resultados iniciais para o problema estudado foram obtidos. Neste tdpico, o problema dos
robds mineradores € apresentado e algumas solucdes, baseadas num ambiente bidimensional, sdo discutidas.
Apés esta andlise, é apresentada a proposta do ambiente tridimensional, onde sfio analisadas suas principais
caracteristicas. A andlise dos resultados obtidos com ambientes bidimensionais e tridimensionais € realizada no
préximo tépico. Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes finais e perspectivas de trabalhos futuros.

2. Projeto Simula++

O projeto Simula++[3] teve como objetivos a implementagdo de um ambiente de SMA Reativos bidimensional
genérico, onde o usudrio fosse capaz de alterar o comportamento dos agentes através da combinag@o de regras
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pré-definidas. O ambiente teve como objetivo final o ensino da tecnologia de SMA através da rdpida
prototipacdo de variados tipos de agentes. Além disso, era objetivo do projeto implementar um modelo de
algoritmo genético para a descoberta de novas regras para um dado problema, através de um modelo
evolucionario baseado nas teorias da Vida Artificial [7].

O ambiente Simula++ fornece uma grade com lado de cem unidades, onde cada elemento da grade pode conter
um agente. A cada passo de simulag@o, os agentes percebem o ambiente e atuam de acordo com as regras pré-
definidas. Caso o modelo evoluciondrio esteja ativo, estas regras s3o modificadas em tempo de execucdo, de
acordo com uma funcdo de avaliacdo. As novas regras sdo aplicadas no agente, que continua ativo na simulacao.
Para a validacdo do sistema, foi estudado um problema cldssico da drea de Inteligéncia Artificial, denominado
Problema dos Rob6s Mineradores.

2.1 Modelo Evolucionario

O algoritmo genético utilizado no ambiente Simula++, apresentado em [3], tem como base os conceitos da Vida
Artificial, tal como propostos em [7]. Os comportamentos foram modelados como regras do tipo agdo/reacdo.
Cada regra pode possuir uma ou mais pré-condi¢cdes e uma ou mais agdes. Os operadores de recombinagdo
desenvolvidos modificavam as regras através de duas formas:

- recombinacdo externa: trocavam partes de regras de forma completa, substituindo uma pré-condi¢do por outra
ou uma acdo por outra;

- recombinag@o interna: trocavam partes internas de cada regra, podendo substituir parte de uma pré-condicio ou
acdo por outra parte de uma regra diferente.

A partir de um limiar de tempo pré-definido, os agentes eram considerados suficientemente adaptados para
poderem gerar descendentes. No caso do problema estudado, apresentado na préxima se¢do, quanto maior o
nimero de minerais recolhidos por um agente, mais adaptado este era considerado e, portanto, maior nimero de
descendentes ele gerava. Através deste modelo evoluciondrio, uma colecdo de regras foi encontrada para a
solugdo do problema, que serd apresentada na segdo 2.3.

2.2 O problema dos Robés-Mineradores

O problema dos Robds Mineradores foi desenvolvido como um modelo para a funcionalidade emergente de um
Sistema Multiagente Reativo em [11]. O problema possui as seguintes caracteristicas: dado um certo ambiente,
desconhecido, deve-se encontrar depdsitos de minerais e estes devem ser levados a uma base central, também
situada neste ambiente.

Este problema pode ser facilmente modelado para um sistema multiagente reativo, através da representacdo do
ambiente por uma grade bidimensional, onde as posi¢des dos agentes robos, do depdsito de minerais e da base
podem ser representadas por coordenadas cartesianas deste ambiente. Os agentes mineral e base sdo fixos no
ambiente, ou seja, suas posi¢des ndo mudam no decorrer da simulagdo, enquanto que os agentes robds sdo
caracterizados por agentes reativos, que se movimentam livremente pelo ambiente, procurando o mineral e
trazendo-o a base.

O problema dos Robds Mineradores tornou-se um problema classico na Inteligéncia Artificial Distribuida, sendo
ainda largamente estudado. Diversos métodos e algoritmos podem ser encontrados na literatura, além de
indmeras variagdes do mesmo tema central. Dentre estes, citam-se: utilizagdo de marcas [5], arquitetura de
subordinacdo [2] e Fungus Eater [10].

2.3 Analise das Solu¢des Encontradas no Ambiente Bidimensional

O sistema multiagente desenvolvido foi baseado no modelo apresentado em [5]. A modelagem deste problema
foi concebida como uma forma para a apresentacdo e resolucdo coletiva de problemas. Drogoul[5] apresentou
quatro formas para a solugdo do problema dos Robds Mineradores:

- petit poucet 1 : os agentes andam aleatoriamente pelo ambiente. Quando um agente encontra uma mina, ele
carrega uma unidade de mineral e retorna a base, deixando uma marca no caminho. Esta marca € utilizada para
que o agente, ou outros agentes, possa retornar a mina seguindo a trilha de marcas;
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- petit poucet 2 : o comportamento é similar ao anterior. No entanto, quando um agente segue a trilha em dire¢do
a mina, o mesmo retira as marcas. Esta solucdo tenta resolver o problema das marcas que permanecem mesmo
apds o esgotamento dos minerais na mina;

- petit poucet 3 : o comportamento € similar ao petit poucet 2. No entanto, para evitar que a trilha desfaca-se com
muita facilidade, o agente deixa duas marcas quando retorna a base e s6 retira uma marca quando segue a trilha
em direcdo a mina;

- dockers : o comportamento € similar ao petit poucet 3, com o diferencial que ocorre quando um agente
carregado encontra um agente descarregado. Neste caso, o agente carregado entrega o mineral para o agente
descarregado e retorna a mina. Deste modo, formam-se filas de carregadores entre a base e a mina.

Utilizando o modelo evoluciondrio apresentado na seciio 2.1, novas regras foram encontradas para o problema
com desempenho melhor do que as propostas por Drogoul[5]. O agente, denominado de Agente Evolutivo,
comporta-se como descrito a seguir. O agente anda aleatoriamente pelo ambiente. Caso ele ndo encontre a mina
ou uma trilha até a mesma, ele tende a seguir algum agente que esteja no seu campo de visdo. Caso o agente
aproxime-se demasiado de outro agente, ele afasta-se do mesmo, evitando uma aglomeracdo excessiva. Deste
modo, os agentes tendem a movimentarem-se em bandos. As demais regras sdo as mesmas apresentadas no petit
poucet 3. E importante salientar que os resultados apresentados foram obtidos através da simulacdo utilizando as
regras do Agente Evolutivo de forma estdtica. Apds o modelo evoluciondrio encontrar as regras do Algoritmo
Evoluido, novas simula¢des foram realizadas sem a interferéncia do algoritmo genético.

Os resultados obtidos, apresentados na tabela 1, demonstram que o algoritmo evolutivo teve comportamento
melhor que os demais. Maiores detalhes das simulacdes realizadas podem ser encontrados em [3].

Tabela 1. Performance dos Robds Mineradores (adaptado de [3])

PPI PP2 PP3 Doc. AE

Tempo Média para Coleta de Todos os Minerais 3351 5315 3519 1746 2217

Tempo Minimo para Coleta de Todos os Minerais 1113 1607 1075 695 540
Niimero de Robés Utilizados no Tempo Minimo 64 98 87 84 95

Analisando a tabela 1, € interessante notar que o dockers apresentou, na média, melhores resultados. No entanto,
o Algoritmo Evolutivo apresentou o melhor resultado geral, quando da utilizacdo de noventa e cinco agentes
concomitantemente na simulagao.

3. Ambiente de Simulacio de SMA Reativos Tridimensionais

Como relatado anteriormente, o objetivo deste ambiente é prover uma ferramenta para a simulagio de Sistemas
Multiagentes Reativos em ambiente tridimensional. Os modelos simulados neste ambiente podem ser utilizados
em aplicagdes praticas que envolvem, por exemplo, movimentos em ambientes aquéticos ou aéreos. Inicialmente,
estd sendo realizado um estudo sobre um problema especifico (Problema dos Robds Mineradores) como forma
de validacdo do ambiente. Pretende-se, futuramente, ampliar o sistema, tornando-o o mais genérico possivel.

A simula¢do ocorre numa grade tridimensional com lado de cem unidades. Cada célula do ambiente ¢é
representada por uma tupla cartesiana de trés campos (x, y, z). Cada célula pode conter apenas um agente. Os
agentes movimentam-se no ambiente para qualquer uma das vinte e seis posi¢cdes contiguas possiveis, conforme
demonstrado na figura 1.
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Figura 1 — Movimentagdo possivel do agente no ambiente tridimensional

O ambiente utiliza uma camera sintética para visualizagdo dos agentes, permitindo que o usudrio possa aproximar
ou recuar a camera e rotacionar o ambiente como um todo.

4. Resultados Alcancados

Para validar o ambiente proposto, foi utilizado como estudo de caso o Problema dos Rob6s Mineradores. Como
forma de comparacdo, foram implementados e testados os seguintes algoritmos: petit poucet 1, petit poucet 2,
petit poucet 3, dockers e Algoritmo Evoluido. Todos os algoritmos foram testados com a seguinte configuracao:

- ambiente de simula¢do 100x100x100;

- base e minas com posi¢des fixas. Foram definidas trés minas com cem minerais cada. A base fica no centro do
mundo e as minas estdo espalhadas pelo ambiente;

- posicao aleatdria dos robos: a posi¢ao dos agentes robods é definida de forma aleatdria para cada nova simulagdo
realizada;

- ndmero de robos: o nimero de robos foi variado de um a duzentos robds. Para cada nimero de rob6s, foram
realizadas trés simulacdes. Deste modo, foram obtidas trés mil simulag¢des.

E importante salientar que os algoritmos testados ndo sofreram nenhum tipo de alteracdo para a aplicagdo no
ambiente tridimensional, pois o objetivo era avaliar e comparar os resultados obtidos em modelos tipicamente
bidimensionais em um ambiente tridimensional.

Os resultados das simulagdes estdo apresentados na figura 2, que mostra um grafico comparativo entre os
algoritmos testados no ambiente. O grifico foi desenhado através da média de tempo das trés simulagdes, medida
em ciclos de simulag@o, com relacdo ao nimero de rob0ds que participaram da simulagdo. Para cada simulag@o foi
armazenado o tempo necessdrio para recolher as trezentas unidades de mineral. No entanto, foi estabelecido um
limite de 30.000 ciclos de simulagdo. Caso o algoritmo ndo conseguisse recolher todos os minerais até este
limite, a simulagdo era finalizada.
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Figura 2 — Resultado das Simulacdes no Ambiente Tridimensional

Primeiramente, deve-se observar que o nimero maximo de robods utilizado na simulacdo foi o dobro das
simulagdes realizadas em [3]. Tal fato advém do aumento substancial do mundo simulado, que partiu de dez mil
possiveis células para um milhdo de possiveis células. No entanto, mesmo com este grande aumento, 0S
algoritmos tiveram boa performance, como se pode observar na tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos Algoritmos para o Problema dos Robds Mineradores em um Ambiente
Tridimensional

PPI PP2 PP3 Doc. AE

Tempo Médio para Coleta de Todos os Minerais 6247 5423 5362 5574 3802
Tempo Minimo para Coleta de Todos os Minerais 1496 1503 1262 1445 1021

Niimero de Robés Utilizados no Tempo Minimo 186 191 198 171 189

Comparando os resultados alcangados com os obtidos em [3], pode-se perceber que o Algoritmo Evoluido
apresentou uma performance bem melhor no ambiente tridimensional do que no ambiente bidimensional, pois
tanto a média quanto o melhor resultado geral superaram os demais algoritmos. Tal fato ndo ocorreu no ambiente
bidimensional, onde o algoritmo dockers apresentou, na média, um desempenho melhor. A baixa performance
deste algoritmo no ambiente tridimensional pode ser atribuida ao aumento considerdavel no tamanho do ambiente
simulado, pois neste caso é mais dificil um encontro entre diversos agentes, prejudicando a principal
caracteristica do algoritmo que € o repasse dos minerais entre agentes. Assim, o algoritmo dockers acaba ndo
construindo a fila de recolhimento de forma satisfatdria.

Por outro lado, o algoritmo evoluido apresentou boa performance pela caracteristica de agrupamento em bandos
dos agentes mineradores. O algoritmo evoluido tem como caracteristica prover um maior nimero de agentes no
recolhimento do mineral, através da locomogao destes em grupos.

Outra situag@o evidenciada € que o petit poucet 2 apresentou melhor performance do que o petit poucet 1, o que
ndo ocorre tanto em [3] como em [5]. O algoritmo petit poucet 2 apresenta piores indices, nestes casos, pois a
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retirada da trilha acaba por destrui-la antes que outros agentes tenham a possibilidade de encontrar a mesma.
Além disso, mesmo o agente que encontra a mina pela primeira vez poderia perdé-la caso algum agente fosse de
encontro a trilha antes que o primeiro retornasse a mina. Novamente, pode-se justificar a melhoria da
performance pelo aumento do ambiente de simulagdo, pois como hd menos robos participando do recolhimento
do mineral, a trilha tende a se firmar de forma mais duradoura. Além disso, o fato do petit poucet 1 ndo eliminar
a trilha acaba gerando um aglomerado de robds em torno de minas vazias, permanecendo a uma distancia
considerdvel das demais minas.

Outra andlise foi realizada para medir o grau de utilizacdo dos robds em cada algoritmo. O gréafico da figura 3
apresenta a distribuicdo deste grau pelo nimero de robds no ambiente em relacdo a sua real utilizagdo na
conducio do mineral a base. Para a montagem do grafico, os seguintes aspectos foram considerados:

- para as simulacdes que ndo obtiveram sucesso no limite de 30.000 ciclos, o grau de utilizacdo dos robos foi
considerado zero;

- caso todos os minerais tenham sido carregados até a base no limite de 30.000 ciclos, um agente foi considerado
como util caso ele tenha carregado, no minimo, uma unidade de mineral até a base;

- o grau de utiliza¢do apresentado na figura 3 é a média das trés simulagdes realizada para cada nimero de robds
utilizado.

Inicialmente, pode-se perceber que o grau de utilizagdo dos robds é bastante alto. Isto ocorre porque hd um
reduzido nimero de robds, o que facilita a real utilizagdo dos mesmos. Com o aumento do nimero de robds,
diminui-se a percentagem de utilizacdo dos mesmos. No entanto, cabe salientar que este grafico deve ser
confrontado com o da figura 2, pois assim como o grau de utilizagdo diminui, o tempo de recolhimento também
diminui, devido ao acréscimo no nimero de robds.

A melhor solugdo, que confrontasse as questdes de nimero de robds com o tempo de solugdo do problema, estd
no equilibrio entre estas duas varidveis. O grifico da figura 4 apresenta um local (elipse azul) onde,
provavelmente, encontram-se as melhores solu¢cdes para o problema apresentado, considerando somente o
Algoritmo Evoluido. No entanto, € importante salientar que a regido circulada apresenta a conclusdo de uma
andlise empirica, realizada através da percepcdo de que € necessdrio um aumento no grau de utilizagdo dos
agentes, para evitar o desperdicio sem, contudo, perder em performance. Em problemas especificos, diferentes
andlises podem ser realizadas, dando uma maior énfase no grau de utilizacdo dos agentes ou na velocidade da
resolugdo do problema apresentado.
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Figura 3 — Grau de Utiliza¢do dos Robds para as Simulacdes Realizadas

O gréfico da figura 3 também corrobora a melhor performance do Algoritmo Evoluido, pois o grau de utilizagdo
dos robds que o aplicam estdo num patamar bem superior aos demais, para qualquer nimero de robds utilizado.
Percebe-se que a diferenga entre este e os demais permanece constante. Esta andlise permite verificar que o fato
do Algoritmo Evoluido trabalhar com grupos de agentes na busca das minas aumentou consideravelmente o grau
de utilizagdo dos mesmos, o que explica também a performance do algoritmo em termos de tempo de execugao.
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Figura 4 — Grifico de Dispersdo entre os Ciclos de Simulagdo Realizados para Completar a Tarefa e o
Grau de Utilizag¢do dos Agentes para as Simula¢des Realizadas utilizando o Algoritmo Evoluido

Os resultados apresentados induzem a alguns questionamentos interessantes para o desenvolvimento de Sistemas
Multiagentes Reativos:

- regras de comportamento iguais, frente aos mesmos problemas em ambientes diferentes podem ter diferentes
graus de performance: no caso apresentado, apenas o aumento de possibilidades de interagdo acabou
modificando a performance dos agentes. Neste caso, como prover aos agentes um grau de adaptabilidade minimo
que garanta uma performance adequada em diferentes ambientes ? Agentes que deverdo confrontar-se com
ambientes dindmicos e/ou mutdveis devem ser capazes de perceber e adaptar-se a estas mudangas. A aplicacdo de
algoritmos genéticos pode resolver parte deste problema, mas também pode gerar efeitos colaterais, tais como
discutido a seguir;

- geracdo de agentes com baixa performance: quando da utilizagdo do modelo evoluciondrio, diversos agentes
foram gerados com regras que apresentaram baixa performance. Tal situacdo € normal nos algoritmos genéticos
devido a forma como a recombina¢@o e mutagdo atuam. No entanto, em ambientes reais, algumas vezes nao €
possivel que tenhamos grupos de agentes que ndo trabalhem de forma adequada para a resolugcdo do problema.
No problema proposto, esta situaciio foi resolvida pois a andlise comparativa foi realizada apés o modelo
evoluciondrio atuar sob o sistema, ou seja, com regras imutdveis. Se tal abordagem fosse implementada em um
ambiente de tempo continuo, uma proposta interessante seria o desenvolvimento de um gatilho que acionasse o
modelo evoluciondrio sempre que a performance apresentada pelos agentes baixasse de um determinado limiar.
Deste modo a prépria perturbacdo do ambiente acabaria por modificar o comportamento dos agentes.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A andlise apresentada neste artigo discute a utilizacdo de SMA Reativos modelados em ambientes bidimensionais
frente a um ambiente tridimensional. Como estudo de caso foi escolhido o problema dos Robos Mineradores com
os resultados apresentados a partir do simulador Simula++ [3].
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Analisando os resultados alcancados, é facil perceber que hd algumas semelhangas entre os obtidos pelo
ambiente bidimensional e pelo tridimensional, apesar de surgirem algumas discrepancias que foram discutidas no
capitulo 4. Mesmo com diferencas pequenas, € importante notar que a passagem do ambiente bidimensional para
o tridimensional alterou a performance dos algoritmos. A diferenca mais notdvel ocorreu com o Algoritmo
Evoluido, que melhorou sua performance de forma bastante intensa. No entanto, este algoritmo foi construido
através de um modelo evolucionario [3] baseado em um ambiente bidimensional. Se o mesmo modelo
evoluciondrio fosse aplicado no ambiente tridimensional, talvez as regras encontradas fossem diferentes, pois a
adaptagdo tende a encontrar 6timos locais dentro do espago de busca. O modelo evoluciondrio do ambiente
Simula++[3] foi desenvolvido com a premissa de que sistemas multiagentes que atuam em ambientes reais
contém agentes que irdo interagir com um mundo dindmico e complexo. Nestes casos torna-se interessante
utilizar alguma forma de adapta¢do e/ou evolu¢do nos comportamentos definidos para cada agente, como
discutido anteriormente. A concepg¢do de sistemas formados por entidades autdnomas, que atuam socialmente
para a resoluc@o de determinados problemas, seria facilitada se tais entidades (agentes) apresentassem condi¢des
de se adaptar, aprender e evoluir. Para tanto, além da defini¢do formal do ambiente e dos agentes que atuam
sobre este, é necessdrio um mecanismo pelo qual os agentes tenham condicdes de se adaptarem dinamicamente
ao ambiente em que atuam.

Como trabalhos futuros, pretende-se:

- aplicar a proposta do Simula++ em um ambiente tridimensional. Desta forma, os modelos que seriam evoluidos
ja estariam inseridos em um ambiente mais préximo da realidade e, como conseqiiéncia imediata, melhores
adaptados;

- criacdo de um gatilho para a execucdo de modelo evoluciondrio sempre que o ambiente assim o exigir;

- aperfeicoar o sistema tornando mais simples a criacdo de agentes por pessoas ndo conhecedoras de alguma
linguagem de programacido, pois atualmente a programacdo dos agentes € realizada diretamente no cédigo do
sistema.
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