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RESUMO

Este trabalho situa-se na drea de Sistemas Multiagente, que € uma sub-area da Inte-
ligéncia Artificial Distribuida. Em particular, o problema abordado nesta dissertacdo é o
da modelagem de ambientes, um aspecto importante na criacdo de simulagdes baseadas
em sociedades de agentes cognitivos, no entanto pouco tratado na literatura da drea. A
principal contribuicio deste trabalho € a concep¢ao de uma linguagem, chamada ELMS,
propria para a definicdo de ambientes multiagente, e a implementacdo de um protétipo
de interpretador para esta linguagem. O resultado da interpretacdo é um processo que
simula o ambiente descrito em alto nivel, e é apropriado para a interacio com os agen-
tes cognitivos que irdo compartilhar o ambiente. Esta linguagem foi desenvolvida no
contexto do projeto MASSOC, que tem como objetivo a criacdo de simulagdes sociais
com agentes cognitivos. A abordagem deste projeto da €nfase ao uso da arquitetura BDI
para agentes cognitivos, a comunicacdo inter-agente de alto nivel (ou seja, baseada em
atos de fala) e a modelagem de ambientes com a linguagem ELMS, que € proposta neste
trabalho. Os ambientes e agentes que podem ser usados na criacdo de simulagdes, bem
como a comunicagdo entre eles utilizando a ferramenta SACI, sdo definidos ou geren-
ciados a partir de uma interface gréfica, que facilita a criacdo e controle de simulacdes
com a plataforma MASSOC. Além de apresentar a linguagem ELMS e seu interpretador,
esta dissertacdo menciona ainda, como breve estudo de caso, uma simulag@o de aspectos
sociais do crescimento urbano. Esta simulagdo social auxiliou na concepg¢ao e avaliagio
da linguagem ELMS.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial distribuida, sistemas multiagente, simulacdo so-
cial, comunicagdo entre agentes, ambientes em sistemas multiagente.



Description and Generation of Environments for Multi-Agent Based Simulations

ABSTRACT

This work is situated in the area of Multi-Agent Systems, a sub-area of Distributed
Artificial Intelligence. In particular, the problem approached in this dissertation is that of
environment modelling, which is an important aspect in the creation of simulations based
on societies of cognitive agents, but one that is seldom discussed in the multi-agent sys-
tems literature. The main contribution of this work is the conception of a language, called
ELMS, that is suitable for the definition of multi-agent environments, and the implemen-
tation of a prototype interpreter for that language. The result of such interpretation is a
process that simulates the environment described at high-level, and that is appropriate for
the interaction with the cognitive agents that will share the environment. The language
presented here was developed in the context of the MASSOC project, which aims at the
creation of social simulations with cognitive agents. The project’s approach emphasizes
the use of the BDI architecture for cognitive agents, the high-level inter-agent communi-
cation (i.e., based on speech acts), and environment modelling with ELMS, as proposed
in this work. The environment and agents that can be used for creating simulations, as
well as their communication using the SACI toolkit, are defined or managed through a
graphical user interface, which facilitates the creation and control of simulations with
MASSOC. Besides presenting the ELMS language and its interpreter, this dissertation
also mentions, as a brief case study, a simulation of social aspects of urban growth. This
social simulation was helpful in the conception and assessment of the ELMS language.

Keywords: distributed artificial intelligence, multi-agent systems, social simulation,
agent communication, environments in multi-agent systems.
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1 INTRODUGAO

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD), segundo Weiss (1999, pag.1), € o estudo,
construcgdo e aplicacdo de sistemas multiagente, que sao sistemas nos quais varios agentes
inteligentes interagem para realizar um conjunto de objetivos ou tarefas. Segundo Gas-
ser (1987), a IAD se divide basicamente em Sistemas Multiagente (SMA) e Resolucao
Distribuida de Problemas(RDP). Conforme esta classificacdo, RDP é o estudo de técnicas
para divisdo do trabalho para a resolu¢do de um problema particular entre varios médulos
que cooperam pela interacdo e compartilhamento de conhecimento sobre o problema e o
desenvolvimento da solugdo, enquanto a pesquisa em SMA busca o comportamento inte-
ligente em uma colecio de agentes inteligentes autdbnomos que podem trabalhar para um
unico objetivo global ou trabalhar em objetivos individuais que interagem. Em (BOR-
DINI; VIEIRA; MOREIRA, 2001), os autores afirmam que o enfoque principal dos SMA
€ prover mecanismos para criagcao de sistemas computacionais a partir de entidade de soft-
ware autdnomas,denominadas agentes, que interagem através de um ambiente comparti-
Ihado por todos os agentes de uma sociedade e sobre o qual atuam, alterando seu estado.
Como os agentes possuem um conjunto especifico e limitado de capacidades, freqiiente-
mente 0s agentes precisam interagir para atingir seus objetivos. Assim, é possivel para os
projetistas de sistemas computacionais a criacdo de sistemas computacionais complexos
e dindmicos de forma naturalmente distribuida e bottom-up.

A especificagdo de um SMA pode ser feita através da modelagem do ambiente, agen-
tes, interacdes e organizagdes envolvidas. Um aspecto pouco explorado é a modelagem
do ambiente, que € parte importante, principalmente para simulagdes sociais onde € ne-
cessdrio um ambiente virtual onde os agentes irdo interagir. Desta forma, quando o SMA
€ um sistema computacional completo (ndo situado em um ambiente real), a modelagem
do ambiente compartilhado entre os agentes € fundamental.

Este trabalho estd inserido no contexto do projeto MASSOC, que serd detalhado no
Capitulo 6. Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma abordagem (e
plataforma) para a criacdo de simulacGes baseadas em SMA que incorporam tecnolo-
gias para especificacdo e execucdo de agentes cognitivos. Porém, faltavam meios para
a especificacdo do ambiente onde os agentes estariam situados nesse SMA. Quando um
SMA ¢ um sistema totalmente computacional, isto é ndo interage com o mundo real, a
definicdo do ambiente é uma importante parte da modelagem de SMA que ndo é expli-
citada na literatura. A modelagem de ambientes possui caracteristicas que diferem da
especificagdo de agentes. Por este motivo era necessario uma linguagem especifica para
a especificacdo de ambientes. Esta foi a motivacio para o desenvolvimento da linguagem
ELMS. A linguagem foi criada para auxiliar a descricdo de ambientes para simulacdes
multiagente, incluindo também uma representacdo “fisica” para os agentes dentro destes
ambientes.
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1.1 Objetivos

Esta dissertacdo visa propor uma linguagem de alto nivel na qual o ambiente a ser
compartilhado pelos agentes de um SMA possa ser descrito. Esta linguagem deve abran-
ger diversos aspectos envolvidos na modelagem de ambientes para SMA, tais como as
propriedades dos objetos que sdo alteradas pelas a¢des dos agentes, as propriedades que
sdo perceptiveis a cada agente, que agdes sdo permitidas a cada agente e sob que condi¢des
estas podem ser executadas. Complementando este trabalho de elaboracio da linguagem
para definicdo de ambientes, foi implementado um protétipo de um programa que, a par-
tir da interpretacdo de um ambiente especificado nesta linguagem, gera um processo que
simula o ambiente definido. Ou seja, foi implementado, para a linguagem definida, um
gerador de ambientes, que sdo processos que interagem com os agentes, provendo-lhes
percepgdes e executando suas acdes bdsicas.

Inicialmente, esta disserta¢do apresenta uma caracterizagdo dos sistemas multiagente,
de maneira mais especifica os SMA cognitivos e agentes baseados na arquitetura BDI.
Serdo apresentados aspectos como comunicag@o entre agentes, modelagem de ambientes
para SMA, organizagdes, alguns aspectos de simulag@o social baseada em agentes € o
projeto MASSOC (capitulo 6). Estes assuntos sd@o abordados para que se possa ter uma
visdo do ELMS dentro do contexto onde este estd inserido.

Além disto, € apresentado um breve estudo de caso, que ajudou na concep¢do da
linguagem ELMS tanto apontando falhas na linguagem (que foram corrigidas ao longo
do tempo), quanto mostrando em que aspectos a expressividade da linguagem deveria
ser aumentada para facilitar a elaboracdo do estudo de caso. Este estudo de caso foi
uma simulacdo social sobre o crescimento urbano elaborada no grupo de pesquisa do
projeto MASSOC (OLIVEIRA, 2002). Esta ¢ uma simulagdo relativamente sofisticada, e
portanto um bom parametro para avaliar a adequacido do ELMS.

1.2 Estrutura

Esta dissertacdo encontra-se estruturada conforme descrito a seguir.

No capitulo 2 € apresentada uma visdo geral de agentes e arquiteturas de agen-
tes. Serd enfatizada a arquitetura de agentes BDI (Belief-Desire-Intention) de maneira
prética, evitando seus aspectos formais e as questdes de ambito filos6fico. E apresentada
também a linguagem de programagdo orientada a agentes AgentSpeak(XL), que permite
a especificacdo do comportamento de agentes BDI.

No capitulo 3 € apresentada uma visdo geral dos Sistemas Multiagentes. Neste
capitulo sdo discutidos alguns aspectos da simulacdo social baseada em sistemas mul-
tiagente, que € uma das dreas onde os sistemas multiagente cognitivos tém grande im-
portancia, e uma das dreas de aplicacdo pretendidas para a plataforma MASSOC.

No capitulo 4 sdo abordados a comunicacdo entre agentes, tratando a comunicag¢ao
como meio de interacio entre agentes cognitivos; aspectos da linguagem KQML (FININ,
T. et al., 1994b; FININ; FRITZSON; MCKAY, 1992; FININ, T. et al., 1994a; MAYFI-
ELD; LABROU; FININ, 1996). Serao vistas também algumas caracteristicas do SACI
(HUBNER; SICHMAN, 2000), ferramenta que possibilita a comunicacio entre agentes e
controle de agentes distribuidos.

No capitulo 5 sdo abordados os ambientes multiagente e o ELMS, a linguagem pro-
posta neste trabalho com o objetivo de ser utilizada no projeto MASSOC para a descri¢ao
e criacdo de ambientes para simulagdes multiagente.
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No capitulo 6 é apresentada a abordagem MASSOC para criacdo de simulagcdes ba-
seadas em agentes. Serd apresentado um estudo de caso onde foi utilizada a plataforma
MASSOC. Trata-se de uma simulagdo social cujo objetivo € estudar aspectos sociais do
crescimento urbano, como por exemplo o papel das classes sociais neste processo.

No capitulo 7 sdo apresentadas algumas conclusdes da pesquisa descrita nesta
dissertagao.



15

2 AGENTES

Apesar do grande uso do termo e da quantidade de artigos sobre agentes, nio existe um
consenso a respeito do significado do termo agente. Existem diversas visdes e concepgdes
de agentes. O termo “agente” tem sido usado de maneiras tdo diversas que ndo tem um
significado claro se ndo for associado a uma concepcao especifica de agéncia. Em um
extremo, agentes sao considerados entidades cognitivas munidas, assim como humanos,
de percepg¢des, motivacdes e sentimentos, por exemplo. No outro extremo, agentes sdo
meramente autdmatos e comportam-se exatamente como foram programados (HUHNS;
SINGH, 1998). Os conceitos mais genéricos seriam que agentes sdo entidades que perce-
bem um ambiente através de sensores e agem no mesmo através de efetuadores (RUSSEL;
NORVIG, 1995). Um conceito também genérico seria que agentes sao sistemas computa-
cionais situados em um ambiente, e que sdo capazes de agdes autdnomas neste ambiente
para realizar seus objetivos (WOOLDRIDGE, 1999). Em Shoham (1993), afirma-se que
um agente ¢ uma entidade cujo estado é visto como sendo constituido de componentes
tais como crengas, capacidades, escolhas e compromissos. Nesta concepg¢ao, o que torna
um hardware ou software um agente é o fato do projetista ter escolhido analisi-lo e con-
trold-lo este através destes termos mentais.

A figura 2.1,traduzida de Wooldridge (1999), apresenta um modelo abstrato de agente.
Na maioria dos casos, o agente faz parte do ambiente no qual interage recebendo
percepgoes e executando acdes.

Percepcao j Acdo

@

Figura 2.1: Modelo Geral de Agente

Agente
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Segundo Wooldridge e Jennnings (1995) para um sistema ser considerado um agente
ele deveria apresentar as seguintes caracteristicas:

e autonomia: operagdo sem a intervengao direta de humanos ou outros agentes, e
capacidade de controlar seu estado interno;

¢ habilidade social: interacdo com outros agentes ou humanos através de algum tipo
de linguagem de comunicacio entre agentes;

e reatividade: agentes percebem o ambiente e respondem rapidamente a mudancas
que ocorrem;

e pro-atividade: agentes devem ser capazes de tomar inciativas para atingir um ob-
jetivo.

Mesmo nas caracteristicas tratadas nos conceito citados de agentes existem di-
vergéncias. Por exemplo, de acordo com Luck e d’Inverno (1995) para que um agente
apresente autonomia, este deve ter um conjunto de motivacdes, onde motivacdo seria
qualquer desejo ou preferéncia que pode levar a geragdo e a adogdo de objetivos que
afetam a saida do raciocinio ou comportamento para satisfacdo dos objetivos. Outras
caracteristicas algumas vezes encontradas nas definicdes de agentes seriam:

e capacidade de representacao: o agente deve possuir uma representacao simbolica
do que acredita ser verdade no ambiente no qual esta inserido;

e capacidade de deliberacao: dada uma motivacado e o estado do ambiente, o agente
deve ser capaz de decidir quais objetivos serdo seguidos por ele (BORDINI; VI-
EIRA; MOREIRA, 2001);

e mobilidade: capacidade de movimentacdo através de uma rede;

e veracidade: assume-se que os agentes ndo irdo comunicar informacdes falsas pro-
positalmente;

e benevoléncia: assume-se que se os agentes ndo possuem objetivos conflitantes,
eles tentardo fazer o que lhes foi pedido;

e racionalidade: assume-se que um agente ird agir para alcangar seus objetivos,
e ndo ird agir de maneira a prevenir que seu objetivo seja alcancado (WOOL-
DRIDGE; JENNINGS, 1995).

Wooldridge e Jennings (1995) afirmam que, para determinados grupos de pesquisa-
dores, que trabalham com IA, o conceito de agentes teria um conceito mais forte e mais
especifico do que os ja citados. Para estes, agentes seriam sistemas computacionais que
além das propriedades citadas, seriam concebidos ou implementados usando conceitos
normalmente aplicados a seres humanos. Porém Shoham (1993) afirma que € possivel as-
sociar qualidades mentais para qualquer tipo de mdquina. Contudo, isto seria util apenas
quando a associacdo ajudasse a compreensao da estrutura da maquina, seu comportamento
passado ou futuro, ou como corrigir ou melhoré-la.



17

2.1 Agentes e Objetos

Um sistema baseado em agentes € um sistema onde a principal abstracdo utilizada é
a de agente (JENNINGS; SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998). Desta forma, um sistema
baseado em agentes nio precisa ser implementado com estruturas de software que cor-
respondem a agentes, da mesma forma que um programa pode ser projetado utilizando
orientacdo a objetos e ser implementado em uma linguagem funcional. Como vérios dos
programas orientados a agentes sdo implementados em linguagens orientadas a objetos,
alguns tendem a confundir os termos e as diferencas conceituais.

Apesar da existéncia de similaridades, existem grandes diferencas entre agentes e ob-
jetos, entre estas se destaca a autonomia. Na programacdo orientada a objeto tem-se a
no¢do de encapsulamento, no qual os objetos teriam controle sobre seu estado interno.
Em linguagens como JAVA e Object Pascal, faz parte da boa prética de programacao de-
clarar as varidveis como sendo privadas, sendo as privadas acessiveis apenas pelo proprio
objeto. Desta forma, segundo Wooldridge (1999), poderia se dizer que um objeto te-
ria autonomia sobre seu estado, mas ndo apresenta autonomia sobre seu comportamento,
pois um objeto precisa disponibilizar métodos para outros objetos que podem invocé-los
a qualquer momento, desta forma o objeto ndo tem controle sobre a execucdo de seus
métodos. Outras diferengas seriam as caracteristicas tais como reatividade, pré-atividade
e habilidade social, caracteristicas ndo previstas na idéia basica de orientacdo a objetos
(WOOLDRIDGE, 1999). Além disso um agente deve ser concebido como tendo sua
propria linha de execucido (thread) enquanto que no modelo orientado a objetos o sistema
tem uma linha de execucdo, sendo multiplas threads algo opcional.

2.2 Arquiteturas de Agentes

Assim como definicdes para agentes, existem indmeras arquiteturas para
implementacdo e modelagem de agentes. Em (WOOLDRIDGE, 1999) as arquiteturas
de agentes sdo separadas em quatro grupos:

e Agentes baseados em logica: nos quais a tomada de decisdes € feita através de
deducdes logicas.

e Agentes reativos: a tomada de decisdao € implementada na forma de um mapea-
mento de situacdes e agdes.

e Agentes Belief-Desire-Intention (BDI): onde a tomada de decisdo depende da
manipulacdo de estruturas de dados representando crengas, desejos e intengdes.
Esta arquitetura serd mais detalhada na segado 2.3.

e Arquiteturas de camadas: onde a tomada de decisdes € feita em vdrias camadas de
software, em que cada camada analisa o ambiente em diferentes niveis de abstracdo.

Agentes baseados em légica Esta seria a abordagem que tem um maior embasamento
na IA simbdélica. “Ela sugere que um comportamento inteligente pode ser gerado
em um sistema através de uma representacdo simbolica do ambiente, do compor-
tamento desejado para o agente e a manipulacdo sintdtica desta representacdo”
(WOOLDRIDGE, 1999). Nestes agentes o seu estado interno poderia ser projetado
como um base de férmulas da l6gica de primeira ordem. O banco de dados seria o
conjunto de informagdes que o agente tem sobre o ambiente.
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Arquiteturas Reativas As arquiteturas reativas tiveram origem na busca por alternativas
ao uso da IA simbdlica, visto o problema da intratabilidade de alguns problemas
através desta. De maneira genérica, uma arquitetura reativa seria uma na qual ndo
existe uma representacdo simbolica centralizada de um modelo de mundo, e que ndo
faz uso de raciocinio simbdlico complexo. Serdo abordadas mais caracteristicas dos
agentes reativos quando forem abordados os sistemas multiagente reativos.

Arquiteturas em camadas Baseados na idéia de decompor o comportamento em rea-
tivo e pré-ativo, separando-os em subsistemas, ou camadas de software, as arqui-
teturas de camadas apresentam uma hierarquia entre camadas que interagem. A
organizacdo das camadas pode ser horizontal ou vertical. Na organizag@o hori-
zontal, todas as camadas tem acesso a entrada sensorial e a saida de acdes. Na
organizagdo vertical, apenas uma das camadas tem acesso as informagdes sensori-
ais, que € processada e passada para as camadas superiores, até chegar a camada
que tem o controle sobre a saida de a¢des. Na figura 2.2 sdo mostradas as ar-
quiteturas de camadas horizontal e vertical, traduzida de (JENNINGS; SYCARA;
WOOLDRIDGE, 1998).

Camadas Horizontais

Camadas Horizontais Camada n

Entrada
(percepgdo)

Entrada Saida
(percepgdo) (agdo)

Figura 2.2: Arquitetura de Camadas

2.3 Agentes BDI

A arquitetura BDI tem suas origens no estudo de atitudes mentais, em particular
crengas, desejos e intencdes que representam, respectivamente, estados informativos mo-
tivacionais e deliberativos de um agente. Estas atitudes mentais determinam diretamente
o comportamento do sistema e sdo cruciais para se conseguir desempenhos adequados em
situacdes onde a deliberacdo € limitada pelos recursos (BAILEY; GEORGEFF; KEMP;
KINNY, 1995). As crencas seriam as informagdes que os agentes t€ém sobre o ambiente,
os desejos seriam os mundos possiveis com os quais o agente pode escolher se compro-
meter a tornar realidade, e inten¢des representam estados que o agente pretende alcancar
e que tem recursos comprometidos para este fim, conforme afirmado em (JENNINGS;
SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998).

Os fundamentos filoséficos da arquitetura BDI podem ser encontrados em (BRAT-
MAN; ISRAEL; POLLACK, 1988) onde sdo discutidos aspectos como a necessidade de
compromisso em relacdo as intencdes, questdes sobre o projeto de agentes BDI e um
modelo abstrato para um interpretador de agentes BDI. A arquitetura BDI tem grande
aceitacdo no meio cientifico, porém alguns pesquisadores da teoria da decisdo cldssica e
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planejamento questionam a necessidade de todas as trés atitudes, enquanto pesquisado-
res de sociologia e IAD (Inteligéncia Artificial Distribuida) questionam a adequacdo de
apenas trés atitudes (RAO; GEORGEEFF, 1995).

O processo de raciocinio pratico de um agente BDI, segundo Wooldridge (1999), seria
como mostra a figura 2.3 adaptada de Wooldridge (1999).

Sensor
—_—
Entrada

FRC

Gera
Opgdes

T

el

Desejos

.

Acido 4A&ﬁo
Saida

Filtro

Figura 2.3: Arquitetura BDI Genérica

Os componentes mostrados na figura sio:

e Crencas: um conjunto de crengas, nas quais estdo representados os fatos que o
agente acredita ser verdade no ambiente corrente.

e Funcdo de Revisdo de Crencas (FRC): o revisor de crencas tem como objetivo cap-
tar a percepgao dos sensores, analisd-las em conjunto com as crencas atuais e gerar
um novo conjunto de crengas consistentes.

e Gerador de opgoes: a funcdo de geracdo de opg¢des determina quais opcgodes (de
estados de mundo atingiveis) estdo disponiveis para o agente com base em suas
crencas atuais e intengdes existentes.

e Desejos: Conjunto atual de desejos do agente, representa os estados de mundo que
o agente deseja atingir em algum momento ndo especifico. Inclui os desejos ndo
atingidos e os desejos criados para atender outros desejos.

e Filtro: o filtro representa o processo de deliberagao do agente, que determina as
intencdes do agente com base em suas crencas, desejos e intengdes anteriores.

e Intencdes: um conjunto de inten¢des, estados de mundo que o agente deseja tornar
verdadeiros, com as quais o agente estd comprometido a tentar atingir (através de

suas acdes no ambiente).

e Seletor de acdo: determina a acdo a ser executada com base nas intengdes correntes.
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2.3.1 Crencas (Beliefs)

Um conjunto de crencas de um agente contém sua informacdo atual sobre o estado
de mundo e também, possivelmente, alguns aspectos de seu estado interno. Crencas sdo
tipicamente observacdes sobre o ambiente ou conclusdes derivadas pelo sistema através
destas observacdes, que podem mudar com o passar do tempo (BAILEY et al., 1995).
Em um sistema multiagente um agente pode precisar manter varias crencas sobre outros
agentes, incluindo crencas sobre os estados mentais destes agentes.

O conhecimento contido no conjunto de crencas € normalmente representado como
predicados da légica de primeira ordem. Crencas sobre estados internos de um sistema
sao chamadas crencas de meta-nivel. Estas tipicamente descrevem as crencas, objetivos e
intencdes do sistema, assim como outras importantes informagdes de controle. Por exem-
plo, uma crenca de que uma intencdo em particular foi suspensa pode ser representada
como:

estadoIntencao(intencaol23, suspensa)

2.3.2 Objetivos (Goals)

Na literatura de filosofia, desejos podem ser inconsistentes e o agente pode nao saber
0s meios para atingir estes desejos. Desejos tém a tendéncia de “puxar” o agente para
diferentes dire¢des. Os desejos sdo entradas no processo de deliberacdo do agente que
tem como saida um conjunto de desejos que sdo consistentes e atingiveis (SINGH; RAO;
GEORGEFF, 1999), geralmente denominados objetivos (goals). Um subconjunto de de-
sejos consistentes e atingiveis sdo chamados de objetivos. Uma simplificacdo feita nas
implementacdes de interpretadores BDI € a substituicdo dos desejos por objetivos.

Objetivos sdo expressos como condicdes a serem atingidas sobre uma seqii€ncia de
estados de mundo e sdo descritos com a aplicagdo de operadores temporais a descri¢des
de estado. Isto permite a representacdo de uma grande variedade de objetivos, incluindo
objetivos a serem atingidos, testados, mantidos e a espera por determinadas condi¢des
(BAILEY et al., 1995). Por exemplo, um objetivo € testar se a pressdo de um tanque
€ menor que 200 psi, outro seria aguardar a pressao tornar-se maior que 285 psi, € um
terceiro seria fazer com que a pressdo torne-se igual a 350 psi. Estes objetivos poderiam
ser representados da seguinte forma:

teste pressao(tanque, X)) and X < 200
aguarde pressao(tanque, X) and X > 285
atinja pressao(tanque, X) and X < 350

A descrigdo de objetivos ndo € restrita a especificacdo de comportamentos desejados
do ambiente externo, mas também pode caracterizar o estado interno ou comportamento
do agente. Tais descri¢des sd@o chamadas especificacdo de objetivos de meta-nivel (BAI-
LEY et al., 1995).

2.3.3 Planos

Os planos de um agente s@o parte de sua base de conhecimentos que descrevem como
o agente deve se comportar quando certos fatos sdo adicionados a sua base de crencas ou
quando novos objetivos sdo instanciados (BAILEY et al., 1995). Estes novos fatos podem
chegar devido a eventos no ambiente sendo diretamente percebido por sensores ou sendo
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inferimos pelo agente. Novos objetivos podem ser fornecidos por um usudrio ou serem
sub-objetivos (subgoals) de objetivos ja existentes.

Cada plano consiste de uma condic¢do de invocagdo, que especifica em quais eventos o
plano deve ser ativado, um contexto, que especifica em quais condi¢des o plano se aplica,
€ um corpo, que especifica os passos do procedimento a ser executado.

A condic¢do de invocagdo é uma expressao de evento que descreve o que precisa 0cor-
rer para que a execugdo do plano seja considerada.

O contexto € uma expressao de estado que descreve as crengas que devem estar pre-
sentes para que o plano seja executado. Como esta expressdo podera conter varidveis
livres, de maneira que a condi¢do possa ser satisfeita de mais de uma maneira, caberd ao
interpretador selecionar a instancia do plano a ser executada.

O corpo de um plano pode ser representado por um grafo que tem um nodo inicial
e possivelmente multiplos nodos finais. Os arcos no grafo sdo rotulados com agdes a
serem realizadas ou objetivos parciais a serem atingidos na execu¢do do plano. Para que
um plano seja executado com sucesso, todos os objetivos parciais e acdes que nomeiam
os arcos do nodo inicial até um nodo final devem ser realizados (KINNY; GEORGEFF,
1996).

Os planos de um agente tipico ndo € constituido apenas de conhecimento procedu-
ral a respeito de um dominio especifico, mas também incluem metalevel plans que sao
conhecimento sobre a manipulacdo das crengas desejos e intengdes de um agente.

2.3.4 Estrutura de Intencoes

A estrutura de intencdes contém todas as tarefas, chamadas intenc¢des, que o sistema
escolheu para a execucdo, imediata ou posteriormente. Uma intencdo € uma instancia de
um plano e todos os sub-planos que foram instanciados para realizar o plano.

A estrutura de intencdes captura, de maneira conceitual, as decisdes que um agente
tomou sobre os meios para a realizacdo de um objetivo (BAILEY et al., 1995). Sendo
uma intencdo um processo algumas vezes de longa duragdo, o agente se compromete a
realizar a alcancar estes objetivos. Quando as a¢des falham ou o ambiente se altera de
maneira inesperada, o agente precisa reconsiderar estes compromissos.

O balanco correto entre compromissos e reconsideracdes é um aspecto importante
no projeto do agente, que depende sensivelmente do ambiente onde o agente existe. A
reconsideracdo da escolha de uma acdo a cada passo € potencialmente muito custoso, por
outro lado, o compromisso incondicional com um curso de ac¢do pode resultar na falha do
sistema em cumprir objetivos (RAO; GEORGEFF, 1995).

2.4 AgentSpeak(XL)

O AgentSpeak(XL) € uma extensdao a linguagem AgentSpeak(L) apresentada em
(BORDINTI et al., 2002). AgentSpeak(L) € uma linguagem de programacao para defini¢ao
do comportamento de um agente BDI, apresentada por Rao em (RAO, 1996). Esta lin-
guagem de alto nivel tem como objetivo facilitar a aplicagdo das teorias BDI, visto a
complexidade das 16gicas modais BDI.

2.4.1 AgentSpeak(L)

Em Rao (1996), o autor apresenta a linguagem e a operacdo de um interpretador
abstrato para esta. A linguagem foi mais tarde formalizada em (D’INVERNO; LUCK,
1998) na linguagem de especificacido formal Z. Porém somente em (MACHADO; BOR-
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DINI, 2001) foi apresentado um primeiro protétipo de um interpretador para a lingua-
gem. Outros trabalhos como (MOREIRA; BORDINI, 2002; BORDINI; MOREIRA,
2002) também tratam da formalizacdo e validagdo da linguagem.

A seguir € apresentado a sintaxe bdsica da linguagem AgentSpeak(L), resumida de
(BORDINI et al., 2002). Para uma descricao mais completa veja (D’ INVERNO; LUCK,
1998; MOREIRA; BORDINI, 2002).

O comportamento de um agente definido em AgentSpeak(L), é descrito através da
especificagdo de um conjunto de crengas iniciais € um conjunto de planos. As defini¢des
a seguir introduzem as no¢Oes necessdrias para a especificacdo de tais conjuntos. Existem
vdrias similaridades com a sintaxe do Prolog, incluindo a conven¢do de uso de iniciais
maitsculas para os nomes de varidveis, e aspectos relacionados a forma dos predicados e
unificacao.

Um dtomo de crenga € simplesmente um predicado em sua notacio usual, e dtomos
de crenca ou suas negacdes sao literais de crenga. O conjunto inicial de crengas € apenas
uma colec@o de dtomos de crenga que nao dependem de varidveis.

No AgentSpeak(L) é possivel definir dois tipos de objetivos (goals): objetivos de
realizacdo (achievement goals) e objetivos de teste (test goal). Objetivos de realizacao sao
predicados, assim como as crengas, precedidos com o operador ‘!” enquanto os objetivos
de teste sdo precedidos do operador ‘?’. Objetivos de realizagdo declaram que o agente
quer alcancar um estado de mundo onde o predicado associado € verdadeiro. Objetivos
de teste declaram que o agente quer testar se o predicado associado € verdadeiro, isto &,
se este pode ser unificado com a base de crengas do agente.

Os eventos disparadores (triggering events) definem quais eventos podem iniciar a
execugdo de planos. No AgentSpeak(L) sdo definidos dois tipos de eventos: aqueles
relacionados a adicdo, precedidos pelo operador ‘+’, e aqueles relacionados a remocgao,
precedidos pelo operador ‘-’, de atitudes mentais(crengas ou objetivos).

De acordo com o modelo de agente, apresentado anteriormente na figura 2.1 de Wool-
dridge (1999), para realizar acdes no ambiente, os planos devem fazer referéncias a agoes
bdsicas que o agente € capaz de realizar no ambiente onde estd inserido. Estas acdes sdo
referenciadas como predicados, apenas que sdo simbolos predicativos especiais utilizados
para este propdsito.

Um plano AgentSpeak(L) possui um cabecalho que € formado por um evento dispa-
rador que denota o propdsito do plano e uma conjung¢do de literais de crenca que forma
um contexto que deve ser satisfeito para a execuc¢do do plano (o contexto deve ser con-
seqiiéncia l6gica da base de crencas do agente). Um plano também possui um corpo, que
¢ formado por uma seqii€ncia de a¢des bdsicas, objetivos e sub-objetivos de realizacdo ou
teste.

Definicao de Plano: se ¢ é um evento disparador, b4, ...,b,, sdo literais de crenga, e
hi, ..., h, s@o objetivos ou acdes, entdoe : by & ... & b, <=hy ; ... ; h,. éum
plano.

A expressdo a esquerda da seta € referida como o cabegalho do plano e a expressdo a
direita da seta € referida como o corpo do plano. A expressdo a direita da ponto no
cabecalho do plano € referido como contexto. O corpo de um plano ou um contexto vazio
€ representado pela expressao “true’.

Definicao de Agente: Um  agente  AgentSpeak(L) ¢é definido pela tupla
(E,B,P,I,A,S¢,S80,57), onde E é um conjunto de eventos, B é um con-
junto de crencas iniciais, P € um conjunto de planos, I € um conjunto de intengdes



23

e A é um conjunto de agdes. A funcdo de selecdo Sg¢ seleciona um evento do
conjunto E; a fun¢do de selecdo Sp seleciona uma opg¢do ou um plano aplicavel de
um conjunto de planos aplicdveis; e S7 seleciona uma intencdo do conjunto .

Intengdes sao cursos de acdes com as quais o agente se comprometeu a fim de realizar
algum objetivo especifico. No interpretador, cada intengdo € uma pilha de planos par-
cialmente instanciados, ou seja, planos onde algumas varidveis foram instanciadas. Um
evento, que pode iniciar a execucdo de planos, pode ser externo, quando originado da
percepcao do ambiente, ou interno quando gerado pela prépria execucao de um plano (a
adicdao ou remog¢ao de um objetivo ou crenga dentro do corpo de um plano). Planos es-
colhidos por eventos internos serdo empilhados sobre a inten¢do que os gerou. Enquanto
planos escolhidos por eventos externos geram uma nova intencao em /, representando di-
ferentes focos de atencdo do agente no ambiente. As fungdes de selecdo (Sg, Sp, S7) que
sdo consideradas partes especificas de cada agente, apesar de ndo terem sido definidas' nas
especificagdes da linguagem, sdo parte importante de um interpretador AgentSpeak(L).

A figura 2.4, traduzida de Machado e Bordini (2001), descreve o interpretador € de
grande ajuda para a compreensdo do interpretador AgentSpeak(L) proposto por Rao.
Nesta figura, conjuntos (de crengas, planos, eventos, planos e intengdes) sdo representados
por retangulos; circulos representam processamento envolvido; e losangos representam a
selecdo de um elemento em um conjunto.

Agente AgentSpeak(L)

Crengas Base

Crengas

Biblioteca
de

Eventos
ventos Planos
Eventos

Evento
Selecionado Planos,

_ | Percepciio

Eventos
Externos

Eventos

Internos
Planos Crengas
Relevantes

Crengas
Intencdo

Selecionada /7
Executar Acdo

S, _
Planos Intengdo
>« Pretendidos

Intengdes

6

Planos
Aplicdveis

Atualizar

— - Intengdes

Empilhai S {\rﬁ?gr?cﬁo

Subplano ‘g - B
I

Intencoes

Figura 2.4: Interpretacdo de Programa AgentSpeak(L)

A cada ciclo de interpretagdo, a lista de eventos € atualizada, que podem ser gerados
através da percepcao ambiente ou pela execucdo de inten¢des. Note que foi introduzido
uma Funcdo de Revisdo de Crengas (FRC) no que € implicita no interpretador de Rao,
mas que normalmente é explicita na arquitetura BDI genérica, como visto na figura 2.3.
Isto assume que as crengas sdo atualizadas a partir das percep¢des e mudangas nas crengas
dos agentes, o que implica na inser¢do de eventos no conjunto de eventos.

'Com excegdo do St que é abordado na linguagem estendida AgentSpeak(XL).
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Como visto anteriormente, agente AgentSpeak(L) € definido através de crencas inici-
ais e planos, porém Sg,50 e Sz s@o parte da defini¢do do agente que deveriam ser selecio-
nados na execucdo do interpretador. Apds o Sg selecionar um evento, o interpretador tem
que unificar este evento com os eventos disparadores dos cabec¢alhos dos planos, gerando
uma conjunto de todos os planos relevantes. Quando unificado o contexto do cabecalho
dos planos com a base de crengas, é determinado o conjunto de planos aplicdveis (planos
que podem ser utilizados para o tratamento do evento). Entdo o Sp seleciona um tnico
plano aplicdvel e empilha o plano na inten¢do que gerou o evento, caso seja um evento
interno, ou cria uma nova pilha de intencdo, caso seja um evento externo. A seguir, 0
S7 seleciona uma das inteng¢des do agente e pega o comando que esta no corpo do plano.
Este comando podera ser uma acao bdsica, acdo do agente sobre o ambiente, ou a geracao
de um evento interno. O comando serd executado, com todas as operacdes e atualizagdes
envolvidas, finalizando um ciclo de interpretagdo AgentSpeak(L).

2.4.2 Extensoes ao AgentSpeak(L)

AgentSpeak(XL) estende o AgentSpeak(L) em diversas maneiras, tal como o trata-
mento de falhas de planos, adicdo e remoc¢do de crengas no corpo do plano, uma nova
forma de constru¢cdo chamada agdes internas que permite a extensao da linguagem. Ou-
tra caracteristica da linguagem estendida € a possibilidade de expressar as relacdes entre
os planos, assim como um critério quantitativo para sua execugao. Isto aumentou de forma
considerdvel a expressividade da linguagem, facilitando a programacgdo de determinados
tipos de aplicag¢do onde o raciocinio quantitativo ou priorizacdo de tarefas sdo necessdrias.
Isto permitiu um maior controle sobre as inten¢des do agente, o que ndo era possivel no
AgentSpeak(L), a ndo ser que fosse implementada uma fungao de selecdo de intencdes
especifica. Para maiores detalhes sobre as extensdes, veja (BORDINI et al., 2002).
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3 SISTEMAS MULTIAGENTES

Os Sistemas Multiagente baseiam-se na idéia de que um comportamento inteligente
seria possivel através das interacdes de seus multiplos agentes. Apesar de um sistema
de agentes distribuidos poder ter um equivalente centralizado, que otimizado pode ser
mais eficiente que um distribuido, os sistemas distribuidos sdo, na maioria das vezes,
muito mais simples para a compreensiao e faceis de desenvolver (HUHNS; LARRY;
STEPHENS, 1999), especialmente quando a resolu¢do do problema € de natureza dis-
tribuida.

Ao contrério das abordagens da IA tradicional, onde a metédfora da inteligéncia € ba-
seada em um comportamento individual humano com €nfase na representacdo de conhe-
cimentos e métodos de inferéncia, a metdfora usada na IAD é baseada em comporta-
mento social com €énfase nas a¢des e interacdes. Um comportamento social “inteligente”
pode surgir de membros “inteligentes” da sociedade, chamados agentes cognitivos, ou de
membros “ndo-inteligentes” da sociedade, chamados agentes reativos (SICHMAN; DE-
MAZEAU; BOISSIER, 1992).

Os problemas tratados em SMA, diferentemente da RDP, tratam de agentes que traba-
lham autonomamente e cada qual em seus objetivos particulares. Estes objetivos podem
interagir, complementando-se ou contrapondo-se. Porém mesmo que nio haja interagdo
direta entre seus objetivos, existird alguma forma de interagdo entre os agentes, visto que
estes encontram-se em um ambiente compartilhado.

Algumas das razdes para o crescente interesse em SMA seriam, segundo (JENNINGS;
SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998):

e capacidade de prover robustez e eficiéncia;
e possibilitar interoperagdo com sistemas legados (antigos);

e capacidade de resolucdo de problemas onde dados, conhecimento e controle podem
estar distribuidos.

Na drea de SMA, busca-se criar sistemas onde diversos agentes possam interagir para
que cada agente atinja seus objetivos. Em (BORDINI; VIEIRA; MOREIRA, 2001), os
autores afirmam que o enfoque principal dos SMA € prover mecanismos para criacao
de sistemas computacionais a partir de entidade de software autdbnomas, denominadas
agentes, que interagem através de um ambiente compartilhado por todos os agentes de
uma sociedade e sobre o qual atuam, alterando seu estado. Como os agentes possuem
um conjunto especifico e limitado de capacidades, freqiientemente os agentes precisam
interagir para atingirem seus objetivos. Assim, € possivel para os projetistas de sistemas
computacionais a criacdo de sistemas computacionais de forma naturalmente distribuida
e bottom-up.
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3.1 Sistemas Multiagente Reativos

Os SMA reativos baseiam-se na idéia de que o comportamento inteligente deve emer-
gir da interagc@o de diversos agentes simples. Normalmente, um sistema reativo apresenta
um grande nimero de agentes, podendo ser baseados no comportamento de colonias de
insetos. Algumas das principais caracteristicas dos SMA reativos, citados em (ALVARES;
SICHMAN, 1997) sao:

e Niao ha representacdo explicita de conhecimento: o conhecimento do agente é
implicito e se manifesta através de seu comportamento;

e Naio hd representacdo do ambiente: o seu comportamento se baseia no que € perce-
bido a cada instante no ambiente mas sem uma representacgio explicita dele;

e Niao hd memoria das acdes: os agentes reativos ndo mantém um histérico de suas
acoes, de forma que uma agdo passada ndo exerce nenhuma influéncia sobre suas
acoes futuras, excetuando as mudangas percebidas no ambiente causadas por acdes
passadas sobre o mesmo;

e Organizacdo etoldgica: a forma de organizacdo dos agentes reativos € similar a
sociedades de insetos, mais simples se comparada a organizacao social dos sistemas
cognitivos;

e Grande niimero de membros: os SMA reativos tém, em geral, um grande nimero
de agentes, da ordem de dezenas, centenas ou mesmo milhdes de agentes.

3.2 Sistemas Multiagente Cognitivos

Nos SMA cognitivos o comportamento inteligente também deve ter origem nas
interacdes dos agentes, porém devido a maior complexidade destes agentes e o fato de
que os SMA cognitivos agrupam um menor nimero de agentes, hd uma maior responsa-
bilidade do agente em originar o comportamento inteligente. No desenvolvimento destes,
utiliza-se uma nocao mais forte de agéncia, onde os agentes apresentam de maneira mais
clara caracteristicas como autonomia e capacidades de deliberacdo. As caracteristicas dos
SMA apresentadas em (JENNINGS; SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998) sao:

e cada agente tem capacidades e informacgdes incompletas para solu¢do do problema,
de forma que cada agente tem um ponto de vista limitado do problema;

e ndo hd um sistema de controle global;
e 0s dados sdo descentralizados;
e a computacdo € assincrona.

Segundo Demazeau (1995), os componentes basicos de um SMA seriam os agentes,
as interagdes, 0 ambiente e as organizacdes. Neste modelo os agentes poderiam ser desde
simples autdmatos a complexos sistemas baseados em conhecimento. O ambiente seria
dependente do dominio da aplica¢do, porém na maioria dos casos seriam ambientes es-
paciais. As estruturas de interagdo compreenderiam desde interacdes fisicas até os atos
de fala. Ainda nesta visdo, as organizagdes poderiam ser baseadas em estudos biolégicos
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Aplica¢des Multiagente

Camada SMA

Agentes || Interacdes || Ambientes || Organizacdes

Sistema Distribuido (RMI, CORBA, ...)

Redes de Computadores

Figura 3.1: Estrutura de um SMA

ou guiadas pelas leis sociais baseadas nos estudos de ciéncias sociais. Desta forma, a
constru¢cdo de um SMA deve ser baseada nos seguintes pressupostos:

Seguindo estas idéias, dado um problema ou uma simulacdo a realizar, o usudrio se-
lecionaria os agentes, um modelo de ambiente, modelos de interagdes e organizagdes a
serem instanciados, gerando desta forma um sistema multiagente para a resolugdo de seu
problema. A figura 3.1, adaptada de Demazeau (1995), mostra esta concepg¢ao de SMA.

Equacao declarativa: um SMA € composto de vdarios agentes, um conjunto de
interacdOes possiveis e pelo menos uma organizagao;

Equacao funcional: a funcionalidade de um SMA ¢ a soma das funcdes individuais de
cada um dos agentes e a fun¢do coletiva, obtida através das interagdes;

Principio da recursao: um SMA pode ser considerado, em um nivel de abstracdo mais
elevado, como sendo um agente.

3.3 Simulacao Social e 0s SMA

Os SMA tém grande influéncia das ciéncias sociais, da mesma forma, simulagdes
baseadas em SMA tém crescente importancia para simulacdes sociais. Simulagdes sociais
¢ uma das dreas onde SMA € a abordagem mais adequada para sua realizacdo, por ser
um problema de resolug¢do descentralizada e os agentes envolvidos serem basicamente
autdnomos.

A maior preocupacdo da simulagdo social € o estudo experimental e a modelagem de
conjuntos de efeitos imprevisiveis de uma populacdo de agentes em um ambiente comum,
o que seria o estudo da complexidade, emergéncia, auto-organizagdo e dinAmica originada
do comportamento dos agentes (CASTELFRANCHI, 1998). A simulagdo computacio-
nal consiste da andlise de propriedades de modelos tedricos com o objetivo de explicar
ou prever fendmenos naturais (FERBER, 1999, pag. 35). A simulacdo computacional
de fendmenos social € um campo de pesquisa promissor, que se encontra na interseccao
entre ciéncias sociais, matematica e ciéncia da computacao. Estas simula¢des computaci-
onais t€m aplicacdo nas diversas ciéncias sociais, abrangendo da sociologia a economia,
da psicologia social as teorias de organizacao politica, e da demografia a antropologia e
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arqueologia (CONTE; NIGEL; SICHMAN, 1998). Atualmente, a simula¢do computaci-
onal de processos e fendmenos sociais pode ser considerada uma de pesquisa drea bem
estabelecida. Nas ultimas décadas a simulacdo computacional foi capaz de se beneficiar
de um grande ndmero de facilidades como linguagens de alto nivel e desenvolvimento de
sistemas inteligentes.

Neste contexto, a IAD, e em particular os SMA, forneceram as arquiteturas para
desenvolvimento de agentes relativamente autonomos, fundamentais neste tipo de
simulag@o. Os SMA trouxeram uma nova solugao ao conceito de modelagem e simulacdo
de ciéncias ambientais, oferecendo a possibilidade de representar diretamente individuos,
seu comportamento e suas interacdes. A simulacdo com SMA se baseia na idéia que é
possivel representar de maneira computadorizada o comportamento de entidades que sao
ativas no mundo, e através disto representar um fendmeno como o produto de interagdes
de um conjunto de agentes que possuem autonomia operacional (FERBER, 1999).

3.3.1 Simulacio Social e Simulacao Baseada em SMA

A abordagem baseada em agentes aumentou as potencialidades da simulacdo com-
putacional como uma ferramenta para teorizacdo sobre questdes cientificas sociais. Se o
campo de SMA pode ser caracterizado pelo estudo de sociedades de agentes autdnomos
artificiais, a simulacdo social baseada em agentes pode ser definida como o estudo das
sociedades artificiais de agentes autonomos (CONTE; NIGEL; SICHMAN, 1998).

Os SMA e a simulagdo social diferem em termos de formalismos utilizados, os SMA
baseiam-se em ldgica e IA enquanto a simulagdo social baseia-se na matematica (CONTE;
NIGEL; SICHMAN, 1998). Apesar da teoria das decisdes e teoria dos jogos terem influ-
enciado ambos, existem diferencas tedricas entre os dois campos.

Segundo (CONTE; NIGEL; SICHMAN, 1998) os SMA herdaram da IA e das ciéncias
cognitivas um grande embasamento tedrico o que resultou em:

e longa experiéncia com projeto e implementacdo de arquiteturas integradas em
oposi¢do a autdmatos elementares;

e forte énfase no agente como um todo em oposi¢ao a apenas acdes;

e grande atencdo ao processo de constru¢cdo de planos, ndo apenas a tomada de de-
cisdo e escolha;

e familiaridade com a normalizacdo e implementac@o de estados mentais e compor-
tamentais de agentes;

e tendéncia de prover o agente social com capacidades especificas para responder
pedidos e tarefas sociais ao invés de modelar processos sociais como meras propri-
edades emergentes da interagdo dos agentes.

A érea de simulagdo social tem maior influéncia das ciéncias sociais em relacdo aos
SMA. Os fatores que contribuiram para o desenvolvimento da drea foram:

e tendéncia de uso da simulagdo computacional para a testes de hipdteses tedricas ao
invés de eficiéncia computacional do sistema;

e maior familiaridade com a interpretacao de fendmenos sociais da vida real;

e producdo de grandes quantidades de dados relativos a populacOes artificiais de
grande escala.
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Todas estas caracteristicas resultaram na consolidacdo da reputacdo da metodolo-
gia cientifica da simulacdo computacional, reduzindo a caracteristica toy-world de suas
aplicacdes.

3.3.2 Objetivos da Simulacao Social

No campo da simulacdo social, objetivos variam em func¢do das disciplinas de in-
teresse. Objetivos mais praticos prevalecem em ciéncias econdmicas, gerenciamento e
politica e a ciéncia das organizagdes. Outras disciplinas como arqueologia e antropologia
sao claramente direcionadas ao crescente conhecimento cientifico através de formulacao
e testes de modelos interpretativos de fendmenos existentes através da reconstru¢do com-
putacional (CONTE; NIGEL; SICHMAN, 1998).

A maior razdo para o crescimento de interesse dos cientistas sociais na simulacio
computacional € o seu potencial para descoberta e formalizacdo. Cientistas sociais po-
dem construir modelos simples com foco em algum aspecto especifico do mundo social
e descobrir as conseqii€éncias de suas teorias na “sociedade artificial” que construiram
(GILBERT; TROITZSCH, 1999).

Nos SMA, objetivos cientificos sdo utilizados para produgdo de software para vérias
aplicacdes como robdtica para manufatura, controle de trafego aéreo e defesa militar. To-
davia, este campo ja contribuiu para aumentar a compreensao da inteligéncia social e mo-
delagem de agentes através da abordagem arquitetonica (CONTE; NIGEL; SICHMAN,
1998).

3.3.3 Organizacoes

Tanto para a simulacdo social e simulacdo baseada em SMA, as organizagdes e
o estudo das organizacdes sdo aspectos importantes, seja para o estudo cientifico das
organizacdes ou indiretamente na busca das melhores estruturas organizacionais ou na
busca de melhores resultados ou performance.

Uma organizacdo pode ser definida como um conjunto de relacionamentos entre com-
ponentes ou individuos que compdem uma unidade, dotada com qualidades ndo apresen-
tadas no nivel de componentes ou individuos (FERBER, 1999, p4g. 88).

Segundo Carley e Gasser, ndo existe um grande consenso sobre o conceito de
organizacdes, estes autores listam em (CARLEY; GASSER, 1999) algumas carac-
teristicas que normalmente estao associadas a este conceito:

e constituidas de multiplos agentes (humanos ou artificiais);
e estdo associados a tecnologias de resolucdo de problemas de grande escala;

e estdo comprometidas com uma ou mais tarefas; organizacdes sao sistemas alta-
mente ativos;

e capaz de afetar e ser afetada pelo ambiente;

e possui conhecimento, cultura, memdrias, historia e capacidades distintas a um
agente simples.

As caracteristicas que tornam o estudo das organiza¢des uma tarefa complexa e bas-
tante pesquisadas € que as organizagdes sdo sistemas complexos, dindmicos, adaptativos
que evoluem.

O estudo de organizagdes dentro dos SMA pode ser classificado, de acordo com Ferber
(1999), da seguinte maneira:
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¢ nivel micro-social: onde ha interesse essencialmente nas interacdes entre agentes
e nas vdrias formas de relacionamentos que existem entre pequenas quantidades de
agentes;

¢ nivel de grupos: onde hd interesse nas estruturas intermedidrias que compdem
organizacdes completas. Enfocando nas diferencia¢des de papéis e atividades dos
agentes, emergéncia de estruturas organizacionais entre agentes e problemas gerais
de agregacao de multiplos agentes na constitui¢ao de organizacdes;

¢ nivel de sociedades globais: onde o interesse é concentrado na dindmica de um
grande nimero de agentes, junto a estrutura geral do sistema e sua evolucdo.

Alguns conceitos ou fendmenos importantes abordados no estudo de organizacdes
seriam:

Emergéncia: fendmeno no qual estruturas nao-existentes no nivel micro “emergem” no
nivel macro, através da intera¢do das estruturas micro.

Emergéncia cognitiva: fenomeno que ocorre quando os agentes tomam consciéncia
através de uma “conceitualizacdo” do fendmeno da emergéncia, influenciando o
comportamento destes agentes (CASTELFRANCHI, 1998).

Imergéncia: processo através do qual a estrutura emergente no nivel macro ocasiona
mudancas no nivel micro, remodelando o comportamento das estruturas micro
(agentes) (CASTELFRANCHI, 1998).

Emergéncia de segunda ordem: processo através do qual as mudangas realizadas no
nivel micro através da imergéncia ocasionam alteram as estruturas emergentes ja
existentes.

O comportamento organizacional € resultado da interacdes entre uma variedade de
agentes adaptativos (humanos ou artificiais), estruturacdo emergente em resposta a pro-
cessos ndo-lineares e interagdes entre um grande nimero de outros fatores (PRIETULA;
CARLEY; GASSER, 1998). Por esta razdo, a anélise computacional torna-se uma impor-
tante ferramenta para construcao de teorias pois permite gerar um conjunto de proposicoes
tedricas mesmo quando existem interacdes complexas de diversos fatores.

3.3.4 Questoes em Aberto

Apesar dos resultados obtidos tanto na simulacio social e nas simulagdes baseadas
em SMA, o potencial do estudo computacional de fendmenos sociais ainda ndo foi total-
mente explorado. A seguir sdo citadas algumas questdes em aberto, citadas em (CONTE;
NIGEL; SICHMAN, 1998):

e Como pode se combinar um modelo e projeto mais sofisticado de agentes, com-
putacionalmente mais custosos, em uma simulagdo qualitativa e quantitativa de um
fenomeno social? Enquanto SMA agregam um pequeno nimero de unidades com-
putacionais, simuladores sociais obtém dados sobre populacdes de grande escala.
Seria possivel obter um volume significante de dados em, por exemplo, uma plata-
forma BDI?

e Como o paradigma da emergéncia e o estudo da inteligéncia social podem ser rela-
cionados?
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e Como explicar o elo micro-macro? O paradigma da emergéncia € insuficiente,
pois s6 relaciona de maneira unidirecional, do comportamento as estruturas sociais.
Este paradigma ndo menciona a difusdo de propriedades da chamada emergéncia
de segunda ordem, ou seja, representacdes mentais das estruturas sociais. Como
conciliar este processo com a autonomia dos agentes?

e Agentes fazem escolhas racionais; eles decidem entre alternativas de modo consis-
tente com seu critério interno (racionalidade, maximizacdo de utilidade ou outro
critério). Como formam estas alternativas? Como integrar modelos de tomada de
decisdes sociais com planejamento e resolu¢do de problemas?

e O paradigma da emergéncia objetiva explicar a convergéncia de certas regularidades
comportamentais. Todavia, se o aprendizado social justifica alguns mecanismos
responsaveis pela difusdo de conhecimento, este ndo aparenta fornecer inovagoes.
Como podem novas regras e convengdes substituir outras? Como pode se conciliar
estabilidade e inovag@o? Algoritmos genéticos ligam estes aspectos pela introdugdo
de mutacdo. Porém, a visdo de que a inovacdo seria uma mutacdo acidental ndo faz
justica ao papel ativo dos agentes no estabelecimento de convencoes.

z

e A dindmica social ndo € apenas um efeito do aprendizado e evolucdo. Agen-
tes sociais modificam seu comportamento e de seus companheiros através de
argumentagdo, planejamento e influéncia. Como combinar a flexibilidade e rea-
tividade do agente com sua autonomia e inteligéncia?
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4 COMUNICACAO ENTRE AGENTES

Um dos aspectos mais importantes em SMA sdo as interagdes baseadas em
comunicacdo. A comunicacdo € a maneira pela qual os agentes cognitivos interagem,
tendo um papel fundamental para a coordenacdo e outras formas de interacdo de agentes
em um sistema multiagente.

Agentes se comunicam através de protocolos de comunicagao que permitem a troca de
mensagens entre agentes. Essa comunicacdo € realizada para obter um melhor desempe-
nho no cumprimento de seus objetivos ou da sociedade em que estdo inseridos (HUHNS;
LARRY; STEPHENS, 1999). Estes objetivos, da sociedade e dos outros agentes, podem
nao ser conhecidos explicitamente pelos agentes. A comunicagdo pode possibilitar que os
agentes coordenem suas a¢des e comportamentos, resultando em sociedades mais coeren-
tes. Coeréncia € o quao bem uma sociedade de agentes se comporta como uma unidade.
Um problema dos SMA é como manter uma coeréncia global sem um controle global
explicito.

Segundo (MAYFIELD; LABROU; FININ, 1995) um sistema de informagdes que
opere em ambientes altamente distribuidos, dindmicos, heterogéneos e com grande
nimero de nodos, tal como a Internet, t€ém diversos problemas, como por exemplo:

e A arquitetura predominante na Internet, o modelo Cliente-Servidor, é muito restri-
tiva. Alguns nodos podem agir como cliente ou servidor dependendo com quem
estiverem interagindo.

e Heterogeneidade: Diferentes formatos de dados, diferentes plataformas, diferentes
padrdes aumentam a complexidade do sistema.

e Muitas tecnologias de software, como o raciocinio baseado em conhecimento e
o processamento de linguagem natural entre outras, estdo prontas para participar
e contribuir em um ambiente como a Internet. Porém, existe uma multiplicidade
de técnicas e ferramentas para a constru¢do de servidores inteligentes e softwares
baseados em agentes. Esta grande variedade de opcdes, muitas vezes incompativeis
entre si, afastam as grandes aplicacdes destas tecnologias.

Uma solugdo para estes problemas seria uma comunidade de agentes inteligentes.
Quando menciona-se agentes, faz se referéncia as suas habilidades de serem pré-ativos,
comunicarem-se usando um linguagem expressiva, cooperarem para atingirem objetivos
complexos e usarem informacao e conhecimento para a geréncia de recursos e lidar com
pedidos de agentes externos.

Nesta se¢do que trata da comunicagdo entre agentes, nas primeiras subsecoes serdo
brevemente discutidas as interacdes entre agentes. Na seqii€ncia, serdo apresentados os
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aspectos necessarios a uma linguagem para comunicacao entre agentes e a infra-estrutura
projetada para o uso de KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) em par-
ticular. Serd apresentado também o SACI (Simple Agent Communication Infrastructure)
(HUBNER; SICHMAN, 2000, 2001), ferramenta que possibilita a comunicagdo baseada
em KQML, além de fornecer outras facilidades para criacdo e controle de agentes dis-
tribuidos.

4.1 Interacoes entre Agentes

Estruturas de interacdo variam desde interacOes fisicas a atos de fala. Modelos de
interacdes fisicas como forcas eletrostaticas, por exemplo, permitem expressar interacoes
simples como atracao e repulsdo, modelos muito utilizados como base para modelagem
de interagdes entre agentes reativos (DEMAZEAU, 1995). Os protocolos de interacdo
governam a troca de séries de mensagens entre agentes, especificando a seqiiéncia de
uma conversagdo. Como os agentes reativos ndo possuem controle deliberativo, nem
raciocinio explicito, ndo é esperado destes que sejam capazes de realizar conversacoes
estruturadas baseadas em atos de fala. O enfoque desta secdo serd sobre os agentes cog-
nitivos e comunicacdo baseada em atos de fala.

4.2 Dimensoes do Significado

O significado € uma combinacio da semantica (0 que os simbolos denotam) e da
pragmadtica (como os simbolos sdo interpretados por individuos). Para que os agentes se
comunicarem, compreender e serem compreendidos, € importante considerar as diferen-
tes dimensdes do significado que estdo associados com a comunica¢do. A seguir, estao
resumidas algumas das dimensdes citadas em (HUHNS; LARRY; STEPHENS, 1999):

e Significado pessoal e convencional: um agente pode ter sua propria compreensao
sobre uma mensagem, porém esta pode ser diferente ao significado convencionado
por outros agentes. Por isto, SMA devem optar por significados convencionais, es-
pecialmente se o ambiente for aberto, onde novos agentes podem entrar a qualquer
momento.

e Perspectiva do emissor, receptor e da sociedade: independente do significado con-
vencional de uma mensagem, a mensagem pode ser expressa de acordo com o ponto
de vista do emissor, receptor ou outros observadores.

e Contextualidade: mensagens ndo podem ser compreendidas de maneira isolada,
mas deve ser interpretada levando-se em consideracdo os estados mentais dos agen-
tes, o presente estado do ambiente e seu histérico. A interpretacdo é diretamente
afetada por mensagens e agdes prévias dos agentes.

e Identidade: quando ocorre a comunicagdo entre agentes, o significado depende das
identidades e dos papéis dos agentes envolvidos.

e Cardinalidade: uma mensagem enviada de maneira privada para um agente poderia
ser interpretada de maneira diferente se a mesma mensagem fosse enviada publica-
mente para todos os agentes.
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4.3 Atos de Fala

A comunicagdo falada entre humanos é utilizada como modelo para comunicagao
entre agentes computacionais. Uma base para analisar a comunicacao humana € a Teoria
dos Atos de Fala, formulada por Searle (1969). A teoria dos atos de fala trata a linguagem
natural como a¢des no mundo. Segundo (HUHNS; LARRY; STEPHENS, 1999), um ato
de fala tem trés aspectos:

e Locugdo: o que foi pronunciado pelo falante;
e Ilocugdo: o significado pretendido pelo falante;
e Perlocucdo: a agdo resultante da locugao.

Na linguagem KQML € usado o termo performativa para identificar a forca ilocu-
ciondria de uma sentenca. A forga ilocuciondria pode ser classificada como afirmativas,
diretivas (comandos em uma estrutura mestre-escravo), declarativas e expressivas (ex-
pressao de emocgdes). Exemplos de forcas ilocuciondrias podem ser: pedidos, sugestoes,
comprometimento e respostas. Desta forma, a teoria dos atos de fala ajuda a definir o
tipo da mensagem utilizando-se a forca ilocuciondria, o que determina a semantica do ato
de comunicagdo. A inten¢do do emissor em seu ato comunicativo € claramente definida,
de forma que o receptor nao tem duivida sobre o tipo da mensagem recebida (HUHNS;
LARRY; STEPHENS, 1999). Esta declaracao explicita da inten¢ao do emissor simplifica
o projetos da parte de comunicag@o dos agentes.

4.4 Ontologias

Para possibilitar a interagdo através de mensagens em um grupo de agentes hete-
rogéneo, desenvolvidos com diferentes técnicas de programacao e programadores, € ne-
cessdrio que eles usem uma conceitualizagdo comum do dominio. Uma conceitualizacao
nomeia e descreve as entidades que podem existir no dominio, descrevendo também
o relacionamento entre essas entidades (BORDINI; VIEIRA; MOREIRA, 2001). Tais
especificagdes explicitas de um dominio sdo chamadas ontologias e sdo essenciais para o
desenvolvimento e uso de sistemas inteligentes assim como para possibilitar sua intero-
perabilidade.

4.5 Requisitos para Linguagens de Comunicacao entre Agentes

De acordo com (MAYFIELD; LABROU; FININ, 1996), pode-se dividir os requisi-
tos de um linguagem de comunicacdo entre agentes em sete categorias: forma, contetdo,
semantica, implementacdo, networking, ambiente e confiabilidade. Acredita-se que a lin-
guagem que satisfizer tais exigéncias € suficientemente sofisticada. Porém, em alguns
momentos, alguns desses requisitos podem ser conflitantes. Por exemplo, uma linguagem
que pode ser lida claramente pode ndo ser concisa o suficiente. Segundo (MAYFIELD;
LABROU:; FININ, 1996), no projeto de uma linguagem de comunicagdo entre agentes
devem ser ponderados os seguintes itens:

e Forma: uma linguagem de comunicagdo entre agentes deve ser de facil compre-
ensdo, sintaticamente simples, declarativa e extensivel. Para transmitir uma mensa-
gem de um agente para outro, a mensagem deve passar por meio de uma cadeia de
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bits do mecanismo de transporte e por isso a linguagem também deve ser linear ou
facilmente linearizavel.

e Conteudo: deve-se diferenciar a linguagem de comunicagdo, a qual expressa atos
comunicativos, e a linguagem de contetdo, a qual expressa fatos sobre o dominio.
A linguagem de comunicacio deve conter um conjunto de atos comunicativos. No
entanto, esse conjunto poderia ser extensivel, para garantir a funcionalidade da lin-
guagem em diversos sistemas.

e Semantica: deve ter embasamento tedrico (atos de fala, por exemplo) e nao pode
ser ambigua, o que se espera da semantica de qualquer linguagem computacional.
Deve garantir que a similaridade de significado tenha similaridade de representagao.
J4 que a linguagem de comunicacdo poderd ser utilizada para interacdo entre
aplicacdes espacialmente dispersas, localizag@o e tempo devem ser cuidadosamente
considerados pela semantica. A descricdo semantica deve prover um modelo de
comunicacao.

e Implementacdo: deve ser eficiente tanto em velocidade quanto em largura de banda
utilizada. A linguagem deve permitir o uso de um subconjunto de primitivas bdsicas
de atos de comunicacdo, ja que agentes simples talvez ndo precisem de todas as
primitivas. A interface deve ser de facil utilizacdo, detalhes de baixo nivel devem
ser transparentes para o usudrio.

e Networking: Deve suportar todas as conexdes basicas: ponto-a-ponto, multicast €
broadcast. Conexdes sincronas e assincronas devem ser suportadas. Deve conter
um conjunto de primitivas rico o suficiente para servir de base para que linguagens
e protocolos de alto nivel possam ser implementados. Tais protocolos de alto nivel
devem ser implementados como camadas de software independentes das camadas
inferiores relacionadas a comunicacao.

e Ambiente: Tendo em vista que o ambiente no qual os agentes vao interagir € dis-
tribuido, heterogéneo e dindmico, a linguagem deve suportar interatividade com
outras linguagens e protocolos, suportar descoberta de conhecimento em grandes
redes e possibilitar o aproveitamento de sistemas legados.

e Confiabilidade: deve prover seguranca e confiabilidade na comunicagdo entre agen-
tes. Deve haver meios de autenticacdo dos agentes, tolerancia a falhas, garantindo
que o sistema nao seja abalado por mensagens incompletas ou improprias.

4.6 A Linguagem KQML

Knowledge Query and Manipulation Language (FININ, T. et al., 1994a; MAYFIELD;
LABROU; FININ, 1995, 1996; FININ, T. et al., 1994b) é uma linguagem projetada para
permitir a interacdo entre agentes. No projeto desta linguagem, tentou-se satisfazer a
maioria dos itens basicos, citados anteriormente.

Quando usa-se KQML, o agente transmite o conteido das mensagens, composto na
linguagem de sua escolha, encapsulada dentro de uma mensagem KQML. O conteddo
da mensagem pode ser expresso em qualquer linguagem de representagdo e escrito tanto
em texto puro quanto em uma notagdo bindria. As implementagdes de KQML ignoram o
conteddo da mensagem, precisando apenas reconhecer o inicio e o fim desta.
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A sintaxe baseia-se em uma lista com parénteses balanceados. O elemento inicial da
lista € uma primitiva da linguagem (performativa) e os argumentos restantes sao pares de
campos e valores. O conjunto de primitivas formam o “niicleo” da linguagem e determi-
nam os tipos de interacdes que um agente usando KQML pode ter. A fun¢do bdésica de
uma primitiva de linguagem ¢ identificar o modo que uma mensagem deve ser tratada e
de fornecer o “ato de fala” que indica a intenc@o do remetente ao enviar a mensagem. A
primitiva indica se o contetido é um comando, uma pergunta, uma declaragdao ou qual-
quer outra ilocugdo reconhecida mutuamente. Também pode explicitar como o remetente
gostaria que a resposta fosse enviada, por exemplo, o protocolo a ser seguido.

Por exemplo, uma mensagem representando uma pergunta sobre o preco de uma a¢ao
de uma empresa ABCD poderia ser escrita do seguinte modo (adaptado de (MAYFIELD;
LABROU; FININ, 1996)):

(ask-one

: content (PRECO ABCD ?preco)
: receiver servidor-acoes

: language PROLOG

: ontology BOLSA-NY)

Nesta mensagem , a primitiva KQML € ask-one (requisita uma tnica resposta como
resultado), a ontologia assumida por essa pergunta € identificada por BOLSA-NY, o recep-
tor da mensagem € o servidor identificado como servidor-acoes e a pergunta foi escrita
usando a linguagem PROLOG. Diversas outra primitivas também poderiam ter sido usa-
das no lugar de ask-one, dependendo do objetivo da mensagem.

A seguir sdo descritas algumas das principais primitivas da linguagem KQML, a
mesma selecdo apresentada em (BORDINI; VIEIRA; MOREIRA, 2001). Estas perfor-

mativas sdo divididas em diversas categorias. Nas descricdes abaixo, E denota o agente
que envia a mensagem (Emissor), e R denota o agente que recebe a mensagem (receptor).

e Performativas de Informacao

tell: £ informa para R que o conteudo da mensagem € verdadeiro para E, ou seja o
conteddo da mensagem estd na base de conhecimentos de E;

untell: o contetido da mensagem ndo faz parte da base de conhecimentos de E.

deny: E informa para R que a negacdo do contetido da mensagem € verdadeira para
E;

e Performativas de Consulta
ask-if: E quer saber se o conteido da mensagem € verdadeiro para R;

ask-all: E quer saber de R todas as respostas que R considera verdadeiras para a
consulta contida no conteiido da mensagem (uma resposta por mensagem).

e Respostas Basicas

error: E indica a R que ndo compreendeu a mensagem recebida anteriormente;
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sorry: E informa a R que compreendeu a mensagem, mas nao pode prover uma
resposta.

e Performativas de Bases de Dados

insert: E pede para R acrescentar o contetido da mensagem na base de conheci-
mentos de R;

delete: E pede para R retirar o conteddo da mensagem na base de conhecimentos
de R;

e Defini¢cdo de Capacidades

advertise: E quer que R saiba que E pode e processard mensagens do tipo que estd
no contetido desta.

e Performativas de Efetuagdo

achieve: E solicita a R que tente fazer com que o contetido da mensagem torne-se
verdadeiro;

unachieve: E quer reverter a acdo de um achieve enviado previamente;
e Performativas de Rede

register: E anuncia para R (facilitador, ver secdo 4.6.1) sua presenca e nome
simbdlico associado ao endereco na rede;

unregister: cancelar um register feito anteriormente;
transport-address: E anuncia a R seu novo enderego na rede;

forward: E solicita a R que passe a mensagem para outro agente especificado no
campo “to”;

broadcast: E pede a R que repasse a mensagem para todos os agentes que R co-
nhece.

e Performativas de facilitacao

broker-one: E pede para R achar uma resposta para a executiva que estd no
conteudo da mensagem:;

recommend-one: E pede a R para sugerir um agente que possa processar o
conteudo da mensagem.

Embora exista um conjunto pré-definido de primitivas reservadas, este ndo é um con-
junto minimo necessdrio ou fechado. Um agente que utilize KQML pode escolher um
subconjunto qualquer de primitivas para comunicar-se. O conjunto de primitivas é ex-
tensivel. No entanto, se uma implementacdo de KQML que implemente uma das primi-
tivas reservadas deve implementa-la do modo padrao (MAYFIELD; LABROU; FININ,
1995).

Como o KQML nado foi definido por um tnico grupo de pesquisa para um projeto
particular, ndo hd uma arquitetura particular de sistema e varios sistemas diferentes podem



38

estar envolvidos. E possivel que duas implementacdes do KQML, uma em C e outra em
Common Lisp, sejam sdo totalmente interoperdveis e utilizadas de maneira conjunta.

Na proposta do KQML, hd também uma infraestrutura para a realizacdo da
comunicacdo entre agentes. Nesta arquitetura estdo presentes os “facilitadores” que sdo
agentes que tem conhecimento sobre quais agentes estdo acessiveis e quais sao as habili-
dades de cada um dos agentes de uma sociedade.

4.6.1 Facilitadores KQML

Em uma sociedade de agentes, para que os agentes comuniquem-se com outros cujo
endereco na rede é desconhecido, os agentes dependem dos facilitadores. Para que a
presenca de um agente seja conhecida por outros agentes basta que este registre-se no
facilitador. Ele mantém um registro de nomes de servi¢os e encaminha mensagens com
enderecos incompletos através do nome de um servigo registrado. Na verdade os faci-
litadores sdo agentes de rede que t€ém capacidades para manipular mensagens KQML
(FININ, T. et al., 1994a). Tipicamente, hd um facilitador para cada grupo local de agen-
tes, mas também pode haver facilitadores redundantes para tolerancia a falhas. Quando
cada agente inicia, este deve se anunciar ao facilitador local que o registra em seus banco
de dados, e quando o mesmo termina, o facilitador o remove do banco de dados. Isto
torna possivel que as sociedades de agentes funcionem de forma dindmica, ou seja, que
agentes possam entrar e sair da sociedade livremente. Deste modo, as aplicacdes podem
interoperar sem terem de manter uma lista de agentes presentes na sociedade.

4.6.2 Interfaces para Programacao

Para facilitar a programacao dos agentes, a comunicacao normalmente € implemen-
tada como uma biblioteca, que deve prover as funcdes para manipulacdo das mensagens.
E necessdrio haver uma interface de programacio tornando transparente as funcdes de
comunicacdo de baixo nivel. Esta ficaria inserida na aplica¢do e forneceria acesso as
ferramentas da aplicag@o para analisar seu conteudo.

A comunicag@o pode estar muito ligada a aplicagdo e ser implementada na mesma
linguagem de programacao da aplicagdo. Porém, ndo € necessdrio inserir completamente
a comunicagdo no cédigo da aplicagdo. Uma interface deve prover basicamente duas
funcdes: send-kqgml-message e receive-kgml-message. Dependendo das capacidades da
implementacdo, as mensagens que estdo chegando podem ser classificadas de acordo com
sua primitiva, ou outro aspecto, € encaminhada para diferentes fun¢des de manipulacdo.

4.7 SACI

Como j4 visto, a comunicagdo tem um papel muito importante dentro dos SMA.
Nesta secdo sera apresentado o SACI (Simple Agent Communication Infrastructure)
(HUBNER; SICHMAN, 2000, 2001), ferramenta que permite a comunicagdo, criaco
e geréncia de agentes distribuidos que utilizam KQML, além de ferramentas de suporte a
agentes distribuidos. O SACI € implementado em JAVA, utilizando-se como base para a
comunicacao a estrutura RMI (Remote Method Invocation). As principais caracteristicas,
apresentadas em (HUBNER; SICHMAN, 2000), do SACI sio:

e Os agentes utilizam KQML para se comunicar. H4 fun¢des para compor, enviar e
receber mensagens KQML. Apesar disso, o uso do KQML ¢é facultativo.

e Os agentes sdo identificados por um nome. As mensagens sdo transportadas
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utilizando-se somente o nome do receptor, afastando o projetista do agente de
questdes relativas a comunicagdo de baixo nivel.

e Um agente pode conhecer os outros por meio de um servigo de paginas amare-
las. Agentes podem registrar seus servi¢os no facilitador e consulta-lo sobre que
servicos sdo oferecidos por quais agentes.

e Os agentes podem ser iniciados remotamente.

Estrutura de Funcionamento

As principais fungdes realizadas pelo SACI sdo o controle e suporte da troca de men-
sagens entre os agentes, o controle de agentes presentes em uma sociedade de agentes e
o controle dos servigos de paginas amarelas (consulta de agentes por servico) e paginas
brancas (consulta de agentes por nome).

A entrada e saida de agentes em uma sociedade é controlada pelo facilitador. Con-
forme sugerido da proposta do KQML, cada sociedade possui um facilitador que mantém
em sua estrutura a identidade, localizagdo fisica e os servicos oferecidos pelos agentes
da sociedade. Ao entrar na sociedade, o agente tem que contatar o facilitador e registrar
um nome. O facilitador verificard a unicidade do nome e ird associa-lo a localiza¢do do
agente. Ao sair da sociedade o agente deve avisar o facilitador.

O envio e a recep¢do de mensagens € feita basicamente pelo componente MBox que
serve de interface entre o agente e a sociedade. A finalidade do MBox € tornar trans-
parente o envio e recebimento de mensagens, encapsulando fun¢des de composicao de
mensagens, envio sincrono e assincrono, e o recebimento de mensagens.

O antincio de habilidades € feito através do facilitador. Os agentes podem anunciar
ao facilitador suas habilidades, que podera ser consultado como um servi¢o de paginas
amarelas. Desta forma quando um agente precisa de um servico e nao conhece o nome
de um agente capaz de realiza-lo, pode requisitar ao facilitador uma lista com os agentes
que realizam determinado servigo.

O processo de inicializagdo de uma sociedade com um agente APLusServer e outro
SampleSaciAg, ¢ mostrado na figura 4.1 traduzida de Hiibner e Sichman (2001).

Os passos contidos na figura sdo descritos a seguir:

1. O menu do SACI € iniciado;

2. O menu do SACI inicia um Launcher Demon automaticamente;

3. O menu do SACI inicia um Society Launcher automaticamente;

4. O Society Launcher pede ao Launcher Demon para criar uma nova sociedade;
5. O Launcher Demon inicia um facilitador para a nova sociedade;

6. O menu do SACI inicia um Agent Launcher automaticamente;

7. O Agent Launcher pede ao Launcher Demon para criar um novo agente “APLus-
Server” a partir da classe “PlusServer”;

8. O Launcher Demon inicia este agente;

9. O agente “SampleSaciAg” € iniciado por uma JVM;
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5 AMBIENTES MULTIAGENTES E O ELMS

De acordo com Wooldridge (1999), agentes s@o sistemas computacionais situados em
um ambiente, e capazes de acdes autdnomas para realizacdo dos objetivos para os quais
foram projetados. Os agentes percebem e interagem entre si através de um ambiente,
alterando o estado deste para alcancar estados onde seus objetivos sejam atingidos. Desta
forma, ambientes sdo parte importante em um SMA, seja o mundo real, a Internet ou um
ambiente virtual. Em algumas modelagens, ambiente também é considerado como parte
importante na comunicacio, por exemplo na comunicacao falada, o falante cria ondas
sonoras que irdo se propagar pelo ar até chegar ao ouvinte, utilizando o ambiente como
meio para realizacdo da comunicagao.

A modelagem de ambientes é uma questdo importante no desenvolvimento de
simulacdes multiagentes, onde os agentes ndao agem diretamente em um ambiente real, tal
como robds com sensores e efetores reais. Todavia, a literatura de sistemas multiagentes
poucas vezes explicita esta parte da modelagem de sociedades de agentes, considerando
os ambientes como dados. Em alguns casos onde simplesmente ndo existe ambiente, o
que Ferber chama de “SMA puramente comunicante” (purely communicating MAS) onde
ndo existe ambiente e os agentes ndo fazem outras acdes além de se comunicar direta-
mente através de mensagens (FERBER, 1999, pag. 11). Porém, neste caso o ambiente
pode ser considerado a rede através da qual o agente se comunica.

Nos sistemas multiagentes reativos, o ambiente tem um papel importante. Partindo do
principio que os agentes reativos ndo possuem memoria, € apenas a percep¢ao do ambi-
ente que permite a eles tomarem decisdes sobre suas a¢des. No outro extremo, agentes
cognitivos possuem uma representacao interna do ambiente no qual estdo situados, e rea-
lizam decisdes, ado¢do de objetivos, mudangas no curso de acdes, baseados em mudangas
que a percep¢ao do ambiente causa em sua representacdo. Portanto, a modelagem de am-
bientes ¢ igualmente importante em ambas as classes de sistemas multiagentes, quando
estas sdo sistemas de software.

Neste capitulo, que apresenta os aspectos principais da linguagem criada para a
especificacdo de ambientes que é compartilhado entre os agentes em um sistema mul-
tiagente, que denominamos ELMS (Environment Description Language for Multi-Agent
Simulations). Com esta linguagem, € possivel especificar ambientes que sdo, do ponto de
vista dos agentes, inacessiveis, ndo deterministicos, ndo-episddicos, dinamicos, porém
devem ser discretos (estas caracteristicas serdo apresentadas a seguir e discutidos na
secdo 5.7). Apesar de ndo ser possivel a definicdo de ambientes continuos, acreditamos
que € possivel a definicao de ambientes complexos o suficiente para suportar uma grande
variedade de simulacdes multiagente.
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5.1 Classificacao de Ambientes

Em (RUSSEL; NORVIG, 1995) € fornecida um classificacdo para os possiveis ambi-
entes, como Visto a seguir:

Acessivel ou inacessivel. Se os sensores de um agente podem dar acesso ao estado com-
pleto do ambiente, entdo podemos dizer que o ambiente é acessivel para este agente.
Um ambiente € efetivamente acessivel se os sensores detectam todos os aspectos re-
levantes a escolha da agdo.

Deterministico ou nao-deterministico. Se o préximo estado do ambiente é completa-
mente determinado pelo estado corrente e as acdes selecionadas pelos agentes,
entdo podemos dizer que o ambiente € deterministico. A principio, um agente ndo
precisa se preocupar com a incerteza em um ambiente acessivel e deterministico.
Porém se o ambiente € inacessivel, entdo este pode parecer ndo-deterministico, do
ponto de vista do agente.

Episodico ou nao-episédico. Em um ambiente episddico, as experiéncias dos agentes
sao divididas em episddios. Em cada episédio, o comportamento do agente con-
siste apenas em perceber e agir, pois estas acdes nao irdo interferir nos episddios
subseqiientes.

Estatico ou dinAmico. Se o ambiente pode mudar enquanto o agente estd deliberando,
entdo dizemos que o ambiente é dinAmico para este agente, caso contrdrio o am-
biente € estdtico. Se o ambiente ndo muda com a passagem do tempo, mas o de-
sempenho do agente é medido pelo seu tempo de deliberagao, entao dizemos que o
ambiente é semidindmico.

Discreto ou continuo. Se existe um nimero determinado e limitado de percepges e
acoes, podemos dizer que o ambiente € discreto. Um jogo de xadrez € um ambiente
discreto, pois hd um nimero fixo de possiveis movimentos para jogada, enquanto
dirigir € continuo, pois a velocidade e a localizacdo dos outros veiculos variam de
maneira continua.

A tabela 5.1, traduzida de Russell e Norvig (1995), apresenta alguns exemplos de
ambientes e sua classificagdo segundo os critérios acima.

5.2 Modelagem de Ambientes

Agentes sao sistemas computacionais situados em um ambiente, e que sdo capazes
de a¢cdes autdbnomas neste ambiente para realizar seus objetivos (WOOLDRIDGE, 1999).
Considerando um agente situado em um ambiente, quaisquer outros agentes serdo, do
ponto de vista deste, parte importante do ambiente, especialmente nos SMA, onde po-
dem existir multiplos agentes. Desta forma a modelagem dos ambientes € um aspecto
importante nas simulacdes multiagente. Mesmo quando ndo simulam um mundo real ou
nao permitam a resolugdo de problemas especificos, a construcao de “mundos sintéticos”
tem grande importincia na pesquisa de sistemas multiagentes pois torna possivel analisar
certos mecanismos de interagdo de maneira mais detalhada que em uma aplicagdo real
(FERBER, 1999).
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Tabela 5.1: Exemplos de Ambientes e Caracteristicas

Acessivel Determ. Episodico Estatico Discreto

Xadrez com
relégio Sim Sim Nao Semi Sim
Xadrez sem
relégio Sim Sim Nao Sim Sim
Poquer Nao Nao Nao Sim Sim
Gamao Sim Nio Nido Sim Sim
Dirigir
automovel Nao Nao Nao Nao Nao
Sistema de
diagnoéstico médico Nao Nao Nao Nao Nao
Sistema de
andlise de imagem Sim Sim Sim Semi Nao
Robd carregador
de blocos Nio Nio Sim Niao Nao
Controlador
de refinaria Nio Nido Nio Nao Nao
Tutor interativo
de inglés Nao Nao Nao Nao Sim

Nos SMA reativos, o ambiente tem papel importante pois como estes ndo possuem
memoria, as alteragdes que realizam no ambiente possibilitardo que a¢des tomadas ante-
riormente tenham influéncia nas ac¢des futuras, permitindo um seqiienciamento de acdes.
J4 os agentes cognitivos, que na maioria das vezes possuem uma representacio interna
do ambiente, podem tomar decisdes baseadas em mudangas percebidas no ambiente (por
comparacdo com a memoria dos estados anteriores).

Na modelagem de ambientes para simulagdes com SMA, deve-se levar em
consideragcdo os aspectos relevantes do ambiente a simulagdo, que podem ser carac-
teristicas fisicas perceptiveis dos agentes, objetos, forcas eletrostdticas, feromonios e
vdrias outras caracteristicas, dependendo do enfoque desejado para a simulagao.

5.2.1 Exemplo MANTA

O MANTA (Modelling ANTnest Activity) é uma aplicacdo de SMA reativos apre-
sentada em (DROGOUL; FERBER, 1992). Aqui serdo apresentados apenas alguns dos
aspectos da modelagem do ambiente desta simulagao.

O objetivo desta simulag@o € modelar os comportamentos de uma sociedade de formi-
gas comuns (Ectatomma ruidum). O ambiente reproduz um ninho similar aos utilizados
em laboratérios. Esta colonia pode ser modificada ao longo da simulacdo para testar a
influéncia da topologia na populacdo.

O ambiente € definido como um grande conjunto de entidades que representam
espacos, dispostos bidimensionalmente, nao havendo espagos sobrepostos. Espacos sdo
quadrados de mesmo tamanho, de granularidade reguldvel. Os espagos “sabem” a todo
momento quais agentes estdo presentes neles, além de sua posi¢do (x,y) absoluta no
espaco. Os espagos sdo divididos em espagos livres e obstdculos, a diferenga entre eles é
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que os obstaculos ndo podem ser ocupados e nao propagam estimulos.

Como estes agentes sdo reativos € nao possuem representacdo do ambiente nem de
outros agentes, estes ndo realizam comunicacdo direta com outros agentes. Os agentes
interagem deixando ‘“‘sinais” no ambiente, alterando propriedades dos espagos. Estes “si-
nais” seguem a idéia dos feromonios utilizados pelos insetos para se comunicarem.

Para completar o ambiente foram inseridos agentes “ambientais” para representar fa-
tores ambientais como luz e umidade. Estes agentes propagam seus estimulos alterando
propriedades dos espacos. Por exemplo, os agentes “luz” propagam e alteram a intensi-
dade de seus estimulos para que as formigas percebam a diferenca entre dentro e fora do
ninho e além do dia e da noite.

Com estes fatores, os agentes formigas t€ém os dados ambientais para escolher suas
acoes e executd-las.

O ambiente desta simulacdo seria, segundo a classificagdo de ambientes de Russel
e Norvig (1995), ndo-acessivel, ndo-deterministico (do ponto de vista do agente), ndo-
episddico (apesar de tratado de maneira episddica pelos agentes), estdtico e discreto.
Sendo, desta forma, um ambiente relativamente complexo devido a quantidades de agen-
tes e fatores envolvidos.

5.2.2 Exemplo Soccer Server

O Soccer Server é um simulador de jogo de futebol, utilizado na RoboCup (COR-
TEN, E. et al., 1999; NODA, 1. et al., 1998). A RoboCup € uma tentativa de estimular os
pesquisadores de IA e de robdtica a pesquisarem um problema padrao comum, onde diver-
sas tecnologias possam ser integradas, examinadas, testadas e comparadas. A descri¢do
abaixo refere-se a versdo sem robds da RoboCup, onde todos os fatores, exceto as de-
cisdes dos jogadores sdo controlados e calculados pelo Soccer Server.

O Soccer Server permite que uma partida seja jogada entre dois times de jogadores-
programas, possivelmente implementados em diferentes linguagens e plataformas. Uma
partida no Soccer Server € controlada com comunicacao cliente-servidor. O Soccer Server
fornece um campo de futebol virtual e simula os movimentos dos jogadores e da bola
(NODA, L. et al., 1998). Um programa cliente pode fornecer o “cérebro” de um jogador,
conectando-se ao Soccer Server via rede. Como retorno o cliente recebe as informacdes
dos sensores do jogador.

O campo de futebol e todos os objetos, incluindo os jogadores, sdo bidimensionais.
Os jogadores e a bola sdo tratados como circulos € a movimentacdo dos objetos € calcu-
lada pelo Soccer Server seguindo os comandos enviados pelos clientes jogadores. Exis-
tem outros objetos no campo, como linhas, bandeiras e traves que sdo pontos fixos para
referéncia da posicdo, orientacdo e velocidade do jogador. Os clientes ndo recebem a
posicdo absoluta do jogador, apenas a distancia relativa aos objetos presentes, de forma
que objetos fixos sdo pontos de referéncia para os calculos dos clientes.

Para refletir a natureza do mundo real, e também reforcar a importancia de um com-
portamento robusto, o servidor introduz varios tipos de incerteza na simulagao:

e Ruido € acrescentado ao movimento dos objetos: a quantidade de ruido aumenta
com a velocidade do objeto;

z

e Ruido € adicionado aos parametros dos comandos: sdo adicionados pequenos
nimeros randdmicos aos parametros de comandos enviados pelos clientes;

e Execucdo limitada de comandos. O servidor executa apenas um comando por ciclo
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para cada jogador. Se um cliente envia mais de um comando em um ciclo, ndo é
possivel a este saber qual comando sera executado.

e Sensores inexatos. Quanto mais longe um objeto, menor a confiabilidade da
informacao sensdria retornada pelo servidor.

O ambiente que o Soccer Server fornece para simulacdo de uma partida de futebol
€, segundo a classificagdo de Russel e Norvig (1995), ndo-acessivel, ndo-deterministico,
nao-episddico, dindmico e continuo. Sendo, desta forma, um ambiente extremamente
complexo.

5.3 A Modelagem de Ambientes Utilizando ELMS

A descri¢do de um ambiente utilizando ELMS pode ser feita através da especificacio
de propriedades do ambiente que sao modeladas como conjuntos de: objetos (referidos
como recursos) do ambiente; agentes (a representacao “fisica” de um agente que € visivel
a outros agentes no ambiente); acdes que cada agente pode realizar no ambiente, e tipos
de percepg¢des disponiveis para cada tipo de agente.

Os recursos ou objetos que estdo presentes em um ambiente podem ser modelados
como um conjunto de propriedades e reacdes que estes podem realizar em resposta a
estimulos externos ao objeto. Em outras palavras, os objetos podem reagir, apenas agentes
sdo pro-ativos. Agentes podem ser considerados componentes do ambiente, visto que, do
ponto de vista de um agente, qualquer outro agente é parte do ambiente. Desta forma,
agentes sdo definidos como uma lista de propriedades (que define os aspectos perceptiveis
dos agentes situados neste ambiente), uma lista de agdes que estes sdo capazes de realizar
(pré-ativamente), e uma lista de percepgdes a que eles tém acesso. Do ponto de vista do
ambiente, as atividades de deliberacdo de um agente nio sdo relevantes, pois sdo internas
a este, e ndo observdveis para os outros agentes. Como mencionado antes, os aspectos
internos dos agentes sdo descritos com o uso de AgentSpeak(XL), visto na se¢do 2.4.

Em relacdo a grade, se o projetista do ambiente optar por utilizd-la, suas posi¢oes
podem ser acessadas por coordenadas absolutas ou relativas. Coordenadas relativas sdo
precedidas por ‘+’ ou ‘—’, entdo (+1, —1,+0), por exemplo, se refere a posi¢do na dia-
gonal superior a direita da posi¢@o atual do agente (na mesma profundidade).

Para a definicao dos tipos de percepcao que cada tipo de agente tem acesso, € ne-
cessdrio definir quais propriedades do ambiente, agentes e objetos sdo perceptiveis para
cada tipo de percepcao. Também, as condi¢des associadas com cada propriedade per-
ceptivel podem ser especificadas (as condi¢des sob as quais uma propriedade € infor-
mada a um agente quando a percepcdo do agente € enviada a este). Na definicdo de
percepgoes € possivel especificar atributos de células, conteido de células, atributos de
recursos ou agentes e varidveis de controle do ambiente. O ELMS possibilita que agentes
tenham como percep¢ao algumas varidveis de controle do ambiente, como por exemplo o
passo corrente da simulacdo, que pode servir para dar aos agentes uma no¢ao abstrata de
“tempo”. Porém, varidveis de controle da simulacio normalmente nio sdo acessadas pelo
agente. Contudo o projetista pode dar acesso a estas varidveis de controle, se isto for util
em algum caso especifico.

Uma ac¢do € definida como uma seqiiéncia de atribui¢des nas propriedades (do ambi-
ente, recursos ou agentes) que esta causa, e as precondi¢des que devem ser satisfeitas para
que a acdo possa ser realizada no ambiente.
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5.4 Construcoes da Linguagem ELMS

A linguagem ELMS usa uma sintaxe XML!, porém a especificacdo de ambientes &
feita através da interface da plataforma MASSOC, que serd abordada na secdo 6.1. Toda-
via, a especificacdo do ambiente pode ser feita em XML em um simples editor de texto,
ou alguma outra ferramenta, se o usudrio assim preferir.

Uma especificacio de ambiente em ELMS pode ser formada de nove tipos de
definicdes. Existem construcdes especificas da linguagem para cada uma dessas
defini¢des, sendo que algumas delas podem ser repetidas vdrias vezes, porém nao mis-
turadas®. A ordem usual das defini¢cdes é como segue:

1. Opcodes da grade — Definicdo da grade (opcional) para representacdo espacial do
ambiente.

2. Recursos — Definicdo das classes de recursos (objetos) que podem estar presentes
no ambiente.

3. Agentes — Definicdo das classes agentes que podem estar presentes no ambiente da
simulacao.

4. Percepcdes — Definicdo dos tipos de percep¢des que podem ser realizadas no ambi-
ente definido para a simulagao.

5. Ac0es — Definicdo das ac¢Oes que os agentes podem realizar no ambiente.
6. Reacdes — Defini¢do das reagdes que os recursos podem ocasionar no ambiente.

7. Observaveis — Definicdo das propriedades que serdo enviadas como resultado de
um passo ou da simulacdo.

8. Valores da Simulacdo — Definicdo de valores correntes das propriedades dos ele-
mentos instanciados.

9. Inicializacdo — Defini¢do de comandos que serdo executados no ambiente antes do
inicio da simulag@o.

Os itens listados acima serao detalhados nas subsecdes que seguem.

5.4.1 Opcoes da Grade

A existéncia de uma grade, tal como sua definicdo, € opcional. A grade pode ser
bidimensional ou tridimensional, sendo os pardmetros as dimensdes dos eixos X, Y e
/. Ainda na defini¢do da grade do ambiente, uma lista de atributos pode ser definida: os
atributos definidos nesta secdo serdo replicados para cada célula da grade. A declaracdo de
um atributo possui um nome, o tipo de propriedade (integer, float, string ou boolean) e um
valor inicial opcional. Nas expressdes de inicializacdo (ver Secdo 5.4.11) dos atributos de
cada célula podem ser utilizadas as palavras reservadas X, Y e Z para referenciar a posi¢ao
da célula.

'A definicdo da linguagem ELMS (DTD) pode ser visto no Anexo A.
Lembre-se que as defini¢cdes sdo editadas em qualquer ordem em uma interface grafica, que ird gerar a
seqiiéncia de defini¢cdes na ordem apropriada.
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O exemplo abaixo mostra a defini¢do de uma grade onde o eixo X tem dimensao 10
(pode assumir os valores de 0 a 9), e os eixos Y e Z dimensdes 7 € 8, respectivamente.
A dimensdo do eixo Z € opcional. Cada uma das células da grade definida abaixo terd
como atributos uma varidvel inteira e outra booleana. A varidvel inteira tem como nome
indiceCor e valorinicial igual a zero. A varidvel booleana tem como nome ocupado
e tem falso como valor inicial. Cada célula possui duas reagcdes possiveis, reacaol e
r2, a serem definidas posteriormente (ver Se¢do 5.4.6).

<DEFGRID SIZEX="10" SIZEY = "8" SIZEZ = "9">
<INTEGER NAME = "indiceCor"> 0 </INTEGER>
<BOOLEAN NAME "ocupado"> "FALSE" </BOOLEAN>
<REACTIONS LIST ="reacaol r2">

</DEFGRID>

5.4.2 Recursos

Na secdo de defini¢do de recursos, sdo definidas as classes de recursos ou objetos,
que podem ter diversas instincias alocadas na simulacdo. Uma defini¢do de classe de
recurso possui um nome, uma lista de atributos e uma lista de reacdes. Os atributos sdo
definidos da mesma maneira que os atributos das células (definindo nome, tipo e valor
inicial). As reag¢des que uma classe de recursos pode ter € dada por uma lista de nomes
que identificam as reacdes (ver se¢do 5.4.6). Note que uma mesma reacdo pode aparecer
em diferentes classes de recursos.

O exemplo abaixo mostra a definicdo de um recurso que teria como nome recurso
e seria capaz de executar as reacOes reacaol e reacao?2, que sdo executadas quando
suas precondi¢des forem satisfeitas. Nas expressoes de inicializag@o (ver se¢do 5.4.11)
dos atributos de cada recurso, podem ser utilizadas as palavras reservadas SELF e
SELFCLASS, que representam o fndice® de uma instancia especifica e o nome da classe
de recurso, respectivamente. O recurso do exemplo abaixo tem como atributos duas pro-
priedades do tipo string e uma propriedade inteira. A primeira propriedade string tem
nome nome e valor inicial agua, a segunda string tem nome t ipo e valor inicial igual
amineral, a propriedade inteira tem nome gtde e valor inicial igual a 10.

<RESOURCE NAME="recurso">

<STRING NAME = "nome" VALUE = "agua">

<STRING NAME = "tipo" VALUE ="mineral"/>

<INTEGER NAME = "gtde">10</INTEGER>

<REACTIONS LIST="reacaol reacao2"/>
</RESOURCE>

5.4.3 Agentes

Nesta parte da defini¢cao de ambiente, sdo definidas as classes de agentes que podem
participar das simula¢des em que este ambiente seja usado. Uma especificacdo de uma
classe de agente contem seu nome, uma lista de atributos*, uma lista de a¢des e uma lista

3Quando uma instincia de um recurso é criada ou um agente entra na sociedade, um indice é atribuido
a ele. Por exemplo, a décima instancia de uma classe de recurso a ser criada ter indice 9 (a primeira tem
indice 0).

“Propriedades dos agentes que sdo perceptiveis ou caracteristicas dos agentes enquanto parte do ambi-
ente.
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de percepcdes permitidas para este agente. E necessdrio especificar uma lista de nomes
acOes que os agentes desta classe tém permissdo para executar no ambiente. O conjunto
de percepg¢des € uma lista de nomes de percepgdes que estao disponiveis para uma classe
de agente (o tipo de informacdo que o ambiente ird enviar para estes agentes a cada ciclo
de percepcao/acao na simulac¢do). Assim como as reagdes dos recursos, 0s mesmos nomes
de percepcoes e acdes podem aparecer em vdarias defini¢cdes, de forma que estes podem
ser reaproveitados em diferentes classe de agentes. Da mesma forma que com os recursos,
nas expressoes de inicializacdo (ver se¢do 5.4.11) dos atributos de cada recurso podem ser
utilizadas as palavras reservadas SELF e SELFCLASS que representam respectivamente
o indice de uma instancia especifica e o nome da classe do agente.

O exemplo abaixo apresenta uma definicdo de uma classe de agentes de nome
agente que é capaz de realizar as acdes acaol e andar, de acordo com suas
precondicdes. Este agente também € capaz de realizar as percep¢des visao e tato,
também dependentes de suas precondi¢des. Essa classe de agente tem como atributo uma
varidvel inteira de nome id que serd inicializada com o nimero da instincia da classe
de agente. Outro atributo desta classe € o valor booleano de nome acordado que tem
verdadeiro como valor inicial. As percep¢des e agdes serdo detalhadas nas se¢des que
seguem.

<AGENT NAME="agente">
<INTEGER NAME="id"> "SELF" </INTEGER>
<BOOLEAN NAME ="acordado"> "TRUE" </BOOLEAN>
<ACTIONS LIST="acaol andar"/>
<PERCEPTIONS LIST = "visao tato"/>

</AGENT>

5.4.4 Percepcoes

Nesta se¢do sdo especificadas as percepcOes referidas nas defini¢cdes de agentes. Uma
definicdo de percep¢do é formada por um nome, uma lista opcional de precondicdes, e
uma lista de nomes de propriedades. Estas propriedades podem ser quaisquer dos atri-
butos associados com definicdes de recursos, agentes, células da grade ou valores de
controle da simulacdo. Se todas as precondigdes sdo satisfeitas, entdo os valores das pro-
priedades listadas serdo enviadas para o agente como o resultados de sua percep¢do do
ambiente. Note que a percep¢ao pode ser baseada na posicao espacial do agente na grade,
mas isso ndo € obrigatério. Existem vdrias possibilidades que de defini¢des que podem
ser utilizadas de acordo com as necessidades do projetista do ambiente.

No exemplo que segue, estd definida uma percepcdo de nome visao, cuja
precondicdo € que o atributo acordado tenha valor igual a TRUE. O conteudo de to-
das as células € enviado para cada agente que realiza este tipo de percepcdo e tem a
precondicdo satisfeita. Além das palavras reservadas SELF e SELFCLASS, podem ser
utilizadas as palavras reservadas ALL e CONTENTS. A palavra reservada ALL pode refe-
renciar todas os indices de instancias de uma classe ou todas as posi¢des de um eixo da
grade. A palavra reservada CONTENTS referencia o conteido de uma célula.

<PERCEPTION NAME="visao">
<PRECONDITION>
<EQUAL>
<OPERAND>
<ELEMENT_ATT NAME = "SELFCLASS"
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ATTRIBUTE = "acordado">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>

</OPERAND>
<OPERAND> "TRUE" </OPERAND>
</EQUAL>
</PRECONDITION>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "CONTENTS">

<X> "ALL" </X> <y> "ALL" </Y>
</CELL_ATT>
</PERCEPTION>

Para definir percep¢des com varidveis de controle do ambiente, deve-se inserir da
defini¢do da percepcdo uma chave para atributo de elemento, colocando no campo para
nome da classe a palavra reservada ENV e em atributo o nome da varidvel de controle,
conforme o exemplo que segue:

<ELEMENT_ATT NAME = "ENV" ATTRIBUTE = "STEP"/>

No exemplo acima, serd enviado ao agente o contetido da varidvel de controle de ambiente
STEP que indica o passo atual da simulag@o, no caso de uma simulag@o sincrona (ver
Secdo 5.6).

5.4.5 Acoes

Nesta parte da definicdo do ambiente sdo definidas as acOes sdo referenciadas nas
definicdes de agentes. Uma definicdo de acdo tem um nome, uma lista opcional de
parametros, uma lista opcional de precondicdes, e uma seqiiéncia de comandos que de-
terminam quais mudangas no ambiente a acao causa. A lista de pardmetros informa quais
parametros serdo recebidos do agente para a execucdo deste tipo de acdo. A seqii€éncia
de comandos pode ser formada por atribuicdes de valores para atributos; instanciacio ou
remocgao de recursos; além de alocacdo ou reposicionamento de instancias de agentes ou
recursos na grade. Os comandos estdo detalhados na secdo 5.4.13 Se as precondicdes
forem totalmente satisfeitas, entdo todos os comandos da seqiiéncia de comandos serdo
executados, na ordem em que foram definidos, ocasionando mudangas no ambiente. E
importante enfatizar que as acdes devem ser atdmicas®, apesar disto ndo ser obrigatorio;
porém, ao projetar o ambiente desta forma, a simulag@o se torna mais consistente. Os
parametros sao acessados pelos nomes e devem ser enviados pelo agente, na ordem em
que foram definidos.

O exemplo abaixo define uma acdo chamada moverDireita. Esta acdo recebe
como parametro uma valor inteiro que € referenciado pelo rétulo CASAS. Esta ac¢do serda
executada, caso o parametro CASAS tenha um valor menor do que trés, condicao que esta
explicitada na secio PRECONDITION do cddigo abaixo. A agdo ird mover o agente que
deseja realizar a acdo para a célula a direita da célula atual do agente, dependendo do
parametro que representa a posi¢ao relativa a direita para a qual o agente ird se mover.

<ACTION NAME="moverDireita">
<PARAMETER NAME="CASAS" TYPE="INTEGER"/>

>Como o raciocinio, planejamento e o encadeamento de agdes sio atividades internas dos agentes, as
acdes definidas sobre o ambiente devem ser, em principio, curtas e simples.
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<PRECONDITION>
<LESSTHAN>
<OPERAND> "CASAS" </OPERAND>
<OPERAND> 3 </OPERAND>
</LESSTHAN>
</PRECONDITION>
<MOVE>
<ELEMENT NAME = "SELFCLASS">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT>
<FROM>
<CELL>
<X>+0</X> <Y>+0</Y>
</CELL>
</FROM>
<TO>
<CELL>
<X>"CASAS"</X> <Y>+0</Y>
</CELL>
</TO>
</MOVE>
</ACTION>

5.4.6 Reacoes

Esta secdo define as possiveis reacdes dos recursos no ambiente. Para cada reagdo é
definido um nome, uma lista de precondi¢des, € uma seqii€éncia de comandos. Os coman-
dos sdo definidos da mesma forma que para as agdes, conforme visto na se¢do anterior.
Todas as expressoes na lista de precondicdes devem ser satisfeitas para a execucdo da res-
pectivareagdo. De maneira diferente das a¢cdes, onde apenas uma agao € selecionada pelo
agente, todas as reacdes associadas aos recursos que tenham suas precondi¢des satisfeitas
serdo executadas. As reagdes sdo executadas por recursos, na ordem em que aparecem na
lista de reacdes dos recursos.

5.4.7 Observaveis

Nesta secdo sao definidas quais propriedades dos agentes, recursos e ambiente serdo
enviadas como resultados da simulacdo. A freqii€éncia de saida destes resultados parciais
depende do modo de execugdo e de parametros definidos pelo usudrio (ver secdo 5.6). As
propriedades listadas podem ser aquelas associadas com qualquer instincia de recursos,
agentes, células da grade e valores de controle da simulagao.

No exemplo abaixo, a cada vez que forem geradas as saidas para o usudrio, esta tera
como conteudo o valor da propriedade indiceCor e o conteido de todas as células da
grade. O contetdo de uma célula € referido pela palavra reservada CONTENTS.

<OBSERVABLE>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "indiceCor">
<X> "ALL" </X> <Y> "ALL" </Y>
</CELL_ATT>
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<CELL_ATT ATTRIBUTE = "CONTENTS">
<X> "ALL" </X> <Y> "ALL" </Y>
</CELL_ATT>
</OBSERVABLE>

5.4.8 Valores da Simulacao

Esta sec@o define os valores correntes das varidveis de controle do ambiente e dos
valores das propriedades de cada instincia dos agentes e recursos. Também nessa secao,
a posicdo dos agentes e recursos na grade sdo definidos, caso exista uma grade. Os valores
das varidveis de controle do ambiente sdo definidos com nomes pré-definidos. Os valores
para propriedades de agentes e recursos sdo acessados pelo nome do elemento (agente ou
recurso), indice da instincia especifica e 0 nome da propriedade. As posi¢des dos agentes
e recursos na grade sdo determinados por construcdes especificas da linguagem, como
nos exemplos abaixo:

<INSTANCE NAME = "agente" INDEX = "3">
<PROPERTY NAME = "cor" VALUE = "AZUL"/>
</INSTANCE>

O exemplo acima define o valor corrente da propriedade cor como sendo AZUL, para
a instancia de indice 3 da classe agente.

<GRID X="1" y="2">

<PROPERTY NAME= "ocupado" = "TRUE">
<CONTENT NAME = "agente" INDEX = "In/>
</GRID>

O c6digo acima indica que, na posi¢do (1, 2) da grade, a propriedade ocupado possui
valor "TRUE”. Este trecho indica também que a instancia de indice 3 da classe agente
estd presente na célula.

5.4.9 Inicializaciao

Nesta secdo, recursos do ambiente podem ser instanciados e posicionados na grade
(recursos podem ser criados dinamicamente no ambiente). Todos os comandos desta
secdo sdo executados antes do inicio da simulagdo. Os comandos possiveis sdo apresen-
tados na secdo 5.4.13.

5.4.10 Declaracao de Atributos

Como mencionado anteriormente, os tipos dos atributos possiveis sdo: booleano (BO-
OLEAN), inteiro (INTEGER), ponto flutuante (FLOAT)® e texto (STRING). A declaracio
dos atributos é composta pela tag do tipo do atributo que contém o nome e valor inicial
da propriedade. Com excec¢ao dos atributos do tipo texto, é possivel inicializar as propri-
edades com expressdes (vistos a seguir).

SEste tipo de atributo deve ser evitado dentro das percepgdes, pois nio é suportado pela versio corrente
do AgentSpeak(XL).
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5.4.11 Expressoes

As expressdes possiveis na linguagem ELMS sdo formadas por operadores ma-
temdticas, 16gicos e relacionais. Também é possivel utilizar os comandos RAND
e RANDOM. Entre os operadores relacionais estdo incluidas a comparagdo de igual-
dade (EQUAL), desigualdade (UNEQUAL), maior que (GREATERTHAN) e menor que
(LESSTHAN). Entre as operacdes matemadticas estdo as operacdes de soma (ADD),
subtragdao (SUBTRACT), multiplicagdo (MULTIPLY), divisdo (DIVIDE), resto de divisao
(MOD), somatoério (SUM) e produtdrio (PROD). Entre os operadores 16gicos, estdo dis-
poniveis conjungdo (AND), disjungdo (OR) e negacdo (NOT).

Os operadores relacionais possuem dois operandos, sendo que cada operando pode
ser uma operag¢do, uma constante ou um atributo de elemento ou célula. As operagdes
16gicas de conjuncdo e disjunc¢do aceitam dois operandos, onde cada operando pode ser
uma outra operagdo, uma constante ou um valor de atributo ou célula. A operacdo de
negacgao € undria.

As operagdes matematicas de soma, subtracdo, multiplicacdo, divisdo e resto de di-
visdo aceitam dois operandos, onde cada operando pode ser outra operacao, uma cons-
tante ou o valor de um atributo de elemento ou célula. As operagdes de somatorio e pro-
dutdrio aceitam como operador um atributo de uma classes de recurso ou agentes, tendo
como resultado a soma ou produto dos valores do atributo em todas as instancias desta
classe. As operacdes de somatério e produtério também aceitam como parametro um
atributo da grade, sendo possivel definir-se os eixos que serdao percorridos na realizacao
da soma ou produto. Em versdes futuras, planeja-se possibilitar o uso de intervalos na
realizac@o destas operacoes.

No exemplo a seguir € realizada a soma do atributo total_a de todas as células da
grade.

<SUM>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "total_a">
<X>"ALL"</X> <Y>"ALL"</Y>
</CELL_ATT>
</SUM>

O comando RAND gera um numero randomico entre 0 e 1, enquanto o comando
RANDOM tem como pardmetros um valor minimo (inclusive) e um valor maximo (ex-
clusivo), gerando um nimero randdomico neste intervalo. Estes comandos podem ser
utilizados em quase todas as se¢des do codigo, com excecdo da secdo de “valores da
simulacao”. No exemplo abaixo, serd gerado um valor randomico entre O e 9.

<RANDOM MIN="Q0" MAX="10"/>

5.4.12 Precondicoes

As precondi¢des tanto para agdes, reacdes e percepgdes sao definidas através de um
conjunto de operacdes cujos resultados devem ser TRUE. Caso ndo seja definido explici-
tamente um operador 16gico (entre os mencionados na secao anterior), serd realizada uma
operacdo AND com os resultados destas operacdes. Por exemplo, o seguinte c6digo:

<PERCEPTION>
<PRECONDITION>
<EQUAL>.......... </EQUAL>
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<GREATERTHAN>....</GREATERTHAN>
</PRECONDITION>

</PERCEPTION>

Tem o mesmo significado que o cédigo abaixo:

<PERCEPTION>
<PRECONDITION>
<AND>
<OPERAND>
<EQUAL>.......... </EQUAL>
</OPERAND>
<OPERAND>
<GREATERTHAN>. .. .</GREATERTHAN>
</OPERAND>
</AND>
</PRECONDITION>

</PERCEPTION>

5.4.13 Comandos

Os comandos possiveis na linguagem ELMS sdo a atribui¢cdo (ASSIGN), insercao
de elemento’ na grade (IN), o comando de insercdo randdmica (IN_RAND), remogio de
elementos da célula (OUT), realocacdo de elementos (MOVE), instanciacdo de elementos
(NEW) e exclusdo de instancia (DELETE).

A atribui¢@o tem como parametros um atributo que receberd o valor e uma expressao
cujo resultado serd atribuido. Os comandos de insercio e remocao de elementos na grade
tém como parametro o indice de um elemento j4 instanciado e uma posicao na grade onde
o elemento serd alocado ou removido. Ha também o comando de insercdo randomica,
que possui como parametros o elemento a ser inserido (nome da classe e o indice) e a
precondicdo que deve ser atendida pela célula para que a insercao (em uma célula aleatdria
mas que satisfaca a precondicao) seja realizada.

O comando de realocacdo possui como parametros um elemento, uma posicdo de
origem e outra de destino. Deve-se lembrar que um elemento pode ocupar mais de uma
posicdo na grade e os elemento tém como ponto de referéncia® a primeira célula onde foi
inserido. Com o comando de realocagio, estard sendo realizada a movimentacao de todo
o elemento, através da mudanca do ponto de referéncia. Tanto a especificacao do indice
dos elementos como as posi¢des na grade aceitam expressdes, constantes ou atributos de
células ou elementos.

O comando de instanciacdo possui como parametros a classe, o nimero de instancias a
ser criado, uma posi¢do (opcional) onde as instancias serdo posicionas € um rétulo (opci-
onal) para uma varidvel do tipo inteira a qual serd atribuido o indice da primeira instancia
criada. No exemplo abaixo sdo instanciados dois recursos do tipo recursol que serdo
alocados na posi¢do (3,4) da grade. Serd armazenado em uma varidvel inteira chamada
newRef o indice da primeira instancia criada. Finalmente, o comando de exclusdo de

"Refere-se como “elemento” tanto objetos (recursos) como agentes.
80 ponto de referéncia usado para cdlculo de posigdes relativas.



54

instancia possui como parametro o nome da classe e uma expressio que indica o indice
da instancia a ser excluida.

<NEW NAME= "recursol" REFERENCE="newRef">
<N>2< /N>
<CELL>
<X>3</X>
<Y>4</Y>
</CELL>
</NEW>

5.5 Formato das Percepcoes ELMS

As percepcdes que o ambiente envia para os agentes seguem o formato decrencas
AgentSpeak(L). Nesta secdo serd descrito o formato destas percepgdes, que sdo reconhe-
cidas pelo interpretador AgentSpeak(XL), visto na secdo 2.4.

As percepgdes sdo enviadas para os agentes no seguinte formato:

@set (world (percepcdol , percepcdo?2,...)) ;

As percepcdes que compdem o conjunto de percep¢des podem ser atributos de células,
conteddo de células, atributos de recursos, atributos de agentes ou valores das varidveis
de controle do ambiente. Cada 4tomo de crenga, que representa uma informacdo da
percepcao, ¢ separado do seguinte por virgula. O formato de cada tipo de percepc¢ao é
explicitado nas secdes a seguir.

5.5.1 Atributos de Células

O formato de uma percep¢ao de um atributo de célula segue a seguinte forma:
cell (position(X,Y, Z),atributo (Valor))

Onde X,Y e Z representam a posi¢do da célula, atributo representa o nome do atributo
(propriedade) da célula e Valor representa o valor da propriedade. Caso a grade seja bidi-
mensional ndo serd incluido o valor de Z. A coordenada da célula terd valores absolutos
se a percepcao foi definida com valores absolutos e terd valores relativos a posi¢ao do
agente caso contrdrio. Caso a propriedade seja do tipo booleana, serd enviado t para
verdadeiro® e f para falso.

5.5.2 Atributos de Elementos

No caso de percepcoes de atributos de elementos, o formato do 4&tomo de crenca é:
classe (instance (N) , atributo (Valor) )

Onde classe denota a classe do elemento, N representa o indice da instancia da classe,
atributo indica a propriedade do elemento e Valor indicando o valor da propriedade.

“true” ¢ palavra reservada do interpretador AgentSpeak(XL).
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5.5.3 Conteado de Célula

O contetdo de uma célula é enviado para o agente conforme o seguinte formato:
classe (instance (N)position (X,Y,Z))

Onde classe representa a classe do elemento, N indica o indice da instanciae X, Y e Z
denotam a posi¢ao, sendo que Z serd enviado somente se a grade seja tridimensional.

5.5.4 Variaveis de Controle do Ambiente

As percepcdes contendo valores das varidveis de controle do ambiente seguem o se-
guinte formato:

atributo (Valor)

Onde atributo indica o nome da varidvel e Valor representa o valor da propriedade.

5.6 Execucao de Ambientes ELMS

Em uma simulagdo que faca uso da linguagem ELMS, o ambiente é controlado por
um processo que é gerado a partir da especificacdo do ambiente feita nesta linguagem.
Este processo controla o acesso e as mudangas em uma estrutura de dados que representa
o ambiente (apenas o controlador do ambiente tem acesso a estrutura de dados). A estru-
tura de dados que representa o ambiente € gerada pelo interpretador da linguagem ELMS
a partir da especificacdo feita nesta linguagem. A linguagem possui construgdes que
permitem a geracdo de uma descri¢do ndo apenas do estado inicial do ambiente de uma
simulacdo, mas também a descri¢c@o instantdnea de uma simulacdo em execugdo. O pro-
cesso que controla a execugao do ambiente pode gerar uma descri¢c@o instantdnea do ambi-
ente (na linguagem ELMS) a partir das estruturas de dados que representam o ambiente.
Esta caracteristica permite ao usudrio salvar a simulacdo para uma execucdo posterior,
ou fazer mudancas neste ambiente (através da interface ou diretamente na especificacao
ELMS). Isto também pode ser ttil para gerar formas mais complexas de visualizacao de
simulagdes multiagentes.

E possivel selecionar a execucdo do ambiente no modo sincrono e assincrono, sele-
cionado de acordo com a necessidade do projetista da simulacdo. A simulacio sincrona,
nesta abordagem, tem como caracteristica a execucao em forma de passos, de forma a
realizar uma execucdo “‘justa”, com a execucdo das acdes dos agentes em uma ordem
aleatéria. Em contrapartida, no modo de execucao assincrono, € priorizado o agente que
responde mais rdpido as percepgdes, seja por possuir melhores recursos computacionais
ou pela performance de seu c6digo'®.

Enquanto no modo de execug¢@o sincrono a duragdo da simulagdo € definida em “pas-
s0s”, no modo assincrono é definido um tempo limite para toda a simulacdo. Tanto o
tempo limite da simulag@o assincrona como o nimero de passos da simulag¢do sincrona
sao definidos pelo usudrio através da interface gréfica.

No modo de execugdo sincrono, o processo que controla o ambiente, envia para todos
os agentes da simula¢@o a cada ciclo de execucao os dados das percep¢des as quais estes
tém acesso (da forma como foi especificado com o ELMS). Neste modo de execugao
o ambiente ird aguardar que todos os agentes escolham a acdo para execu¢do!' em um

10A ordem de execucio é importante, pois a execucio de uma agiio pode bloquear a execucio de outras.
E possivel definir um tempo limite (timeout) que o ambiente ird aguardar as agdes.
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dado passo da simulac@o, e somente entdo as acdes sdo executadas. Isto permite que a
performance da rede e da CPU ndo interfiram nos resultados da simulacdo sincrona.
No modo sincrono a execugdo € feita da seguinte forma:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

sao executados os comandos na secdo de inicializag@o antes do inicio da simulagdo;

sdo verificadas quais percepcoes da lista de percepgdes dos agentes estdo realmente
disponiveis;

sdo enviadas as percepgdes resultantes (cujas condi¢des foram satisfeitas) para os
respectivos agentes;

o ambiente aguarda até receber de todos os agentes as acdes que cada um escolheu '?
executar naquele ciclo da simulacao;

a fila de acdes € “embaralhada” para garantir que cada agente tenha a chance de
executar sua a¢ao primeiro;

verificar se a acdo que estd na primeira posicao da fila satisfaz a sua respectiva
precondicdo para execugao;

executar a a¢do, caso a precondi¢do tenha sido satisfeita;

caso a a¢do nao satisfaca a precondi¢ao, uma mensagem com contetido “@fail” é
enviado para o agente;

a primeira acdo da fila € removida;
caso ainda existam acdes na fila, retorna-se ao passo 6;

sdo verificadas as reacOes definidas no ambiente que serdo executadas caso suas
precondi¢des tenham sido atendidas;

sdo enviados os valores das propriedades observdveis!'® para a interface ou para o
arquivo de saida escolhido;

caso a contagem de passos nao tenha atingido o valor definido pelo usudrio, retorna-
se ao passo 2.

A simulag@o assincrona € executada da seguinte forma:

1.

2.

sao executados os comandos na secdo de inicializag@o antes do inicio da simulagdo;

sdo verificadas quais percepcoes da lista de percepgdes dos agentes estdo realmente
disponiveis;
sdo enviadas as percepgdes resultantes (cujas condi¢des foram satisfeitas) para os

respectivos agentes;

aguarda-se a recepg¢do de acoes dos agentes e armazenando-as em ordem de chegada
em uma fila;

120 agente deve mandar uma mensagem com contetido “t rue” caso ndo queira executar nenhuma agio.
13Conjunto de dados de saida, definido para cada ambiente, ver se¢do 5.4.7.
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5. concorrentemente a recepcao de agdes, € executada a primeira ac¢do da fila, caso sua
precondicdo seja satisfeita;

6. caso a acdo ndo satisfaca a sua precondi¢cdo, uma mensagem com conteudo
“@fail” é enviado para o agente;

7. sdo verificadas as reacdes definidas no ambiente que serdo executadas caso suas
precondicdes tenham sido atendidas;

8. é enviada uma nova percepg¢io para o agente'* cuja acdo foi processada;
9. a primeira acao da fila € removida;

10. a cada n (n definido pelo usudrio) acdes executadas, sdo enviados os valores das
propriedades observdveis para a interface ou para o arquivo de saida escolhido;

11. caso a condicao de término definida pelo usudrio ndo tenha sido alcangada, retorna-
se ao passo 4.

Em ambos os casos acima, € realizada de maneira concorrente com a execugao do
ambiente o controle da entrada e saida de agentes da simulacdo. As percepcdes sao envi-
adas através do SACI em mensagens KQML que contém uma lista de 4tomos de crenga
AgentSpeak(L).

5.7 Expressividade da Linguagem ELMS

No inicio do Capitulo 5 afirmou-se que, com esta linguagem, é possivel especificar
ambientes que sdo, do ponto de vista dos agentes, inacessiveis, ndo-deterministicos, ndo-
episddicos, dindmicos, porém devem ser discretos. Nesta se¢do, mostra-se como cada
uma destas caracteristicas de ambientes podem ser modeladas em ELMS.

Inacessivel: um ambiente acessivel é um ambiente onde o agente tem acesso ao estado
completo do ambiente e um ambiente inacessivel é onde o agente ter acesso restrito
ao estado do ambiente. Desta forma, na modelagem com o ELMS, o agente tem
acesso apenas as propriedades do ambiente que foram escolhidas pelo projetista do
ambiente, na definicdo das percepgoes.

Nao-deterministico: Como os ambientes ELMS podem ser inacessiveis e também de-
vido ao fato de que podem existir varios agentes realizando ac¢des simultanea-
mente, do ponto de vista de um agente, os ambientes ELMS podem parecer nao-
deterministicos.

Nao-episddico: nos ambientes ELMS, o estado corrente do ambiente é o produto das
acoes realizadas pelos agentes no estado anterior. Porém como tratam-se de agen-
tes cognitivos, as acdes tomadas por um agente poderdo interferir em suas agcdes
futuras, ja que € um processo interno ao agente que determina como ele reaje a
cada ciclo de execugdo.

14Se 0 agente desejar uma nova percepcio, mas ndo queira realizar uma agfio, deve enviar uma mensagem
com contetdido “t rue”.
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Dinamico: No modo de execugdo assincrono (conforme visto na se¢io 5.6), o ambiente
pode sofrer alteragdes enquanto um agente estiver deliberando, devido a acdes de
outros agentes presentes no ambiente. Mesmo no modo sincrono, apesar do sistema
aguardar pelas acdes de todos os agentes, uma acdo pode gerar uma mudanga no
ambiente que bloqueia a a¢do de outro agente, o que do ponto de vista do agente
bloqueado, faria com que o ambiente parecesse dindmico.

Discreto: como o “espago fisico” do ambiente é representado através de uma grade, o
ambiente € discretizado em coordenadas inteiras.

5.8 Implementacao

Esta secdo trata da implementacdo do interpretador da linguagem ELMS. Aspectos
da implementagdo de outras tecnologias envolvidas como o AgentSpeak(XL) e o SACI
serdo mencionados de maneira sucinta, apenas para complementar as informacdes sobre
a implementacdo do interpretador da linguagem ELMS.

O interpretador da linguagem ELMS foi desenvolvido utilizando a linguagem de
programacdo JAVA. A linguagem JAVA foi escolhida por ser suportada em uma grande va-
riedade de plataformas. Além disto, a interface gréfica da plataforma MASSOC (sec¢do 6)
e 0 SACI sdo implementados também na linguagem JAVA. O interpretador da linguagem
AgentSpeak(XL) (secao 2.4) foi implementado em C++ e sua versao corrente funciona
em sistemas baseados em Linux.

A linguagem ELMS possui um sintaxe baseada em XML (eXtensible Markup Lan-
guage). A escolha da sintaxe XML foi feita com vistas a permitir a futura integracdo
da plataforma MASSOC com ferramentas avancadas para a visualizacdo das simulacOes
(inclusive via web). Além disto, o uso de XML facilita a interpretacdo do cédigo fonte,
devido ao fato de que a linguagem JAVA, assim como vdrias outras, possui varios recursos
para a interpretacdo de XML. Da mesma forma, a geracdo de cédigo também € facilitada
por uma grande variedade de ferramentas que manipulam este formato. E importante lem-
brar que a sintaxe XML, utilizada no ELMS, € case-sensitive, ou seja, letras maitsculas
diferem das mintsculas.

5.8.1 Estrutura do Interpretador

A implementacdo do interpretador da linguagem ELMS esta estruturada basicamente
em duas partes. A primeira parte faz a leitura do cédigo-fonte ELMS, especificado através
de uma interface grafica ou em um editor de texto puro. Esta etapa inicializa as estruturas
de dados definidas para a representacdo de um ambiente multi-agente com as informacgdes
fornecidas pelo usudrio. A segunda parte realiza a execu¢dao do ambiente, manipulando a
estrutura de dados que representa o ambiente. Estas duas estruturas foram implementadas
de maneira independente, de forma a possibilitar a utilizacdo ou alteragdo de cada uma
delas individualmente. Por exemplo, € possivel criar uma nova sintaxe para linguagem
apenas substituindo-se a parte que faz a leitura do cdigo fonte e preenche as estruturas de
dados, sem contudo precisar alterar o processo de execucdo de ambientes ELMS. A parte
do interpretador que faz a inicializa¢@o das estruturas de dados a partir do cédigo fonte
ELMS, estd agrupada em um pacote JAVA chamado massoc.elms contendo cerca de
6000 linhas de cédigo.

No Anexo C encontra-se uma listagem das principais classes desenvolvidas para o
interpretador ELMS, com uma breve descri¢gdo de cada uma. No Anexo D € possivel
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verificar-se os detalhes de como € feita a comunicagao entre ambiente e agentes.

5.8.2 Integracao do Interpretador ELMS e AgentSpeak(XL)

O interpretador AgentSpeak(XL), em sua versdo corrente, utiliza sockets para
recep¢ao da percepcdo e envio da acdo escolhida pelo agente. Como o AgentSpeak(XL)
¢ implementado em C++, enquanto o ELMS e SACI foram implementados em JAVA, foi
implementada uma camada de software (wrapper) que gera um processo executando o
interpretador AgentSpeak(XL) e que implementa um “agente SACI”, tornando possivel
o uso do AgentSpeak(XL) em nossa plataforma'®>. Esta camada de software foi imple-
mentada em JAVA, estd agrupada no pacote massoc.elms.utils, e tem cerca de
600 linhas. Como o objetivo do protétipo do interpretador ELMS seria testar a viabi-
lidade do uso da linguagem ELMS para a simulacdo de ambientes, optou-se por utili-
zar comunicacao via sockets neste prototipo por facilitar a implementacdo. Em versoes
futuras pretende-se fazer uso direto do interpretador AgentSpeak(XL), para eliminar a
comunicacio via sockets entre o wrapper e o interpretador AgentSpeak(XL).

No uso do ELMS em conjunto com o AgentSpeak(XL), conforme a proposta da abor-
dagem MASSOC, deve-se utilizar strings que iniciem com letras mindsculas para nomear
classes de agentes, recursos e agdes nas respectivas definicoes ELMS. Isto deve ser feito
para que os agentes AgentSpeak(XL) ndo interpretem de maneira errada as percepcoes
enviadas pelo ambiente, pois em AgentSpeak(XL), assim como em PROLOG, inicial
maiuscula € usada para denotar varidveis logicas.

5.8.3 Estrutura de Dados

A estrutura de dados que armazena um ambiente € organizada em diversas classes,
tendo como classe principal a classe EnvironmnentData. Esta classe armazena as
seguintes informacoes:

e 0 nome dado pelo usudrio ao ambiente, nome que serd utilizado também como
nome da sociedade SACI a ser criada para a simulagao;

e informacdes sobre a grade (opcional) que representa o espaco fisico da simulacao;
e vetor com os nomes das reagdes que as células podem realizar;

e vetor com os nomes das classes de recursos que realizam reacgoes;

e vetor com os nomes das classes de agentes que participam desta simulagao;

e vetor de objetos Instance, que referenciam uma instancia de agente ou recurso,
para armazenar uma referéncia aos agentes que estio presentes na simulagdo porém
nao estdo associados a uma “mente” externa, por exemplo um interpretador AgentS-
peak(XL) (no caso do MASSOC);

e um vetor que armazena quais dados devem ser enviados como saida da simulagao
(observaveis);

e um gerador de nimeros randdmicos (um objeto Random) para a simulacdo, cuja
semente € inicializada no inicio da simulagao;

150 Anexo D mostra as mensagens (KQML) trocadas por este wrapper que permite o uso do interpretador
AgentSpeak(XL) como um agente SACIL.
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e uma estrutura para armazenamento de varidveis de controle do ambiente, por exem-
plo o passo atual da simulagio;

e uma tabela hash que armazena referéncias para as defini¢des de classes de agen-
tes, recursos, tipos de percepcoes, e reacdes e acdes que podem ser realizadas no
ambiente da simulacdo.

As estruturas de dados que armazenam tanto as definicdes de classes de recursos
como a de agentes, sdo especializacdes da classe ElmsClass, que armazena as seguintes
informacdes:

e o nome dado a classe de recurso ou agente;
e um vetor dindmico que armazena referéncias para as instancias desta classe;

e informacdes sobre os atributos da classe de recurso ou agente, tais como nome, tipo
e valor inicial.

A estrutura de dados que armazena as definicdes de classes de recursos (classe
ResourceDef) armazena, além das informacdes de sua super-classe, um vetor com
os nomes das reagdes que este recurso € capaz de realizar. A estrutura que armazena as
defini¢cdes de classes de agentes (classe AgentDef) armazena, além das informacdes
de sua super-classe, dois vetores: um com os nomes das percep¢des a que o agente tem
acesso e outro com os nomes das acdes que o agente € capaz de realizar no ambiente.

As estruturas de dados que armazenam as informacdes sobre as reagdes (classe
ReactionDef) possui as seguintes informagdes:

e 0 nome da reagao;

e uma arvore que armazena as precondi¢cdes para que a reacdo seja ativada;

e o vetor de comandos que devem ser executados caso a reacdo seja ativada.

O armazenamento das defini¢des de agdes sdo feitas pela classe ActionDef que
estende a classe ReactionDef. Esta classe possui, além das propriedades herdadas de
sua super-classe, uma matriz de duas colunas onde na primeira coluna € armazenado o
nome do parametro da acdo e na segunda coluna é armazenado um nimero inteiro que
identifica o tipo do parametro da agdo.

Para o armazenamento das definicoes de percepcdes foi definida a classe
PerceptionDef, que armazena as seguintes informagoes:

e 0 nome da percepg¢ao;

e uma drvore que armazena as precondicdes para que a percepcdo possa ser realizada;

e um vetor com as propriedades que devem ser enviadas ao agente caso as condi¢des
da percepc¢ao sejam satisfeitas.
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5.9 Exemplo

Nesta se¢ado serd apresentada a modelagem do ambiente da simulagdo apresentada no
artigo “Understanding the functions of norms in social groups through simulation” de
Conte e Castelfranchi (1995a), que foi posteriormente estendido em (CASTELFRAN-
CHI; CONTE; PAOLUCKCI, 1998). Sera apresentada de forma resumida o ambiente da
simulacao adaptada do artigo original. Esta secdo tem como objetivo exemplificar a mo-
delagem de um ambiente através do uso da linguagem ELMS, portanto aspectos relacio-
nados a modelagem do comportamentos dos agentes existentes nesta simulacao nao serdo
abordados.

5.9.1 Descricao do Ambiente da Simulacao

Na simulagdo proposta, existem agentes que t€ém como objetivo comer as comidas
existentes no ambiente. Caso o agente ndo perceba nenhuma comida livre, este podera
em alguns casos, agredir um agente que estiver mais proximo caso este esteja comendo; o
objetivo neste caso € roubar a comida do agente, caso o agente que estiver comendo perca
a disputa.

Nesta simulagdo € utilizada uma grade bidimensional de tamanho [10 x 10]. Em
cada célula pode haver no maximo um agente, porém comida e um agente podem estar
presentes em uma mesma célula.

Os agentes da simulacdo podem mover-se; verticalmente ou horizontalmente uma
célula de cada vez, caso a célula ndo esteja ocupada por outro agente. Cada agente possui
uma “forca” inicial de valor 40. Para realizar uma movimentacio na grade uma unidade
de forca é consumida, enquanto que para realizar uma agressao a outro agente sao con-
sumidas 4 unidades de forca, tanto para o agente que ataca como para o atacado. Cada
agente tem o sentido de visao que pode perceber comidas e agentes na célula em que
estd presente e nas 4 células vizinhas'®. O agente pode “cheirar’” uma comida que esteja
a uma distancia de dois passos de sua célula, porém ndo pode perceber agentes a esta
distancia.

Existem no ambiente uma proporc¢ado de dois agentes para cada comida. Ao comer a
comida, acdo que demora 2 ciclos, o agente terd sua forca aumentada em 20 unidades. O
agente s terd sua quantidade de forca aumentada caso ele complete os dois ciclos com
a comida. Se o agente for atacado enquanto estiver comendo e perder sua comida, ndo
havera acréscimo em sua forca.

Atacar um agente significa tomar a comida deste. Caso o atacante seja mais forte
(o valor de sua forga atual é maior) que o atacado, a comida mudard para a posicao do
atacante, ambos o atacante e o atacado permanecem em suas posi¢des na grade.

Neste ambiente sao possiveis quatro tipos de agdes:

Mover para: que tem como precondi¢do o agente desta ag@o estar a um passo de seu
destino e o agente deve possuir pelo menos uma unidade de forca. Os efeitos desta
acdo serdo a reducdo de uma unidade na for¢ca do agente e a localiza¢do do agente
mudard em uma posic¢ao.

Comer: para realizar a acdo de comer, o agente deverd estar em uma célula que tenha
comida. Ao realizar a a¢do por dois ciclos sem ter sido atacado, a forca do agente
serd aumentada em 20 unidades e a comida serd removida da célula. Outra comida
aparecerd em uma posicdo aleatdria da grade.

16 As diagonais nio sdo consideradas
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Atacar: o agente a ser atacado deve estar a um passo do atacante e deve haver comida na
célula do atacado. O agente deve possuir pelo menos 4 unidades de forca. A forga
de ambos os agentes € reduzida em 4 unidades.

Permanecer: para realizar esta acdo todas as células ao redor do agente (nas quatro
direcdes) devem estar ocupadas e sem comida.
5.9.2 Modelagem do Ambiente da Simulacao

Uma simulagdo para este cendrio foi elaborada seguindo a abordagem MASSOC, com
pequenas adaptagdes, mas seguindo a idéia da simulagdo original. Nesta secdo € apresen-
tada a modelagem resumida do ambiente descrito na se¢@o anterior. A defini¢do completa
em ELMS deste ambiente encontra-se no Anexo B.

5.9.2.1 Definicdo da Grade

A grade que representa o espaco fisico do ambiente é definida da seguinte maneira:

<DEFGRID SIZEX = "10" SIZEY = "10">
<BOOLEAN NAME = "ocupado"> "FALSE" </BOOLEAN>
<BOOLEAN NAME = "comida"> "FALSE" </BOOLEAN>
</DEFGRID>

No trecho acima é definida uma grade de tamanho [10 x 10] onde cada célula possui
um atributo ocupado e outro comida. O atributo ocupado indica a existéncia de um
agente na célula, enquanto comida indica a existéncia de comida.

5.9.2.2 Definicdo dos Recursos

A simulagdo apresenta como recurso apenas o item comida cuja classe estd definida
no trecho abaixo:

<RESOURCE NAME="comida">
<INTEGER NAME="id_dono"> -1</INTEGER>
<INTEGER NAME="comendo"> -1</INTEGER>
<INTEGER NAME="forca_cen"> 0</INTEGER>
<INTEGER NAME="forca_sup"> 0</INTEGER>
<INTEGER NAME="forca_inf"> 0</INTEGER>
<INTEGER NAME="forca_dir"> 0</INTEGER>
<INTEGER NAME="forca_esq"> 0</INTEGER>
<BOOLEAN NAME ="alocado">"FALSE"</BOOLEAN>
<REACTIONS LIST="r_ataqueS r_ataquel r_ataqueD r_ataquek

reacao_comer aparecer"/>
</RESOURCE>

O atributo comendo indica a quantidade de ciclos que o agente estd “comendo”, o
atributo id_dono indica o indice do agente que estd de posse da comida. Os atributos
forca_cen, forca_sup, forca_inf, forca_dir, forca_esqg indicam as forcas
externas ao recurso comida que estdo sendo aplicadas a ele. O atributo alocado indica
se a comida estd alocada em alguma posicao da grade.

As reagdes r_ataqueS, r_ataquel, r_ataqueD e r_ataquekE estdo relaciona-
das a movimentacgdo do recurso comida ao ser disputado. Enquanto reacao_comer,
sorteia e aparecer estdo relacionadas ao consumo e a mudanca de posi¢ao da co-
mida.
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5.9.2.3 Definicdo dos Agentes

Assim como 0s recursos, a simulacdo apresenta apenas uma classe de agente. No
artigo existem trés tipos de agentes, porém esta classificagdo refere-se apenas a grupos de
agentes que tém comportamentos distintos, mas do ponto de vista do ambiente!” todos os
agentes sdo iguais. Na abordagem MASSOC, os comportamentos distintos dos agentes
seriam definidos através de diferentes programas AgentSpeak(XL). Abaixo estd definido
a classe de agente agente. Esta possui como atributos a propriedade forca que indica
a quantidade de forca do agente e um atributo id que indica o indice da instancia do
agente.

O agente ndo possui a agdo permanecer descrita na se¢do anterior, por ser equi-
valente a auséncia de acdo, que € indicada pelo agente do envio ao ambiente da palavra
reservada t rue.

<AGENT NAME="agente">

<INTEGER NAME="forca"> 40 </INTEGER>

<INTEGER NAME="id"> "SELF"</INTEGER>

<PERCEPTIONS LIST="visao olfato"/>

<ACTIONS LIST="mover comer atacarsS
atacarD atacarI atacarE"/>

</AGENT>

O agente pode realizar a agdo de atacar em quatro diregdes € como estas sdo tratadas
de forma diferenciada pelo ambiente, foram criadas quatro ac¢des bésicas distintas.

5.9.2.4 Definicdo das Percepgoes

Os agentes desta simula¢do possuem dois tipos de percepgdes visao e olfato. Da
maneira como estes tipos de percepcao estao definidos nesta se¢do, o agente nao percebe
duas vezes a mesma comida através de diferentes percepcdes. Apesar da definicao origi-
nal da simulacio ndo deixar claro se isto ocorre, esta caracteristica ndo afeta a coeréncia
da simulacdo.

O trecho abaixo define a percepcdo visé&o através da qual o agente pode saber quais
agentes e comidas estao presentes em sua célula e nas células vizinhas.

<PERCEPTION NAME="visao">

<CELL_ATT ATTRIBUTE = "CONTENTS">
<X> +0 </X> <Y> +0 </¥Y>

</CELL_ATT>

<CELL_ATT ATTRIBUTE "CONTENTS" >
<X> +0 </X> <Y> -1 </¥Y>

</CELL_ATT>

<CELL_ATT ATTRIBUTE = "CONTENTS">
<X> +1 </X> <Y> +0 </¥Y>

</CELL_ATT>

<CELL_ATT ATTRIBUTE = "CONTENTS">
<X> +0 </X> <Y> +1 </¥Y>

</CELL_ATT>

<CELL_ATT ATTRIBUTE = "CONTENTS">

"Pela forma como sdo “fisicamente” percebidos no ambiente.
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<X> -1 </X> <Y> +0 </¥Y>
</CELL_ATT>
</PERCEPTION>

O trecho abaixo (resumido) define a percep¢do o1 fat o através da qual o agente pode
saber onde existem comidas a dois passos de sua posicao atual. Para a definicao completa
da percepg¢do veja o Anexo B.

<PERCEPTION NAME="olfato">
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "comida">
<X> 40 </X> <Y> -2 </¥Y>
</CELL_ATT>
<CELL_ATT ATTRIBUTE "comida">
<X> -1 </X> <Y> -1 </¥Y>
</CELL_ATT>

<CELL_ATT ATTRIBUTE "comida">
<X> +0 </X> <Y> +2 </¥Y>
</CELL_ATT>
</PERCEPTION>

5.9.2.5 Definicdo das Reacoes

Foram definidas para a classe de recurso comida quatro reacdes para mover a comida
em caso de uma disputa, uma reag¢do para aumentar a energia de quem a consuma e uma
reacdo que faz com que a comida apare¢a em uma célula nao ocupada apds ser consumida.

O trecho abaixo define a reacdo (resumida) r_ataquesS que é acionada quando ha
uma disputa pela comida e o mais forte € o agente que estd na posi¢ao superior a posi¢ao
atual da comida. As reacdes r_ataqueD, r_ataqueE e r_ataquel sao similares e
estdo no Anexo B.

<REACTION NAME="r_ataqueS">
<PRECONDITION>
<GREATERTHAN>
<OPERAND>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_sup">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</OPERAND>
<OPERAND>
<ELEMENT_ATT NAME= "comida" ATTRIBUTE= "forca_cen">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</OPERAND>
</GREATERTHAN>
e RESUMIDO. . ... eeen.. -——>
</PRECONDITION>
<MOVE>
<ELEMENT NAME = "SELFCLASS">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
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</ELEMENT>
<FROM>
<CELL>
<X>+0</X> <Y>+0</Y>
</CELL>
</FROM>
<TO>
<CELL>
<X>+0</X> <Y>-1</Y>
</CELL>
</TO>
</MOVE>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_sup">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> 0 </EXPRESSION>
</ASSIGN>

</REACTION>

A reagdo reacao_comer tem como precondi¢cdo o atributo comendo ser igual a
2. Quando a precondicdo for satisfeita, a comida serd removida da grade, a forca do
agente que a consumiu serd aumentada em 20 unidades e o atributo alocado da comida
receberd valor FALSE.

No trecho abaixo estd resumida a definicdo da reacdo aparecer que € ativada
quando o agente ndo estd alocado na grade.

<REACTION NAME="aparecer">

<PRECONDITION>
<l— e RESUMIDO. ... ... —-——>
</PRECONDITION>
<IN_RAND>
<PRECONDITION>
<EQUAL>
<OPERAND>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "comida">
<X>"X"</X>
<Y>"y"</y>
</CELL_ATT>
</OPERAND>
<OPERAND> "FALSE" </OPERAND>
</EQUAL>
</PRECONDITION>
<ELEMENT NAME = "SELFCLASS">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT>

</IN_RAND>
<ASSIGN>
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<CELL_ATT ATTRIBUTE = "comida">
<X>+0</X> <Y>+0</Y>
</CELL_ATT>
<EXPRESSION> "TRUE" </EXPRESSION>
</ASSIGN>
</REACTION>

5.9.2.6 Definigcdo das A¢oes

A acdo mover € definida no trecho abaixo:

<ACTION NAME="mover">
<PARAMETER NAME="XNOVO" TYPE="INTEGER"/>
<PARAMETER NAME="YNOVO" TYPE="INTEGER"/>
<PRECONDITION>
<EQUAL>
<OPERAND>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "ocupado">
<X> 4+"XNOVO" </X> <Y> +"YNOVO" </Y>
</CELL_ATT>
</OPERAND>
<OPERAND> "FALSE"</OPERAND>
</EQUAL>
</PRECONDITION>

<MOVE>
<ELEMENT NAME = "SELFCLASS">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT>
<FROM>
<CELL> <X>+0</X> <Y>+0</Y> </CELL>
</FROM>
<TO>
<CELL>
<X> 4+"XNOVO" </X> <Y> +"YNOVO" </Y>
</CELL>
</TO>
</MOVE>

A agdo mover recebe como parametros dois valores inteiros que indicam a nova
coordenada para onde o agente deve mover-se. Note que o agente deverd enviar para o
ambiente coordenadas relativas a sua posi¢do atual.

A agdo comer recebe como parametro um valor inteiro que identifica a comida que
ird ser consumida. A acdo comer esté definida no trecho abaixo:

<ACTION NAME="comer">
<PARAMETER NAME="IDcomida" TYPE="INTEGER"/>
<PRECONDITION>
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<EQUAL>
<OPERAND>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="comendo">
<INDEX>"IDcomida"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</OPERAND>
<OPERAND> -1 </OPERAND>
</EQUAL>
</PRECONDITION>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="comendo">
<INDEX>"IDcomida"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> 1 </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="id_dono">
<INDEX>"IDcomida"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> "SELF" </EXPRESSION>
</ASSIGN>
</ACTION>

As agdes atacarS, atacarD, atacarI e atacarE sdo utilizadas pelo agente
para atacar outros agentes que tenham comida em uma das quatro dire¢des possiveis. Para
que a agdo seja executada, é necessdrio que haja um agente e uma comida na direcdo a ser
atacada. Caso a acdo seja executada, a forca dos agentes serd decrementada e serd mar-
cado no recurso a for¢ca do agente que a “puxou”. Através da reacdo, o recurso comida,
ird decidir qual o agente que “puxou” mais forte e a comida serd alocada na célula do
agente com a maior forga.

5.9.2.7 Defini¢do dos Observdveis

Os itens observaveis sao o resultado da simulagdo, conforme visto nas se¢Oes ante-
riores. A definicdo original do problema (CONTE; CASTELFRANCHI, 1995a; CAS-
TELFRANCHI; CONTE; PAOLUCCI, 1998) ndo especifica quais os dados de saida, mas
os dados mais relevantes seriam o posicionamento dos agentes e comidas e a evolucgdo
das forgas dos agentes, para se ter conhecimento da ocorréncia de agressdes. O trecho
seguinte define estes itens como observaveis:

<OBSERVABLE>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "CONTENTS">
<X> "ALL"</X> <Y> "ALL"</Y>
</CELL_ATT>
<ELEMENT_ATT NAME = "agente" ATTRIBUTE = "forca">
<INDEX> "ALL" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</OBSERVABLE>
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6 PLATAFORMA MASSOC

O objetivo principal do projeto MASSOC (Multi-Agent Simulations for the SOCial
Sciences) € fornecer uma plataforma para criagdo de simulacdes baseadas em agentes
que ndo exija grande experiéncia em programacao dos seus usudrios. Mais especifica-
mente, esta plataforma deve permitir o projeto e implementacdo de agentes cognitivos,
com uma interface grafica para facilitar as especificacdes de ambientes multiagentes, pla-
nos, agentes e simulacdes completas, e também o gerenciamento de bibliotecas destes
componentes. A partir de informagdes dadas pelos usudrios, o sistema gera codigos fon-
tes para os interpretadores das linguagens de programacao de agentes cognitivos e para a
especificacdo de ambientes multiagentes.

Em nossa abordagem, o raciocinio dos agentes € especificado com o uso do AgentS-
peak(XL) (ver secdo 2.4), uma extensao da linguagem de programacao orientada a agen-
tes BDI chamada AgentSpeak(L). Os ambientes sdo especificados em ELMS, a lingua-
gem para a descri¢do de ambientes multiagentes que € apresentada nesta dissertacdo (ver
capitulo 5).

O componente ELMS e a interface para desenvolvimento de simula¢des foram desen-
volvidos em nosso grupo de pesquisa especificamente para o projeto MASSOC, apesar da
linguagem ELMS poder ser utilizada separadamente em outras plataformas. Ja o AgentS-
peak(XL), apesar de desenvolvido também no II-UFRGS, foi desenvolvido em paralelo
ao projeto MASSOC.

Para a comunicacao entre os agentes, o ambiente e a interface, estd sendo utilizada a
ferramenta SACI (ver sec¢do 4.7). Esta suporta comunicac¢io baseada em KQML e fornece
uma infraestrutura para controle de agentes distribuidos. O SACI foi escolhido para inte-
grar os componentes da abordagem MASSOC por fornecer meios que eram necessarios
para a implementacdo da comunicagdo em nossa plataforma, como por exemplo era ne-
cessdrio uma ferramenta que permitisse a comunicaciao de agentes em alto nivel. Todos
os agentes que participam da simulacdo, a interface e o controlador de ambiente sdo re-
gistrados em uma sociedade SACI. Através do SACI, cada membro da sociedade pode
comunicar com o0s outros membros da sociedade, simplesmente mandando mensagens
enderecadas com o nome do destinatario na sociedade. Deste modo, € possivel para qual-
quer agente que faca uso do SACI interagir com outros componentes da simulacdo. Por
exemplo, pode-se desenvolver uma interface para que agentes humanos tomem parte em
uma sociedade simulada, apesar de isto ndo ser um dos objetivos principais do projeto
MASSOC, esta interface para agentes humanos seria muito util na anélise e corre¢ao de
simulacdes.

Porém, ainda faltam nesta plataforma algum meio para a especificacao explicita de es-
truturas sociais (grupos e organizacdes), que € muito importante para simulacdes sociais.
Prover mecanismos para especificar tais estruturas é parte dos objetivos a longo prazo,
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que também incluem uma tentativa de conciliar cognic@o e emergéncia. Este tltimo ob-
jetivo € inspirado na idéia de Castelfranchi (2001) de que apenas simula¢des sociais com
agentes cognitivos irdo permitir o estudo das “mentes” dos agentes individualmente e a
emergéncia de agdes coletivas, que interagem determinando-se mutuamente. Em outras
palavras, planeja-se (a longo prazo) prover as condi¢des bdsicas para o projeto MAS-
SOC ajudar no estudo de um problema fundamental nas ciéncias sociais, que é de grande
relevancia nos SMA também: o problema da relacdo micro-macro (CONTE; CASTEL-
FRANCHI, 1995b).

6.1 Interface de Gerenciamento de Simulacoes

Estd em desenvolvimento uma interface grafica para facilitar a criacdo de simulagdes
seguindo a abordagem MASSOC. Esta interface também permite o controle de execucao
da simulacdo, que chamamos MASSOCManager. Além de facilitar a criagdo de
simulagdes, 0 MASSOC Manager integra as diversas tecnologias usadas em nossa abor-
dagem, tal como o interpretador ELMS e o interpretador AgentSpeak(XL) com o uso do
SACL

A principal funcdo da interface € o suporte a criacdo de bibliotecas de planos, agentes
e ambientes. Além da criacdo, a interface também suporta o gerenciamento dos arquivos
destes diversos componentes de simulacdo, estimulando o reaproveitamento destes com-
ponentes em diferentes simulagdes. Um arquivo que contenha uma biblioteca de planos
consiste de uma série de definicdes de planos na sintaxe AgentSpeak(XL). Em uma bi-
blioteca de agentes, cada agente' é representado por um nome, um conjunto de crencas
AgentSpeak(XL) iniciais e uma lista de rétulos para planos contidos nas respectivas bibli-
otecas. A definicao de um ambiente € informada pelo usudrio através da interface gréfica,
que ird gerar automaticamente o cédigo ELMS em sua sintaxe XML, que € enviada para
o interpretador ELMS (descrito no capitulo 5).

A figura 6.1 mostra de maneira geral a interface para o usudrio. E provida uma “drea
de trabalho”, onde o usudrio pode criar e editar agentes, planos e ambientes, que poderdo
ser utilizados para defini¢ao de simulacdes multiagente. Planos e agentes sdo definidos
em AgentSpeak(XL), enquanto a defini¢do de ambiente fornece todas as informagdes ne-
cessdrias para a especificacdo de um ambiente ELMS. Outras caracteristicas da interface
sdo a criagdo, execugdo e monitoramento da simulagdo, que ainda estdo em desenvolvi-
mento. Esta parte da plataforma fornece a integracdo dos vdrios sistemas que compdem a
abordagem MASSOC.

Na janela de definicdo de simulacdo, o usudrio determina o conjunto de agentes e
o ambiente escolhidos para uma dada simulacdo. Para a definicdo do ambiente, 0 MAS-
SOC Manager verifica quais tipos de agentes podem participar na simulacdo, e permite ao
usudrio escolhé-los. Para cada um dos tipos habilitados, deve ser determinado o nimero
de instancias que serdo criadas. Cada um destes agentes executa um interpretador AgentS-
peak(XL) com o cédigo-fonte gerado através do MASSOC Manager. Depois do usudrio
ter informado o ambiente pretendido e as instancias dos agentes que devem ser instanci-
ados, a simulacdo pode ser iniciada. E possivel abortar a execucio de agentes através do
MASSOC Manager, assim como também € possivel criar novas instancias de agentes e
recursos.

Uma janela de execugdo fornece a informagdo sobre os componentes de uma

'Na verdade, isto se refere a classes de agentes, de forma que cada uma dessas defini¢cdes de agentes
pode ter vdrias instdncia em uma simulacdo.
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Figura 6.1: A interface do MASSOC Manager.

simulacdo (agentes e recursos) que estdo ativos em uma simulacdo. Nas informagdes
sobre os agentes, € possivel obter informagdes sobre seu estado interno e externo. O
estado interno indica as atitudes mentais do agente, como por exemplo suas crengas, ob-
jetivos e intengdes, durante a execucgdo da simulacdo. O estado externo estd relacionado
com as caracteristicas (propriedades) do agente que sdo perceptiveis aos outros agentes
através do ambiente. Estes dois niveis de informacdes dos agentes podem ser acessados
separadamente na janela de execucdo. Para os recursos, é possivel observar os valores
correntes associados com as propriedades dos recursos.

6.2 Interacao dos Componentes

A figura 6.2 mostra uma visao geral do funcionamento das vérias partes do MASSOC
que sdo controladas pela interface, € mostra como elas se relacionam entre si. Através
da interface grafica, o MASSOC Manager, o usudrio realiza a modelagem do comporta-
mento dos agentes, e entdo serd gerado o “Cdodigo-ASPK” apropriado, que € a definicao
de um agente na linguagem AgentSpeak(XL). Também através da interface € definido o
“Codigo ELMS” que é a descricdo do ambiente na linguagem ELMS. Apés definidos o
ambiente e os codigos dos agentes, 0 MASSOC Manager inicia o Controlador de Ambi-
ente. Ap0s iniciado, o processo controlador do ambiente processa a especificagio ELMS
do ambiente, gerando as estruturas de dados que representam o ambiente. A seguir, a
sociedade SACI € criada, através da qual os agentes e o ambiente se comunicam. Entdo
os agentes sdo criados, executando instancias do interpretador AgentSpeak(XL), cada um
recebendo um cédigo AgentSpeak(XL) especifico para a fungao que este deverd cumprir
na sociedade, tal como definido pelo projetista da simulagdo. Os agentes se conectam
a sociedade SACI, através da qual receberdao as percepcdes determinadas e enviardo as
acoes que estes venham a escolher realizar no ambiente.
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Figura 6.2: Componentes MASSOC.

As seguintes acoes sdo realizadas em uma simulagdo, algumas destas estdo descritas
na figura 6.3):

1.

10.
11.

12.

13.

0 MASSOC Manager inicia o interpretador da linguagem ELMS, o que processa a
especificagdo do ambiente dado como entrada;

o interpretador gera as estruturas de dados que serdo usadas para simular o ambiente
especificado;

. a secdo de inicializa¢do do ambiente € executada;

o processo controlador de ambiente (gerado pelo interpretador ELMS) cria uma
sociedade SACI e se registra como um membro da sociedade;

. 0 MASSOC Manager se registra como um membro da sociedade SACI,

o gerenciador de simulacdo cria um processo que executa um interpretador AgentS-
peak(XL) para cada agente, cada um com seu c6digo apropriado como entrada;

. cada um dos agentes se registra como membro da sociedade;

o gerenciador verifica se todos os componentes estdo prontos para o inicio da
simulacio;

. 0 gerenciador envia um sinal para o controlador de ambiente para este iniciar a

simulacio;
0 ambiente envia a para 0s agentes suas respectivas percepgoes;

os agentes executam o ciclo de raciocinio sobre as percepcdes recebidas e cada
agente informa ao ambiente qual a¢do escolheu realizar;

execucdo das acdes recebidas, de acordo com o modo de execucdo sincrono ou
assincrono (ver secdo 5.6)

o ambiente envia os valores das propriedades observéveis para a interface;
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Este ciclo € repetido a partir do passo 9, até que a simulag@o alcance sua condi¢do de
término ou o usudrio escolha por interrompe-la.

A figura 6.3 mostra a estrutura de uma simulagdo MASSOC e as principais interagoes
que formam um ciclo de simulacdo. Os retangulos “Agente” representam interpretadores
AgentSpeak(XL) executando cddigos de agentes definidos através do MASSOC Mana-
ger. O “Controlador de Ambiente” representa o processo em execugdo que controla a
estrutura de dados gerada pelo interpretador da linguagem ELMS e as estruturas utiliza-
das no controle de execu¢do do ambiente. A forma como ocorre a comunicag@o entre o
“Controlador de Ambiente” e os agentes pode ser vista com maiores detalhes no Anexo D.
Todos os componentes estdo dentro da elipse “Sociedade SACI” representando o fato de
que todos os componentes sao membros da sociedade SACI e através desta € realizada a
interacdo dos mesmos.

Agente 1

Av -

L
\

\

MASSOC
Manager

Ambiente em
Execugdo

Sociedade SACI

Figura 6.3: Interacdes entre Componentes MASSOC.

6.3 Estudo de Caso: Simulacao de Aspectos Sociais do Crescimento
Urbano

Nesta sec@o € apresentado uma das simulagdes em desenvolvimento e os primeiros
resultados obtidos através desta. Esta simulacdo de crescimento urbano foi desenvolvida
em parceria com o professor Dr. Romulo Krafta do PROPUR-UFRGS. A secdo 6.3.1 e
a secdo 6.3.2 foram adaptadas do trabalho apresentado por Denise de Oliveira em (OLI-
VEIRA, 2002).

6.3.1 Descricao do Problema

O problema a ser tratado nesta simulacdo € avaliar o papel das classes sociais na
dindmica do crescimento urbano, caracterizado pela interagcdo entre agentes consumidores
e produtores de espaco urbano. A producgdo do espago gera renda para os produtores de
acordo com sua aceitagdo pelos consumidores. Os consumidores decidem a localizagao e
valor dos imdveis que compram, de acordo com seu poder de compra e preferéncias em
relacdo as classes sociais dos vizinhos. A dindmica proposta € um processo iterativo no
qual Unidades de Forma Construida (UFCs) sdo alocadas sobre um territério dividido em
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terrenos do mesmo tamanho, e atividades sociais sdo alocadas em tais imdveis construidos
(UFCs). Consumidores decidem sobre localizacdo de suas atividades, tendo em vista a
oferta de imdveis e produtores decidem sobre localizagdao de UFCs a serem produzidas,
tendo em vista as oportunidades de geragcdo de renda.

Agentes desenvolvem atitudes e preferéncias em relacdo a outros agentes, de forma
que qualquer decisdo sempre serd tomada com base em uma situacdo urbana (estado
atual do sistema espacial) e um contexto social. Qualquer decisdo de qualquer agente
gera externalidades, ou seja, provoca outros efeitos, além daqueles pretendidos pelo seu
protagonista (KRAFTA, 1999). Externalidades afetam o desempenho de outros agentes,
positiva ou negativamente, de forma que o sistema estd permanentemente submetido a
modificagdes e novas acomodacdes provocadas pelas reacdes dos agentes a externalida-
des.

6.3.1.1 Descrigcdo dos Agentes

Como mencionado anteriormente, hd trés tipos diferentes de agentes no sistema, sendo
que cada um tem um papel bem distinto dentro da sociedade, executando a¢des diferentes
no sistema. Nesta se¢do cada tipo de agente serd descrito detalhadamente.

Produtores Imobilidrios

Os produtores imobilidrios sdo os agentes que constroem UFCs, vendem as UFCs
e ainda s@o capazes de alocar ou desalocar agentes de construcdes ocupadas. As
construgdes sdo feitas de modo a obter maior lucro e maior poder de constru¢ao. Cada
vez que uma UFC € comprada, o valor dela vai para o agente que a construiu € o tamanho
dela volta para seu poder de constru¢do. Embora haja um niimero de agentes PI inicial,
novos agentes podem ser admitidos ao longo da execucao, sendo que todos entram com
capacidade construcdo e capital de construcio basicos.

A porcentagem de UFCs, vendidas em um ciclo estd diretamente relacionada aos tipos
de UFCs construidas e as mais procuradas pelos outros agentes para a compra, assim ha
uma especializacdo no que se refere a tipos de UFCs; agentes dariam preferéncia por
tipos que vendam melhor, desta forma, o sucesso de um tipo em uma iteracdo provoca
oferta dilatada daquele tipo na préxima rodada, o que pode refletir em mau desempenho, e
retracao na seguinte. A competicdo entre este tipo de agentes garante que a sua iniciativas
serdo seguidas por outros, causando uma perda de vantagens espaciais e a necessidade de
busca por novos lugares (KRAFTA, 1999).

Consumidores Residenciais

Os agentes consumidores comerciais estdo divididos em classes de acordo com sua
renda, que determina preferéncias pessoais e poder de compra, e estdo distribuidos em
uma piramide de renda e populacao.

O objetivo principal dos agentes deste tipo € a sua satisfacdo em relagao a localizagao
de sua moradia em relagdo aos servigos e as classes sociais a que pertencem os demais
agentes, sendo que cada classe de agentes residenciais tem exigéncias bem definidas,
sendo:

Agentes da classe A: tendem a afastar-se dos agentes de classes inferiores (B e C) e
todos os agentes comerciais, ja que nao necessitam de servicos proximos.

Agentes da classe B: tendem a afastar-se dos agentes de classe C, aproximar-se dos
agentes da classe A e ndo t€m restricdes em relacdo aos agentes comerciais.
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Agentes da classe C: tendem a aproximar-se dos agentes comerciais, ndo tendo
restri¢des em relacdo a agentes residenciais.

Consumidores Comerciais

Os consumidores comerciais estdo divididos em porte e tipo de servico oferecido.
O porte indica o raio de atuacdo do CC e o servico indica o tipo de servico que o
agente oferece para a sua populacdo atendida. O tipo de servico influencia diretamente
na determinacdo da UFC a ser ocupada ja que alguns servicos podem ser concorrentes
(por exemplo, dois CC de mesmo porte com o mesmo servico dentro do mesmo raio
de atuacdo), de modo que o agente escolherd a UFC que lhe oferecer melhor relacdo
custo/beneficio. Ha uma declaragao inicial de tipos de servico admitidos, com seus res-
pectivos parametros de populacdo e riqueza minimos requeridos; sempre que esses requi-
sitos forem atendidos, um novo agente comercial pode estabelecer-se no sistema. Existir
no sistema nao significa estar alocado em uma UFC; para isto € necessdria a verificacao
de outras condi¢des: cada tipo de servi¢co demanda a existéncia de um niimero minimo de
consumidores potenciais dentro de um raio de alcance estabelecido.

6.3.1.2 Definicdo do Ambiente

Assume-se como ambiente uma matriz regular quadrada de n X n terrenos, onde nao
ha nenhuma caracteristica pré urbana. Cada terreno tem uma capacidade de edificacio
fixa e igual, deste modo cada terreno contém um nimero limitado de UFCs.

UFC
de

Tam. 4

UFC

de
Tam. 9

Figura 6.4: Exemplo de Terreno com Algumas UFCs

A forma construida, decorre da acdo dos agentes PIs, sendo que cada UFC diferencia-
se por tamanho e valor. O tamanho maximo de uma UFC € o tamanho de um terreno, que
no caso foi definido como 64 unidades basicas (tamanho minimo de uma UFC), e uma
UFC pode ter o tamanho de quantas unidades bésicas forem definidas desde que ndo saia
dos limites mdximo e minimo e que o somatorio dos tamanhos das UFCs do terreno nao
ultrapasse 64. A Figura 6.4 de Oliveira (2002) mostra um exemplo de terreno, onde ja
estdo construidas uma UFC de tamanho 4, uma de tamanho 9 e 13 UFCs de tamanho 1,
havendo assim espacgo para que mais 38 unidades sejam alocadas.

Os valores das UFCs serdo fixados com base no valor da terra, tomando este como
sendo 20% do valor da UFC. O valor da terra inicialmente € igual em toda a cidade, mas
apods a urbanizacdo ele muda. Qualquer valor inicial atribuido a uma UFC sera desva-
lorizado a cada iteragdo de acordo com a idade (tempo decorrido entre uma iteragdo e
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outra) que se reflete na perda de valor das UFC e se estd desocupada ou ndo. As taxas de
desvalorizagdo serdo fixas e atribuidas pelo operador.

6.3.2 Implementacao do Sistema

O sistema multiagente foi implementado utilizando-se abordagem MASSOC, vista
no capitulo anterior, utilizando a linguagem AgentSpeak(XL) para a implementacdo dos
agentes e a linguagem ELMS para a descricdo do ambiente. Nas secdes que seguem serao
apresentadas, de maneira resumida, a forma como foi implementado o primeiro protétipo
da simulagdo, que ainda estd em desenvolvimento, em paralelo com o desenvolvimento
da abordagem MASSOC. Descri¢cOes mais completas, codigos de agentes e do ambiente
podem ser vistos em (OLIVEIRA, 2002).

6.3.2.1 Produtores Imobilidrios

As crencas iniciais dos produtores imobilidrios sdo:

e um nimero Unico que identifica o agente na simulacdo (id);

¢ um numero limite de UFCs que o agente pode construir;

e a quantidade inicial de dinheiro que o agente possui para gastar em construcoes;

e crengas que indicam o tamanho minimo e méximo que cada padrao (A, B, C, b M
ou G) de UFC deve ter;

e crengas que indicam o tipo e o padrdo das UFCs que devem ser construidas, sendo
que essa escolha tem probabilidades diferentes para cada tipo e padrao.

Todas essas crencas ja estdo presentes antes que o agente receba percepgdes do ambi-
ente.

Quando o ambiente enviar, pela primeira vez, uma percep¢do que unifique com
pi (instance (Index),id (Id)), esta percep¢do fard com que o interpretador
AgentSpeak(XL) gere um evento que inicializa o ciclo do agente. A partir disso, o agente
se inicia no ambiente enviando o seu capital atual e apds essa a¢do, ele escolhe de maneira
aleatoria o primeiro tipo, padrdo e local da UFC a ser construida e aciona diretamente o
plano de construir (constroi).

Percebendo que hd um local (terreno) com o niimero de vagas e o valor da terra unitria
compativeis com o que ele busca, ele vai tentar construir neste terreno, executando a acao
alocar no ambiente da simulacdo. Caso a acdo alocar seja executada com sucesso,
o0 agente, através de um outro plano, vai escolher outro tipo de UFC para construir. Caso
a acdo alocar ndo tenha obtido sucesso, isto gerard um evento (- !constroi) que
indica que o plano constroi falhou, o agente ird retornar a sua capacidade anterior e
ird em busca de um novo tipo de construcao.

O plano de escolha, verifica se a capacidade de construgdo atual do agente é maior ou
igual a uma unidade, escolhe de modo randémico, mas com probabilidades definidas, o
tipo, tamanho e padrdo da UFC a ser construida e comecara a busca de um terreno para
alocé-la.

Existem trés planos de procura, sendo que o primeiro escolhe o terreno onde haja
maior nimero de agentes residenciais para a constru¢do de UFCs comerciais, o se-
gundo escolhe o terreno onde houver maior concentracdo de agentes comerciais para a
constru¢do de UFCs residenciais de classe baixa e o ultimo escolhe o terreno onde ha
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menor concentracdo de agentes comerciais para a constru¢do de UFCs das classes re-
sidenciais mais altas. Apos ter escolhido o terreno, o agente vai tentar construir neste
terreno ativando o plano constroi, passando as informagdes sobre local e tipo de UFC
desejada.

6.3.2.2 Consumidores Residenciais

No caso dos agentes residenciais a diferenca de classe ndo precisa ser explicitada
através de diferentes classes de agentes ELMS, visto que o comportamento dos agentes
residenciais ndo difere, do ponto de vista do ambiente. Durante o tempo de execugdo o
ambiente pode mandar para o agente qual a nova classe a que ele pertence.

O agente t€m apenas duas crencas iniciais, classe (Classe) que indica a qual
classe o agente pertence, onde Classe deve estar instanciada como a, b ou c¢. A crenga
ocupa (nenhum) significa que ele ainda ndo ocupa nenhuma UFC; o agente possui
também a crenga dinheiro (Dinheiro),naqual Dinheiro indica quanto dinheiro
0 agente possui para a aquisi¢cao de uma UFC.

Quando o ambiente enviar, pela primeira vez, uma percep¢do que unifique com
cr (instance (Index), id (Id) ), esta percepcdo fard com que o interpretador
AgentSpeak(XL) gere um evento que inicializa o ciclo do agente.

A partir disso, o agente se inicializa no ambiente, enviando o seu capital inicial e
apos essa acdo, ele procura uma UFC para ocupar. O plano de procura, verifica se ha
alguma UFC disponivel que seja da classe do agente, escolhe randomicamente uma entre
as disponiveis para a sua classe e ativa o plano de verificagdo da vizinhanca desta UFC.

Os planos para verificagdo de vizinhos s@o caracterizados por terem como condigdes
as preferéncias de cada classe. A classe menos exigente (a que tem menos precondicdes)
sdo os agentes de classe C, que apenas verifica se hd pelo menos um agente comercial no
mesmo bloco que encontra-se a UFC candidata a compra, mas como isso € apenas uma
preferéncia (ndo estd implementada no ambiente como precondi¢do), se esta condi¢do
ndo for verdadeira, ele ird comprar a UFC do mesmo modo. O plano de verificacdo com
maior nimero de precondi¢cdes é o do agente de classe A, que tem restricdes em relacao
as duas outras classes de agentes.

O plano AgentSpeak(XL) para a compra de UFC ¢ igual para qualquer uma das trés
classes. Os planos AgentSpeak(XL) para a escolha de uma agdo sdo diferenciados para
cada classe de agente residencial. Porém para cada classe de UFC (A, B ou C) existe
uma acao de compra diferente, apesar de todas serem acdes de compra, estas acdes t€ém
conseqiiencias diferentes no ambiente.

Os planos de compra da UFC, enviam a acdo de compra para o ambiente; caso ele
falhe, o agente busca uma nova UFC para compra. Os agentes de classe A e B verificam a
localizacdo de novas UFCs assim que compram a primeira para que estes agentes possam
mudar-se caso haja uma UFC com uma vizinhanca melhor do que a de sua atual moradia.

6.3.2.3 Consumidores Comerciais

Os agentes consumidores comerciais sao os que t€ém comportamento mais simples, ja
que ndo mudam-se e as restri¢des de lugar sdo as mesmas mudando apenas o nimero de
clientes e riqueza minima para cada porte.

Suas crencas iniciais indicam qual € o seu porte, servico e quanto € o seu capital ini-
cial. Além disto, o agente também conhece o niimero minimo de clientes e concorrentes
que o ambiente deve possuir para que ele possa estabelecer-se em um determinado local.

De modo similar aos agentes residenciais, quando o agente receber pela primeira vez
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uma percepg¢ao que unifique com cc (instance (Index), id (Id) ), o interpretador
ird gerar um evento que inicializa o ciclo do agente. A partir disso, o agente se inicializa
no ambiente enviando o seu capital inicial e apds essa acdo, ele procura uma UFC para
ocupar.

O plano de procura de UFC, verifica se existe alguma UFC disponivel para o seu porte,
verifica se os niveis de riqueza e comércio do sistema estdo compativeis com o seu porte,
seleciona uma UFC entre as disponiveis para o seu porte € executa a acdo de comprar.

6.3.2.4 Ambiente

Definiu-se uma cidade composta de 4x4 terrenos (células), indicando a existéncia
de 16 terrenos disponiveis. A seguir, serdo descritos os principais componentes deste
ambiente de forma detalhada, a descri¢do completa do ambiente na linguagem ELMS
pode ser encontrada em (OLIVEIRA, 2002).

Recursos e Agentes

Os recursos do ambiente sdo compostos de terrenos € UFCs. Cada terreno, ou célula,
tem como propriedades:

total_a, total_b e total_¢ nimero de agentes residenciais pertencentes as classes A, B e
C que estdo em alguma UFC neste terreno;

total_comercial nimero de agentes comerciais de todos os portes (P, M e G) que estdo
neste terreno;

urbanizado indica se ja hd alguma UFC dentro deste terreno;
valor o valor unitério da terra, ou seja, o valor de um espaco unitdrio dentro do terreno.
vagas numero de vagas disponiveis neste terreno.

Cada terreno pode conter de 1 a 64 UFCs, recursos alocados pelos agentes produtores,
cujas propriedades sdo:

imobiliario nimero de identificagcdo do seu agente produtor;
tipo indica o tipo de agente que pode habita-la (comercial ou residencial);

padrao o padrdo a que ela pertence (A, B ou C se for residencial; ou P, M ou G caso seja
do tipo comercial);

preco preco de compra da UFC;

tamanho tamanho da UFC, sendo considerado o nimero de unidades bdsicas que ela
ocupa no terreno;

disponivel se esta disponivel para compra (frue) ou se ja esta ocupada.

Além destes dois recursos principais, foi também definido um recurso cha-
mado totais, para realizar o célculo de alguns valores que servem de percepgdo e
saida de resultados, contendo os nimeros totais de agentes alocados no sistema. Possui
como propriedades: residencial e comercial, que armazenam o total de agentes
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residenciais e comerciais, respectivamente; e as propriedades a, b € ¢ que armazenam 0s
nimeros totais dos agentes de cada classe na cidade.

Definiu-se trés classes de agentes que o ambiente admite: produtores imobilidrios
(pi), consumidores residenciais (cr) e consumidores comerciais (cc). Cada classe de
agentes tem percepgdes, propriedades e acdes diferentes no sistema, porém as proprie-
dades dinheiro (que indica quanto dinheiro o agente possui) e id (indica qual € a sua
identificacdo no sistema), estdo presentes nos trés.

pi tem como percep¢des cidade e conteudo e suas agdes possiveis sdo alocar
€einicializa.

cr além das propriedades bdsicas (dinheiro e id), também possui o id do lugar
que ele ocupa no ambiente (ocupa); tem como percep¢des r_compraveis,
conteudo, id e ocupa. Possui quatro agles possiveis: comprar.a,
comprar_b, comprar_ce inicializa.

cc possui as mesmas propriedades que os agentes residenciais, tem como
percepgdes c_compraveis, conteudo, id e ocupa. Possui duas agdes
possiveis: comprare inicializa.

Percepgoes
As percep¢des definidas no ambiente sdo aquelas mencionadas anteriormente, na

defini¢cdo dos agentes. Sao elas:

cidade esta percep¢do é uma das recebidas pelos agentes produtores, e € composta por
todos os atributos de todas as células mais todos os atributos do recurso totais;

conteudo recebendo esta percep¢do, o agente visualiza todos os recursos e agentes que
estdo alocados em todas as células que compdem o ambiente;

id essa percepg¢do retorna para o agente qual € a sua identificagdo no sistema;

ocupa retorna para o agente, comercial ou residencial, o nimero da UFC que ele ocupa
no momento atual;

r_compraveis lista todas as UFCs residenciais disponiveis para compra dentro da cidade;

c_compraveis similar a percep¢do r_comprdveis, lista as UFCs comerciais dis-
poniveis.

Acgoes e Reacoes

As agdes que os agentes podem executar e as reagdes que os recursos podem ter estdo
definidas no ambiente do seguinte modo:

z

alocar é a acdo que o agente produtor executa no ambiente para a criacio de uma
UFC com as caracteristicas escolhidas por ele, para isso o agente deve enviar as
informacdes de Padréao, local do terreno (X e Y), Tamanho e Pregco da UFC a
ser alocada. O pré-requisito Unico para esta acdo € que o nimero de vagas que a
célula dispde seja maior ou igual ao tamanho da UFC que o produtor deseja alocar;
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comprar acdo que os agentes consumidores executam quando querem comprar uma
UFC, informando o indice da UFC desejada e a posi¢do na cidade. Ha trés ti-
pos de acdes que podem ser executadas e dependem do tipo e padrdo de UFC a ser
comprada. Existem as a¢Oes: comprar similar, para a compra de UFC do tipo
comercial; comprar_a, que executa a compra de uma UFC residencial da classe
A, compra_b e comprar_c, mesma acdo que apenas compra UFCs de classes di-
ferentes. Em todas essas acOes a tnica precondicdo € de que a UFC desejada esteja
disponivel.

inicializa faz com que o valor do parametro dinheiro no agente que a executa seja
inicializado de acordo com seu tipo, porte ou classe.

A Unica reacdo que foi definida neste ambiente € a do recurso t ot ais, que serve para
manter atualizados os contadores do nimero total de agentes que estdo ocupando UFCs
no sistema.

Observdveis

Os observaveis, sdo o conjunto de dados que irdo para o arquivo resultado da
simulacdo. A cada passo, sdo inseridos no arquivo de saida os valores dos atributos e
elementos do sistema que forem indicados nesta lista. Nesta simulagdo, os observaveis
sdo:

totais de cada célula os valores das propriedades total_a, total b, total c e
total_comercial de cada célula do ambiente podem ser observadas como
saida.

conteudos composto pela lista de contetidos de todas as célula, por exemplo, se na célula
de posi¢do (0,0) existe uma UFC alocada, entdo seu conteudo seria visivel no ar-
quivo de saida como “cell (position (0,0),ufc(1l))”.

atributos das UFCs todos os atributos das UFCs, exceto tipo e disponivel, sdo
visiveis na saida.

totais gerais sio todos os atributos (a, b, ¢, residenciais e comerciais)do re-
curso total, citado na se¢do 6.3.2.4, e indicam o numero total de agentes que
estdo alocados em qualquer parte do ambiente, exceto os agentes produtores, que
nunca ficam alocados em nenhuma célula.

6.3.3 Resultados das Simulac¢oes

As simulagdes foram realizadas utilizando-se 55 agentes, distribuidos do seguinte
modo:

e 10 Produtores Imobiliarios;
e 28 Consumidores Residenciais (16 classe C, 8 classe B e 4 da classe A)
e 17 Consumidores Comerciais (10 porte P, 5 porte M e 2 de porte G)

Foram utilizados 7 computadores para que cada simulacdo completa fosse executada.
Cada agente tem um fluxo de dados por passo de aproximadamente 10 Kbytes, referente a
percep¢do enviada para cada agente pelo ambiente. O tempo de duragdo de uma simulacgio
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com estas caracteristicas, sendo executados 400 passos, o que levou cerca de 1 hora.
Diversas anélises de simulagdes preliminares foram feitas antes de atingir bons resultados
finais.

A primeira simula¢do completa, teve como resultado somente 13 agentes consumido-
res ocupando UFCs, tendo sido construidas um total 26 UFCs. A Figura 6.5 de Oliveira
(2002), foi construida utilizando-se os dados de saida do sistema e mostra a distribuicio
final dos agentes ap6s 400 passos de simulac¢do. Nesse primeiro resultado, podemos ana-
lisar claramente a separagdo das classes e a disposi¢do dos servicos em torno delas. Com

6 UFCs — C 1UFC-B 1 UFC -M
1 UFC - P 1 UFC-P -
2UFCs -M TFC-C

ole
5o P | ©

1 UFC-P 1UFC-C
1 UFC-B 1 UFC-C

(©)

1 UFC - B 6 UFCs — B
2UFCs - A

Figura 6.5: Disposic¢ao Final dos Agentes e das UFCs na Cidade

esta simulacdo, observou-se que os agentes produtores deveriam ter construido mais, ou
que mais agentes produtores estivessem presentes, pois havia uma demanda por UFCs
que nio foi atendida.

6.3.4 Consideracoes

Esta simulacdo serviu como primeira ferramenta de validagao e avaliagdo da aborda-
gem MASSOC, ajudando de forma significativa no desenvolvimento de tecnologias como
a linguagens ELMS, o interpretador AgentSpeak(XL) e a ferramenta de comunicacio
SACIL.

A simulacido de crescimento urbano foi utilizada para demonstrar que simulagdes
complexas sdo feitas nesta abordagem de modo mais simplificado, sem necessidade de
programacgdo a nivel de rede, sincroniza¢do de mensagens e sem utilizar linguagens de
programagdo convencionais, somente utilizando linguagens de mais alto nivel, préprias
para sistemas multiagentes cognitivos e ambientes multiagentes.

Os agentes da simulacdo de crescimento urbano t€m algumas caracteristicas reativas,
isto porque sua inspiracdo foram modelos baseados em autdomatos celulares (o método
mais amplamente utilizado na area de crescimento urbano). Como trabalhos futuros,
pretende-se fazer agentes mais cognitivos e mais complexos, apenas reestruturando os
codigos AgentSpeak(XL) de modo a refletirem novas caracteristicas comportamentais.
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Agentes mais complexos fariam com que os resultados fossem mais precisos com tempo
de simulacdo maior do que o atual, para uma escala temporal de mesma grandeza.
Também pretende-se deixar o ambiente mais completo, adicionando-se caracteristicas
pré-urbanas.

Além destes resultados obtidos como resultado da simulacdo, talvez os resultados
mais significativos foram os obtidos no desenvolvimento das tecnologias envolvidas.
Durante o desenvolvimento deste primeiro protétipo da simulag@o, foram verificados e
corrigidas falhas na implementacido do interpretador da linguagem. Foram detectadas
necessidades de mudancas na estrutura da linguagem, sendo a maioria alterada para a
realizacdo da simulag¢@o, como por exemplo a inclusdo de palavras-chaves para facilitar
a programacdo das agdes, reacdes e percepcoes do ambiente. Apesar de ndo serem uti-
lizados na versao corrente da simulacdo, percebeu-se no desenvolvimento da simulagio
que seria interessante a existéncia de reacdes para as células, caracteristica que foi adici-
onada ao ELMS ap6s o estudo de caso. Percebeu-se também que seria interessante e ttil
a possibilidade de inclusdo de “construtores” para os agentes e recursos, algo que estard
incluido em préximas versdes do interpretador.

No caso do AgentSpeak(XL), nesta simulacdo especifica foi encontrada a necessidade
de haver mais fun¢des matemdticas para a programacdo do comportamento do agente,
devido as origens desta simulacdo nos autdmatos celulares. Esta necessidade de fungdes
matematicas foi suprida através da inclusdo de algumas ag¢des internas (ver secido 2.4),
porém versdes futuras do AgentSpeak(XL) deverdo ter algumas destas implementadas
em bibliotecas de acdes bésicas pré-definidas.

O SACI, apesar de nao ser desenvolvido em nosso grupo de pesquisa, também obteve
melhorias através deste trabalho. Foi observado nesta simulacdo que o ambiente enviava
como percep¢do para os agentes uma grande quantidade de texto onde haviam vdrias
linhas bastante semelhantes que, se comprimidas, iriam reduzir bastante a quantidade de
dados enviadas via rede. Esta observacdo foi comunicada aos desenvolvedores do SACI,
o que resultou na implementacao de meios para compressao de mensagens na versao atual
do SACI. Com esta compressdo, o envio de dados de percepg¢ao com cerca de 10 kbytes
sdo reduzidas para cerca de 1 kbyte.

6.4 Trabalhos Relacionados

Nesta se¢do, sdo brevemente comparados nossa abordagem com outras plataformas
e metodologias. Em particular, uma comparagao com o MadKit, uma das mais conheci-
das plataformas para construcio de sistemas multiagentes. E mencionada a metodologia
GAIA, também bastante conhecida para projeto de sistemas multiagentes.

Como mencionado nas secdes anteriores, no estdgio atual de nosso projeto ainda fal-
tam mecanismos para especificacdo explicita de estruturas sociais em nossa sociedade de
agentes cognitivos. Porém, desconhecemos uma plataforma implementada para desen-
volvimento de agentes cognitivos que ofereca tais mecanismos. Vdarios trabalhos recentes
tém proposto diversas plataformas para organiza¢des multiagente. Mas nenhum destes
propdem claramente um mecanismo para a implementac¢do de agentes cognitivos, da ma-
neira como apresentada neste trabalho. Em (HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2002)
sdo apresentadas interessantes idéias sobre organizagdes em sociedades de agentes.

O MadKit (GUTKNECHT; FERBER, 2000; GUTKNECHT; FERBER; MICHEL,
2001) é uma plataforma para construcio de sistemas multiagentes baseado em uma abor-
dagem organizacional. E embasado em um modelo “agente-grupo-papel”. Um agente
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pode pertencer a diversos grupos; para cada grupo a qual este pertenga, o agente recebe
um papel, que pode ser diferente em cada grupo. No Madkit, de acordo com os autores,
“um agente é apenas especificado como uma entidade comunicante que representa papéis
dentro de grupos”, grupos sdo definidos como conjuntos que agregam agentes, € “o pa-
pel é uma representacdo abstrata da funcdo, servico ou identificacdo de um agente em
um grupo” (GUTKNECHT; FERBER; MICHEL, 2001). O MadKit oferece uma infra-
estrutura (um conjunto de ferramentas) para constru¢do de sistemas multiagente seguindo
este modelo. Um exemplo de tais ferramentas é o agent micro-kernel, que controla a
comunicacdo e grupos de agente, uma tarefa realizada pelo SACI em nossa abordagem. O
MadKit € uma plataforma para construcao de sociedades de agentes, independentemente
da arquitetura de agentes usada para a implementagao destes. Porém, ndo existem mode-
los fixos para a criacdo dos agentes, assume-se que o usudrio ird programa-los utilizando
as bibliotecas de suporte, oferecendo apenas modelos para criagdo de agentes reativos.

De acordo com (DEMAZEAU, 1995) os componentes bdsicos de um sistema mul-
tiagente sdo agentes, interagdes, ambientes e organizacgdes. As principais diferencas
entre nossa abordagem e o MadKit sdo os componentes basicos de um sistema multia-
gente em que a abordagem foca. A plataforma MadKit tém seu foco principalmente nas
organizagdes e no modelo de interacdes. Em nossa abordagem, os agentes usa a lingua-
gem AgentSpeak(XL), seguindo o modelo BDI (apesar da estrutura geral permita o uso
de qualquer tipo de agente, desde que este use a ferramenta SACI e reconheca o formato
simples das percepgdes e acdes). Se o nivel organizacional € importante para simulagdes
sociais, o uso de agentes cognitivos é também muito importante, de acordo com Castel-
franchi (2001).

Continuando a comparagao em termos de blocos bdsicos de construgdo de sistemas
multiagentes, em nossa abordagem, o ambiente é explicitamente definido usando a lin-
guagem ELMS, enquanto na abordagem MadKit, tal como em outras plataformas multia-
gentes, ndo ha suporte para a especificagdo de ambientes. O ambiente pode ser o “mundo
real” ou € assumido como dado. Em resumo, enquanto a abordagem MadKit tem foco no
componente organizacional e estruturas de intera¢des, a abordagem MASSOC tem foco
nos agentes, ambiente e nas interacdes agente-agente e agente-ambiente. Em particular
permite a facil implementacio de agentes cognitivos, que nao sao comuns nas plataformas
usadas para simulagdo social.

Em trabalhos futuros, planejamos criar meios para a definicdo explicita de
organizacdes em nossa abordagem. Atualmente, as estruturas de interagdo sdo defini-
das implicitamente em cada agente, ndo existes estruturas rigidas de interagdes tal como
o conceito de papéis. Apesar do nosso estdgio de desenvolvimento se encontrar dis-
tante disso, nosso objetivo € que no futuro nossa plataforma permitird a conducgdo de
simulacdes onde as organizacdes possam emergir das interacdes entre agentes, conside-
rando fendmenos como “imergéncia” (immergence) e “emergéncia de segunda ordem”
(second-order emergence) (CASTELFRANCHI, 1998; CONTE; NIGEL; SICHMAN,
1998); tendo especial interesse nas idéias de Castelfranchi que conciliam cognigédo e
emergencia.

Outra fonte de idéias para o nivel organizacional de sistemas multiagente € a meto-
dologia Gaia (WOOLDRIDGE; JENNINGS; KINNY, 2000). Assim como o MadKit, o
Gaia € também baseado em modelos organizacionais que objetivam o projeto de sistemas
multiagentes que podem ser compostos de modelos e teorias de agentes heterogéneos. To-
davia, o Gaia é uma metodologia para o projeto e andlise de sistemas orientados a agente;
nao € uma plataforma para o desenvolvimento de sistemas como € o caso do Madkit.
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A metodologia Gaia consiste da construcao de cinco modelos a partir da “declaracao
de requisitos” (requirement statement). Estes modelos definem respectivamente, os
papéis, interacOes, agentes, servicos € “conhecidos” (acquaintances). O primeiro mo-
delo define os possiveis papéis no sistema, onde um papel é definido por um conjunto
de responsabilidades, permissdes, atividades e protocolos. O modelo de interagao de-
fine as dependéncias e relacionamentos entre os varios papéis na organiza¢dao. O modelo
de “conhecidos” define as possiveis elos de comunicacio entre os agentes. Sendo esta
uma metodologia genérica, esta poderia ser aplicada para a construcdo de um esquema
organizacional completo de uma companhia. Sendo uma metodologia € ndo uma plata-
forma, esta ndo aborda aspectos importantes das simulagdes, tais como a modelagem de
ambientes, como € abordada no projeto MASSOC.
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7 CONCLUSAO

Nesta dissertacao foi apresentada a linguagem ELMS para a descri¢do e geracdo de
ambientes para simulagdes multiagentes. Esta linguagem estd inserida no contexto do
projeto MASSOC, que tem como maior contribui¢cdo o suporte a criacdo de agentes BDI
e simulacdes envolvendo este tipo de agentes. A linguagem estd em aperfeicoamento,
com base nos trabalhos em desenvolvimento como o estudode caso da secdo 6.3.

O projeto MASSOC apresenta uma combinagdo de técnicas distintas de SMA que
consideramos as mais adequadas para a constru¢do de simulagdes baseadas em SMA.
A plataforma possui uma interface grafica, em desenvolvimento, para auxiliar no geren-
ciamento de bibliotecas de planos, agentes, ambientes e simulacdes multiagentes, além
de realizar o controle de execu¢do das simulagdes. Apesar de ser um trabalho em anda-
mento, a plataforma foi testada em uma aplicagdo (conforme j4 visto, na area de cresci-
mento urbano, na se¢do 6.3), que poderd vir a produzir resultados interessantes. Assim,
a abordagem MASSOC € uma proposta promissora para simulagdo social com agentes
cognitivos, enquanto que outras plataformas disponiveis sdo em geral para agentes rea-
tivos (ver se¢do 6.4). Isto permite que no futuro possa pensar-se em questdes tais como
conciliar emergéncia e cogni¢do, como proposto por Castelfranchi (1998; 2001).

7.1 Principais Contribuicoes

As contribui¢des realizadas neste trabalho estdo inseridas no contexto da modelagem
e desenvolvimento de sistemas multiagentes. O uso do AgentSpeak(L) e sua extensio
o AgentSpeak(XL), t€ém obtido grande destaque por ser uma linguagem de alto nivel
com grande embasamento na teoria BDI. Trabalhos como (MOREIRA; BORDINI, 2002;
BORDINI; MOREIRA, 2002) relacionam a linguagem AgentSpeak(L) com a l6gica BDI.

O projeto MASSOC, em sua fase inicial, baseava-se no uso da linguagem AgentS-
peak(L) para a definicdo do comportamento de agentes BDI e no desenvolvimento de uma
interface grafica que ajudasse pessoas sem conhecimentos aprofundados em programagao,
tal como cientistas sociais, pudessem criar simulagdes sociais com agentes BDI. Era ne-
cessario um meio que facilitasse a criacdo de ambientes para estas simulagdes, sendo a
criacdo de um modelo para a especificagdo de ambientes uma das contribuicdes desta
dissertacdo. Desta forma, esta dissertacdo contribui para o projeto MASSOC, em um
aspecto fundamental que € a definicdo dos ambientes.

A partir da defini¢do da linguagem ELMS, como meio para definicdo de ambientes,
foi desenvolvido um protétipo de interpretador que simulasse ambientes definidos na lin-
guagem ELMS. Com este prototipo e o estudo de caso realizado foi possivel verificar
algumas deficiéncias desta abordagem, corrigindo-se algumas delas; outras estdo menci-
onadas na secdo 6.3.4.
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Desta forma, acreditamos que esta dissertagdo, juntamente com o projeto MAS-
SOC, apresenta uma contribui¢do para a area de SMA, permitindo a implementacdo de
simulagdes baseadas em SMA de forma simples. Além disto, as simulagdes geradas com
este enfoque podem ser bastante mais sofisticadas do que as normalmente geradas com
outras plataformas disponiveis, ja que permite o uso de agentes cognitivos seguindo a
arquitetura BDI, a principal arquitetura para agentes cognitivos na area de sistemas mul-
tiagente.

7.2 'Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, existem varias possibilidades para a melhoria desta abor-
dagem. Em particular, pretendo-se no futuro considerar um aspecto da simulacdo ba-
seada em agentes que € a especificacdo de estruturas sociais (por exemplos grupos e
organizacdes). Como discutido em secdes anteriores, este € um aspecto importante para
simulacdes sociais e para o qual o MASSOC ainda nao prove nenhum mecanismo.

Seria interessante incluir na plataforma MASSOC, formas para a visualizacdo da
simulacdo, a partir das descri¢des instantaneas da simulacido geradas pelo interpretador
no formato da linguagem ELMS, que é baseado em XML. Isto permite, por exemplo,
a criagdo de um visualizador para simulagdes via web, ou um visualizador baseado em
técnicas de realidade virtual. Também seria interessante a integragdo com pacotes para
andlise estatistica, facilitando a andlise dos resultados de simulacdo. Trabalhos futuros
também incluem o progresso com a simulagdo social de aspectos do crescimento urbano.
Para um maior aperfeicoamento da plataforma, seria muito importante o desenvolvimento
de novas simulacdes, além da continuidade das simulagdes em desenvolvimento.

Como o principal objetivo do protétipo implementado era verificar a viabilidade da
abordagem, ndo preocupou-se com a performance do sistema. Seria importante, para
uma plataforma que se propde a criar simulacdes com grandes quantidades de agentes
cognitivos, a otimiza¢do do cddigo do interpretador, assim como dos outros médulos
envolvidos.

Existem varias extensdes ou melhorias especificas na implementa¢do que poderiam
melhorar a simulagdo de ambientes, tais como:

e Seria interessante implementar na linguagem ELMS a possibilidade de definir cons-
trutores (conjuntos de comandos para inicializa¢do) para recursos € agentes.

e Permitir o uso de intervalos nos comandos. Por exemplo, no comando de somatério,
permitir que se defina como operandos propriedades de células que estejam em
determinado intervalo. Atualmente s6 é possivel realizar a soma de propriedades
selecionando os eixos a serem percorridos.

e Implementar fungdes que déem ao projetista a possibilidade de definir a forma que
os comandos de uma acdo sdo executados. Atualmente os comandos sao executados
apenas seqiiencialmente e as precondicdes s6 podem ser associadas a acdo e ndo a
cada comando individualmente.

e Implementar maneiras para que o projetista possa acrescentar “‘ruido” nas
percepgdes dos agentes e nos parametros enviados pelos agentes ao ambiente. Au-
mentando dessa forma, a complexidade e o realismo dos ambientes simulados.

e Implementar fun¢des para que o simulador de ambientes responda, através do
SACI, a consultas KQML, como por exemplo consultas do tipo ask-1if.
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e Implementar uma camada de software que faca uso direto do interpretador AgentS-
peak(XL), eliminado a comunicacdo via sockets, 0 que aumentaria a performance
da simulag@o.

e A implementacdo de uma interface através da qual agentes humanos possam parti-
cipar da simulacdes.

Outras tarefas importantes a serem realizadas seria a implementag@o de melhorias na
interface gréifica para a defini¢do de ambientes, como por exemplo implementar formas
para automatizar a execugdo das simulagdes.

Os algoritmos definidos na Secao 5.6 para um ciclo de simulagido ndo sdo absolutos,
existem outras maneiras para a implementacido de ciclos de execucdo, tanto sincronos
quanto assincronos. A realizacdo de um estudo sobre outras formas para execucio do
ambiente, permitindo ao projetista definir, de acordo com a necessidade de sua simulagao,
a forma como deseja a execucdo do ambiente, complementando os modos sincrono e
assincrono como apresentados neste trabalho.

Em um trabalho a longo termo, seria interessante a investigacdo dos mecanismos para
reconciliar cogni¢@o e emergéncia seguindo as idéias de Castelfranchi (2001), e incorpo-
rando estes mecanismos na plataforma MASSOC, permitindo seu uso para o estudo do
problema do elo micro-macro.



APENDICE A DTD ELMS

<!-- XML ELMS DTD
DTD for the ELMS Language
AUTHOR Fabio Y. Okuyama (okuyama@inf.ufrgs.br)
VERSION: 0.1F (12/02/03) -->

<!-- Internal Entities -->
<IENTITY % ATTdef "(BOOLEAN| INTEGER| FLOAT| STRING)+">

<!ENTITY % OPER "ADD| SUBTRACT| MULTIPLY| DIVIDE| MOD| SUM| PROD">
<!ENTITY 7% EVAL "EQUAL|UNEQUAL|GREATERTHAN|LESSTHAN|AND|OR">

<!ELEMENT ENVIRONMENT (DEFGRID?, RESOURCE*, AGENT+,
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PERCEPTION+, ACTION+, REACTION*, OBSERVABLEx,

ENV*, INITIALIZATION?, (INSTANCE|GRID)x*)>
<IATTLIST ENVIRONMENT NAME ID #REQUIRED>

<!ELEMENT RESOURCE (%ATTdef;, REACTIONS?)>
<IATTLIST RESOURCE NAME ID #REQUIRED>

<!ELEMENT AGENT (%ATTdef;, PERCEPTIONS, ACTIONS)>
<IATTLIST AGENT NAME ID #REQUIRED>

<!ELEMENT PERCEPTION (PRECONDITION?,(ELEMENT_ATT|CELL_ATT|CTRL)+)>
<IATTLIST PERCEPTION NAME ID #REQUIRED>

<!ELEMENT ACTION (PARAMETER*, PRECONDITION?, ASSIGN*,
(IN|QUT |MOVE|NEW | DELETE) *) >
<IATTLIST ACTION NAME ID #REQUIRED>

<!ELEMENT REACTION (PRECONDITION?, ASSIGN*,(IN|QUT|NEW|DELETE)x*)>
<IATTLIST REACTION NAME ID #REQUIRED>

<!ELEMENT OBSERVABLE (ELEMENT_ATT|CELL_ATT|CTRL)+>

<IELEMENT ENV EMPTY>
<!ATTLIST ENV PROPERTY NMTOKEN #REQUIRED



VALUE NMTOKEN #REQUIRED>

<!ELEMENT CTRL EMPTY>
<IATTLIST CTRL PROPERTY NMTOKEN #REQUIRED>

<!ELEMENT INITIALIZATION (NEWx, INx)>
<!ELEMENT INSTANCE (PROPERTY+)>
<IATTLIST INSTANCE NAME IDREF  #REQUIRED
INDEX NMTOKEN "O">
<!ELEMENT PROPERTY EMPTY>
<IATTLIST PROPERTY NAME IDREF  #REQUIRED
VALUE NMTOKEN #REQUIRED>

<!ELEMENT GRID (PROPERTY*, CONTENT)>

<IATTLIST GRID X NMTOKEN #REQUIRED
Y NMTOKEN #REQUIRED
Z NMTOKEN "o">

<!ELEMENT CONTENT EMPTY>
<IATTLIST CONTENT NAME IDREF #REQUIRED
INDEX NMTOKEN "o">

<!ELEMENT DEFGRID (%ATTdef;)>
<IATTLIST DEFGRID SIZEX NMTOKEN #REQUIRED
SIZEY NMTOKEN #REQUIRED
SIZEZ NMTOKEN "1">

<!ELEMENT BOOLEAN (#PCDATA|%EVAL;)*>
<!ATTLIST BOOLEAN NAME ID #REQUIRED>

<!ELEMENT INTEGER (#PCDATA|%0PER;)*>
<IATTLIST INTEGER NAME ID #REQUIRED>

<!ELEMENT FLOAT (#PCDATA|%0PER;)*>
<IATTLIST FLOAT NAME ID #REQUIRED>

<IELEMENT STRING EMPTY>
<IATTLIST STRING NAME ID #REQUIRED
VALUE CDATA "">

<!ELEMENT PERCEPTIONS EMPTY>
<IATTLIST PERCEPTIONS LIST IDREFS #REQUIRED>

<!ELEMENT ACTIONS EMPTY>
<IATTLIST ACTIONS LIST IDREFS #REQUIRED>
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<!ELEMENT
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REACTIONS EMPTY>

<IATTLIST REACTIONS LIST IDREFS #REQUIRED>

<IELEMENT

<!ELEMENT

PRECONDITION ((EQUAL|UNEQUAL |GREATERTHAN |LESSTHAN)+)>

ELEMENT (INDEX?)>

<IATTLIST ELEMENT NAME IDREF #REQUIRED>

<IELEMENT

ELEMENT_ATT (INDEX?7)>

<IATTLIST ELEMENT_ATT NAME IDREF #REQUIRED

<IELEMENT

<!ELEMENT

ATTRIBUTE IDREF #REQUIRED>
INDEX (#PCDATA|J0PER;| CELL_ATT|ELEMENT_ATT |RANDOM)*>

CELL_ATT (X, Y, Z7,(ATTRIBUTE|ELEMENT_ATT))>

<IATTLIST CELL_ATT NAME IDREF #REQUIRED

<IELEMENT

<!ELEMENT

<IELEMENT

<IELEMENT

<!ELEMENT

ATTRIBUTE IDREF #REQUIRED>
CELL (X, Y, Z7,(ATTRIBUTE))>
X (#PCDATA|Y0PER; | CELL_ATT|ELEMENT_ATT | RANDOM) *>
Y (#PCDATA|Y0PER; |CELL_ATT|ELEMENT_ATT|RANDOM) *>
Z (#PCDATA|%0PER; |CELL_ATT|ELEMENT_ATT | RANDOM) *>

ATTRIBUTE EMPTY>

<IATTLIST ELEMENT NAME IDREF #REQUIRED>

<IELEMENT

<!ELEMENT

<IELEMENT

<ELEMENT

<!ELEMENT

<IELEMENT

<!ELEMENT

<IELEMENT

<IELEMENT

EQUAL (OPERAND, OPERAND)>

AND (OPERAND, OPERAND)>

OR (OPERAND, OPERAND)>

NOT (%EVAL;)>

UNEQUAL (OPERAND, OPERAND)>

GREATERTHAN (OPERAND, OPERAND)>

LESSTHAN (OPERAND, OPERAND)>

OPERAND (#PCDATA|%0PER; | %EVAL; | CELL_ATT |ELEMENT_ATT | RANDOM) *>

PARAMETER EMPTY>

<IATTLIST PARAMETER NAME IDREF #REQUIRED

TYPE (BOOLEAN|INTEGER|FLOAT|STRING) #REQUIRED>



90

<1ELEMENT ASSIGN ((ELEMENT_ATT|CELL_ATT), EXPRESSION)>
<!ELEMENT EXPRESSION (#PCDATA|%0PER; |%EVAL; |CELL_ATT|ELEMENT_ATT|RANDOM) *>
<!ELEMENT IN (ELEMENT, CELL)>
<!ELEMENT IN_RAND (ELEMENT, PRECONDITION?)>
<!/ELEMENT OUT (ELEMENT, CELL)>
<!ELEMENT MOVE (ELEMENT, FROM, TO0)>
<!ELEMENT FROM (CELL)>
<I!ELEMENT TO (CELL)>
<!/ELEMENT NEW (INDEX, N?, CELL?)>

<IATTLIST NEW NAME IDREF #REQUIRED

REFERENCE ID "new">

<!ELEMENT N (#PCDATA|Y%0PER; |CELL_ATT|ELEMENT_ATT|RANDOM) *>

<!ELEMENT DELETE (INDEX)>
<IATTLIST DELETE NAME IDREF #REQUIRED>

<!ELEMENT ADD (OPERAND, OPERAND)>
<!ELEMENT SUBTRACT (OPERAND, OPERAND)>
<!ELEMENT MULTIPLY (OPERAND, OPERAND)>
<!ELEMENT DIVIDE (OPERAND, OPERAND)>
<!ELEMENT MOD (OPERAND, OPERAND)>
<!ELEMENT SUM (CELL_ATT|ELEMENT_ATT)>
<!ELEMENT PROD (CELL_ATT|ELEMENT_ATT)>
<!ELEMENT RANDOM (MIN, MAX)>

<!ELEMENT RAND EMPTY>

<!ELEMENT MIN (#PCDATA)>

<!ELEMENT MAX (#PCDATA)>



APENDICE B EXEMPLO DE CODIGO ELMS

<ENVIRONMENT NAME = "AMBIENTE">
<DEFGRID SIZEX="10" SIZEY = "10">
<BOOLEAN NAME = "ocupado"> "FALSE" </BOOLEAN>
<BOOLEAN NAME = "comida"> "FALSE" </BOOLEAN>
</DEFGRID>

<RESOURCE NAME="comida">
<INTEGER NAME="id_dono"> -1</INTEGER>
<INTEGER NAME="comendo"> -1</INTEGER>
<INTEGER NAME="forca_cen"> 0</INTEGER>
<INTEGER NAME="forca_sup"> 0</INTEGER>
<INTEGER NAME="forca_inf"> 0</INTEGER>
<INTEGER NAME="forca_dir"> 0</INTEGER>
<INTEGER NAME="forca_esq"> 0</INTEGER>
<BOOLEAN NAME ="alocado">"FALSE"</BOOLEAN>
<REACTIONS LIST="r_ataqueS r_ataquel r_ataqueD r_ataqueE

reacao_comer aparecer"/>
</RESOURCE>

<AGENT NAME="agente">
<INTEGER NAME="forca"> 40</INTEGER>
<INTEGER NAME="id"> "SELF"</INTEGER>
<PERCEPTIONS LIST="visao olfato"/>
<ACTIONS LIST="mover comer atacarS
atacarD atacarl atacarE"/>
</AGENT>

<PERCEPTION NAME="visao">

<CELL_ATT ATTRIBUTE = "CONTENTS">
<X> +0 </X> <Y> +0 </Y>

</CELL_ATT>

<CELL_ATT ATTRIBUTE = "CONTENTS">
<X> +0 </X> <Y> -1 </Y>

</CELL_ATT>

<CELL_ATT ATTRIBUTE = "CONTENTS">
<X> +1 </X> <Y> +0 </Y>

</CELL_ATT>



<CELL_ATT ATTRIBUTE = "CONTENTS">
<X> +0 </X> <Y> +1 </Y>
</CELL_ATT>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "CONTENTS">
<X> -1 </X> <Y> +0 </Y>
</CELL_ATT>
</PERCEPTION>

<PERCEPTION NAME="olfato">
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "comida">
<X> +0 </X> <Y> -2 </Y>
</CELL_ATT>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "comida'">
<X> -1 </X> <Y> -1 </Y>
</CELL_ATT>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "comida">
<X> +1 </X> <Y> -1 </Y>
</CELL_ATT>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "comida">
<X> -2 </X> <Y> +0 </Y>
</CELL_ATT>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "comida">
<X> +2 </X> <Y> +0 </Y>
</CELL_ATT>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "comida'">
<X> -1 </X> <Y> +1 </Y>
</CELL_ATT>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "comida'">
<X> +1 </X> <Y> +1 </Y>
</CELL_ATT>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "comida">
<X> +0 </X> <Y> +2 </Y>
</CELL_ATT>
</PERCEPTION>

<REACTION NAME="r_ataqueS">
<PRECONDITION>
<GREATERTHAN>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_sup">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME= "comida" ATTRIBUTE= "forca_cen">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>



</GREATERTHAN>
<GREATERTHAN>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
<GREATERTHAN>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0PERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
<GREATERTHAN>
<0PERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
</PRECONDITION>
<MOVE>
<ELEMENT NAME = "SELFCLASS">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT>
<FROM>
<CELL>
<X>+0</X> <Y>+0</Y>
</CELL>
</FROM>
<T0O>

ATTRIBUTE="forca_sup">

ATTRIBUTE="forca_dir">

ATTRIBUTE="forca_sup">

ATTRIBUTE="forca_inf">

ATTRIBUTE="forca_sup">

ATTRIBUTE="forca_esq">
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<CELL>
<X>+0</X> <Y>-1</Y>
</CELL>
</T0>
</MOVE>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_sup">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> 0O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_cen">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_inf">
<INDEX>"SELF'"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_dir">
<INDEX>"SELF'"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_esq">
<INDEX>"SELF'"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="comendo">
<INDEX>"SELF'"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> -1 </EXPRESSION>
</ASSIGN>
</REACTION>

<REACTION NAME="r_ataqueD">
<PRECONDITION>
<GREATERTHAN>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_dir">



<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
<GREATERTHAN>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
<GREATERTHAN>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
<GREATERTHAN>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
</PRECONDITION>
<MOVE>
<ELEMENT NAME = "SELFCLASS">

ATTRIBUTE="forca_cen">

ATTRIBUTE="forca_dir">

ATTRIBUTE="forca_sup">

ATTRIBUTE="forca_dir">

ATTRIBUTE="forca_inf">

ATTRIBUTE="forca_dir">

ATTRIBUTE="forca_esq">
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<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT>
<FROM>
<CELL>
<X>+0</X> <Y>+0</Y>
</CELL>
</FROM>
<TO>
<CELL>
<X>+1</X> <Y>+0</Y>
</CELL>
</TO>
</MOVE>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_sup">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> 0 </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_cen">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_inf">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_dir">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_esq">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="comendo">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> -1 </EXPRESSION>



</ASSIGN>
</REACTION>

<REACTION NAME="r_ataquel">
<PRECONDITION>
<GREATERTHAN>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
<GREATERTHAN>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
<GREATERTHAN>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
<GREATERTHAN>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida"
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR>

ATTRIBUTE="forca_inf">

ATTRIBUTE="forca_cen">

ATTRIBUTE="forca_inf">

ATTRIBUTE="forca_dir">

ATTRIBUTE="forca_inf">

ATTRIBUTE="forca_sup">

ATTRIBUTE="forca_inf">
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<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_esq">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
</PRECONDITION>
<MOVE>
<ELEMENT NAME = "SELFCLASS">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT>
<FROM>
<CELL>
<X>+0</X> <Y>+0</Y>
</CELL>
</FROM>
<T0O>
<CELL>
<X>+0</X> <Y>+1</Y>
</CELL>
</TO>
</MOVE>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_sup">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_cen">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> 0O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_inf">
<INDEX>"SELF'"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> 0O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_dir">
<INDEX>"SELF'"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_esq">
<INDEX>"SELF'"</INDEX>



99

</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> O </EXPRESSION>

</ASSIGN>

<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="comendo">

<INDEX>"SELF'"</INDEX>

</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> -1 </EXPRESSION>

</ASSIGN>

</REACTION>

<REACTION NAME="r_ataqueE">
<PRECONDITION>
<GREATERTHAN>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_esq">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_cen">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
<GREATERTHAN>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_esq">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_dir">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
<GREATERTHAN>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_esq">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_inf">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>



</GREATERTHAN>
<GREATERTHAN>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_esq">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_sup">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
</GREATERTHAN>
</PRECONDITION>
<MOVE>
<ELEMENT NAME = "SELFCLASS">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT>
<FROM>
<CELL>
<X>+0</X> <Y>+0</Y>
</CELL>
</FROM>
<TO>
<CELL>
<X>-1</X> <Y>+0</Y>
</CELL>
</T0>
</MOVE>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_sup">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_cen">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> 0O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_inf">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
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<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_dir">
<INDEX>"SELF'"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> 0O </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="forca_esq">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> 0 </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="comendo">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> -1 </EXPRESSION>
</ASSIGN>
</REACTION>

<REACTION NAME="reacao_comer'">
<PRECONDITION>
<EQUAL>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="comendo">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR> 2 </0PERATOR>
</EQUAL>
</PRECONDITION>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "agente" ATTRIBUTE = "forca">
<INDEX>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="id_dono">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<ADD>
<0PERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME = "agente" ATTRIBUTE = "forca">
<INDEX>
<ELEMENT_ATT NAME = "comida"
ATTRIBUTE = "id_dono">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</INDEX>



</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR> 20 </0OPERATOR>
</ADD>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
<0UT>
<ELEMENT NAME = "SELFCLASS">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT>
<CELL> <X>+0</X> <Y>+0</Y> </CELL>
</0UT>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="alocado">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> "FALSE" </EXPRESSION>
</ASSIGN>
</REACTION>

<REACTION NAME="aparecer">
<PRECONDITION>
<EQUAL>
<0PERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="alocado">
<INDEX> "SELF" </INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR> "FALSE" </OPERATOR>
</EQUAL>
</PRECONDITION>
<IN_RAND>
<PRECONDITION>
<EQUAL>
<0OPERAND>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "comida">
<X>"X"</X>
<Y>"Y'"</Y>
</CELL_ATT>
</0PERAND>
<0PERAND> "FALSE" </OPERAND>
</EQUAL>
</PRECONDITION>
<ELEMENT NAME = "SELFCLASS">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT>
</IN_RAND>
<ASSIGN>
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<CELL_ATT ATTRIBUTE = "comida">
<X>+0</X> <Y>+0</Y>
</CELL_ATT>
<EXPRESSION> "TRUE" </EXPRESSION>
</ASSIGN>
</REACTION>

<ACTION NAME="mover">
<PARAMETER NAME="XNOVO" TYPE="INTEGER"/>
<PARAMETER NAME="YNOVQ" TYPE="INTEGER"/>
<PRECONDITION>
<EQUAL>
<OPERATOR>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "ocupado">
<X> +"XNOVO" </X> <Y> +"YNOVO" </Y>
</CELL_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR> "FALSE"</OPERATOR>
</EQUAL>
</PRECONDITION>
<ASSIGN>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "ocupado">
<X>+0</X> <Y>+0</Y>
</CELL_ATT>
<EXPRESSION> "TRUE" </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<MOVE>
<ELEMENT NAME = "SELFCLASS">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT>
<FROM>
<CELL> <X>+0</X> <Y>+0</Y> </CELL>
</FROM>
<TO>
<CELL>
<X> +"XNOVO" </X> <Y> +"YNQVO" </Y>
</CELL>
</TO>
</MOVE>
<ASSIGN>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "ocupado">
<X>+0</X> <Y>+0</Y>
</CELL_ATT>
<EXPRESSION> "TRUE" </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "agente" ATTRIBUTE = "forca'">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
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</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<SUBTRACT>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR> 1 </0PERATOR>
</SUBTRACT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
</ACTION>

<ACTION NAME="comer">
<PARAMETER NAME="ID" TYPE="INTEGER"/>
<PARAMETER NAME="IDcomida" TYPE="INTEGER"/>
<PRECONDITION>
<EQUAL>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="comendo">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR> -1</0PERATOR>
</EQUAL>
</PRECONDITION>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="comendo'">
<INDEX>"IDcomida"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> 1 </EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME="comida" ATTRIBUTE="id_dono">
<INDEX>"IDcomida"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION> "ID" </EXPRESSION>
</ASSIGN>
</ACTION>

<ACTION NAME="atacarS">
<PARAMETER NAME="ATACADO" TYPE="INTEGER"/>
<PARAMETER NAME="idComida" TYPE="INTEGER"/>
<PRECONDITION>
<EQUAL>
<0PERATOR>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "ocupado">



<X>+0</X> <Y>-1</Y>
</CELL_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR>"TRUE"</OPERATOR>
</EQUAL>
<EQUAL>
<OPERATOR>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "ocupado">
<X>+0</X> <Y>-1</Y>
</CELL_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR>"TRUE"</OPERATOR>
</EQUAL>
</PRECONDITION >
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "agente" ATTRIBUTE = "forca">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<SUBTRACT>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca'">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR> 4 </0OPERATOR>
</SUBTRACT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "agente" ATTRIBUTE = "forca">
<INDEX>"ATACADQ"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<SUBTRACT>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca'">
<INDEX>"ATACADQ"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR> 4 </0OPERATOR>
</SUBTRACT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "comida" ATTRIBUTE = "forca_cen">
<INDEX>"idComida'"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
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<EXPRESSION>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca'">
<INDEX>"ATACADO"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "comida" ATTRIBUTE = "forca_inf">
<INDEX>"idComida"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca'">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
</ACTION>

<ACTION NAME="atacarD">
<PARAMETER NAME="ATACADO" TYPE="INTEGER"/>
<PARAMETER NAME="idComida" TYPE="INTEGER"/>
<PRECONDITION>
<EQUAL>
<OPERATOR>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "ocupado">
<X>+1</X> <Y>+0</Y>
</CELL_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR>"TRUE"</OPERATOR>
</EQUAL>
<EQUAL>
<OPERATOR>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "ocupado">
<X>+1</X> <Y>+0</Y>
</CELL_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR>"TRUE"</0OPERATOR>
</EQUAL>
</PRECONDITION>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "agente" ATTRIBUTE = "forca">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<SUBTRACT>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
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</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR> 4 </0PERATOR>
</SUBTRACT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "agente" ATTRIBUTE = "forca">
<INDEX>"ATACADO"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<SUBTRACT>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca'">
<INDEX>"ATACADO"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR> 4 </0PERATOR>
</SUBTRACT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "comida" ATTRIBUTE = "forca_cen">
<INDEX>"idComida"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca">
<INDEX>"ATACADO"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "comida" ATTRIBUTE = "forca_esq">
<INDEX>"idComida"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
</ACTION>

<ACTION NAME="atacarI">
<PARAMETER NAME="ATACADO" TYPE="INTEGER"/>
<PARAMETER NAME="idComida" TYPE="INTEGER"/>
<PRECONDITION>
<EQUAL>
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<OPERATOR>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "ocupado">
<X>+0</X> <Y>+1</Y>
</CELL_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR>"TRUE"</0OPERATOR>
</EQUAL>
<EQUAL>
<0OPERATOR>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "ocupado">
<X>+0</X> <Y>+1</Y>
</CELL_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR>"TRUE"</0OPERATOR>
</EQUAL>
</PRECONDITION >
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "agente" ATTRIBUTE = "forca">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<SUBTRACT>
<0OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR> 4 </0PERATOR>
</SUBTRACT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "agente" ATTRIBUTE = "forca">
<INDEX>"ATACADO"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<SUBTRACT>
<OPERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca'">
<INDEX>"ATACADO"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR> 4 </0OPERATOR>
</SUBTRACT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>

<ELEMENT_ATT NAME = "comida" ATTRIBUTE = "forca_cen">
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<INDEX>"idComida'"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca'">
<INDEX>"ATACADQ"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "comida" ATTRIBUTE = "forca_sup">
<INDEX>"idComida"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca'">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
</ACTION>

<ACTION NAME="atacarE">
<PARAMETER NAME="ATACADO" TYPE="INTEGER"/>
<PARAMETER NAME="idComida" TYPE="INTEGER"/>
<PRECONDITION>
<EQUAL>
<OPERATOR>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "ocupado">
<X>-1</X> <Y>+0</Y>
</CELL_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR>"TRUE"</0OPERATOR>
</EQUAL>
<EQUAL>
<OPERATOR>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "ocupado">
<X>-1</X> <Y>+0</Y>
</CELL_ATT>
</0PERATOR>
<OPERATOR>"TRUE"</OPERATOR>
</EQUAL>
</PRECONDITION >
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "agente" ATTRIBUTE = "forca">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<SUBTRACT>
<OPERATOR>



<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR> 4 </0OPERATOR>
</SUBTRACT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "agente" ATTRIBUTE = "forca">
<INDEX>"ATACADO"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<SUBTRACT>
<0PERATOR>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca">
<INDEX>"ATACADO"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0PERATOR>
<0OPERATOR> 4 </0OPERATOR>
</SUBTRACT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "comida" ATTRIBUTE = "forca_cen">
<INDEX>"idComida"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca'">
<INDEX>"ATACADO"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
<ASSIGN>
<ELEMENT_ATT NAME = "comida" ATTRIBUTE = "forca_dir">
<INDEX>"idComida"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
<EXPRESSION>
<ELEMENT_ATT NAME="agente" ATTRIBUTE="forca'">
<INDEX>"SELF"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</EXPRESSION>
</ASSIGN>
</ACTION>

<0OBSERVABLE>
<CELL_ATT ATTRIBUTE = "CONTENTS">
<X> "ALL"</X> <Y> "ALL"</Y>
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</CELL_ATT>
<ELEMENT_ATT NAME = "agente" ATTRIBUTE = "forca">
<INDEX>"ALL"</INDEX>
</ELEMENT_ATT>
</0BSERVABLE>
</ENVIRONMENT>
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APENDICE C PRINCIPAIS CLASSES ELMS

Classe Extends Descricao
ActionCall Object Armazena uma Acdo escolhida e seus parametros.
ActionDef ReactionDef Armazena definicao de Acao.
AgentDef ElmsClass Armazena a defini¢do de uma classe de agente.
AgentInst ElmsClassIntance Armazena dados sobre uma instincia de agente.
Assign Command Armazena um comando de atribuicdo.

Cell Object Armazena informagdes de uma célula.
Command Object Classe abstrata da qual se derivam os comandos.
Condition ExpressionNode Armazena uma condig¢do.

Coordinates Object Armazena uma coordenada da grade.
ElmsClass Object Classe abstrata de classes ELMS.
ElmsInterpreter Object Classe que realiza o parsing do arquivo-fonte.
ElmsAsynExecutor Object Classe que executa ambientes em modo assincrono.
ElmsSynExectuor Object Classe que executa ambientes em modo sincrono.
EnvironmentData Object Classe que armazena dados de um ambiente.
ExpressionNode Object Armazena nodo de uma drvore de expressdes.
GridCommand Command Armazena comandos relacionados a grade.
Instance Object Armazena uma referéncia a uma instancia.
IntExpression Object Armazena uma expressao inteira.
ObservablesPrinter Object Controla a saida de dados observaveis.
OperationNode ExpressionNode Armazena uma operagdo matematica.
Param Object Armazena um parametro de uma acgao.
PerceptionDef Object Armazena a defini¢cdo de uma percepgao.
PreconditionTree Object NO raiz de uma arvore de condigoes.
Property Object Uma referéncia a uma propriedade de um elemento.
Propertyarray Object Estrutura de dados que armazena propriedades.
ReactionDef Object Estrutura que armazena a defini¢ao de uma reagao.
ResourceDef Object Estrutura que armazena a defini¢cao de um recurso.
Resourcelnst ElmsClassInstance | Armazena dados sobre uma instancia de recurso.
TermNode ExpressionNode Armazena um nodo terminal de uma expressao.
Value Object Armazena um valor de tipo varidvel.
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APENDICE D MENSAGENS TROCADAS ENTRE AGEN-
TES E SIMULADOR

Este anexo apresenta as comunicacOes realizadas, através do SACI, entre a interface e
os agentes e também do processo que controla o ambiente com os agentes da simulagao.
Este anexo tem como objetivo ser uma “referéncia rapida” para quem desejar implementar
agentes que utilizem ambientes ELMS.

Assim que a camada de software que conecta com o interpretador AgentSpeak(XL)
¢ iniciada, ela dispara um processe executando o interpretador e se conecta a sociedade
SACI, cujo nome da sociedade e maquina onde se encontra foram previamente espe-
cificados pelo usudrio. Campos como sender, reply-with e in-reply-to sao
automaticamente preenchidos pelo SACI.

e Apds registrar-se com um nome provisorio na sociedade SACI, o agente, ird enviar
uma mensagem enderecada para “MATRIX”! com a performativa ask—name e no
campo content o agente ird preencher o nome da classe a qual pertence. Por
exemplo:

(ask-name

:receiver MATRIX
:content agente
:sender noname00
:reply-with id1)

e Este agente ird receber como resposta do controlador de ambientes:

(tell

:receiver noname00
:sender MATRIX
:in-reply-to id1

:content agente0)

A mensagem acima, com a performativa tell estd informando ao agente que o
nome do agente na sociedade € agente0. Apds receber essa mensagem o agente
deverd se registrar na sociedade SACI com o nome informado pelo controlador de
ambientes.

'Nome padrio para o processo que controla o ambiente.
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e As percepcdes sdo enviadas em mensagens com a seguinte forma:

(perceived
:receiver agente(Q
:sender MATRIX

:content lista de percepgoes)

A lista de percepgdes € um objeto Vector que contém objetos St ring represen-
tando as percepgoes.

e As acgdes sdo enviadas com a seguinte formato:

(action

:receiver MATRIX
:sender agente()
:agentType agente
:agentIndex O

:step 1

:content lista de pardmetros)

O campo step indica a que passo da simulacdo a acdo se refere (no caso da
simulacio sincrona). A lista de parametros € um objeto Vector que contém objetos
St ring representando os pardmetros.

e (Caso a acdo selecionada pelo agente falhe, o agente receberd a seguinte mensagem:

(tell

:receiver agenteQ
:sender MATRIX
:content FAIL)

e O agente € finalizado apds receber a seguinte mensagem da interface:

(control

:receiver agente(Q
:sender INTERFACE
:content END)

A camada de software conectando o interpretador AgentSpeak(XL) com a sociedade
SACI, ao receber estas mensagem, envia pelo socket mensagens no formato aceito pelo
interpretador AgentSpeak(XL). Da mesma forma, as mensagens emitidas pelo interpreta-
dor AgentSpeak(XL) sdo inseridas em mensagens KQML para transmissdo via SACIL.



115

REFERENCIAS

ALVARES, L. O. C.; SICHMAN, J. S. Introducdo aos Sistemas Multiagentes. In: JOR-
NADA DE ATUALIZACAO EM INFORMATICA, JAI, 16.,1997, Brasilia. Anais...
Brasilia : Unb, 1997. [S.1.: s.n.], 1997.

BAILEY, J.; GEORGEFF, M.; KEMP, D.; KINNY, D. Active databases and agent systems
- a comparison. In: INTERNACIONAL WORKSHOP ON RULES IN DATABASE SY S-
TEMS, 2., 1995, Athens, Greece. Rules in Database: proceedings. Berlim: Springer-
Verlag, 1995. p. 342-356 (Lecture Notes in Computer Science, 985).

BORDINI, R. H.; BAZZAN, A. L. C.; JANNONE, R. O.; BASSO, D. M.; VICARI,
R. M.; LESSER, V. R. AgentSpeak(XL): efficient intention selection in BDI agents via
decision-theoretic task scheduling. In: INTERNATIONAL JOINT CONFERENCE ON
AUTONOMOUS AGENTS AND MULTI-AGENT SYSTEMS, AAMAS, 1., 2002, Bo-
logna, Italy. Bringing People and Agents Together: proceedings. New York: ACM,
2002. p.1294-1302.

BORDINI, R. H.; MOREIRA, A. F. Proving the Asymmetry Thesis Princi-
ples for a BDI Agent-Oriented Programming Language. Electronic Notes in
Theoretical Computer Science, Amsterdam, v.70, n.5, 2002. Disponivel em:
<http://www.elsevier.nl/locate/entcs/volume70.html>. Acesso em: jan. 2003.

BORDINI, R. H.; VIEIRA, R.; MOREIRA, A. F. Fundamentos de Sistemas Multiagen-
tes. In: JORNADA DE ATUALIZACAO EM INFORMATICA, JAI, 20.,2001, Fortaleza.
Anais... Fortaleza: Sociedade Brasileira de Computacao, 2001. v.2 p.3—41.

BRATMAN, M. E.; ISRAEL, D. J.; POLLACK, M. E. Plans and Resource-Bounded
Practical Reasoning. Computational Intelligence, [S.1.], v.4, p.349-355, 1988.

CARLEY, K. M.; GASSER, L. Computer Oranization Theory. In: WEISS, G. (Ed.). Mul-
tiagent Systems: a modern approach to distributed artificial intelligence. Cambridge,
MA: MIT Press, 1999. p.299-330.

CASTELFRANCHI, C. Simulating with Cognitive Agents: the importance of cogni-
tive emergence. In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON MULTI-AGENT SYSTEMS
AN AGENT BASED SIMULATION, MABS, 1., 1998, Paris. Multi-Agent Systems and
Agent-Based Simulation: proceedings. Berlin: Springer-Verlag, 1998. p. 26-44. (Lec-
ture Notes in Artificial Intelligence, 1534).

CASTELFRANCHI, C. The Theory of Social Functions: challenges for computational
social science and multi-agent learning. Cognitive Systems Research, Amsterdan, v.2,
n.1, p.5-38, Apr. 2001.



116

CASTELFRANCHI, C.; CONTE, R.; PAOLUCCI, M. Normative reputation and
the costs of compliance. JASSS, Guildford, UK, v.1, n.3, 1998. Disponivel em:
<http://www.soc.surrey.ac.uk/JASSS/1/3/3.html>. Acesso em: mar. 2001.

CONTE, R.; CASTELFRANCH]I, C. Understanding the effects of norms in social groups
through simulation. In: GILBERT, G. N.; CONTE, R. (Ed.). Artificial Societies: the
computer simulation of social life. London: UCL Press, 1995. p.252-267.

CONTE, R.; CASTELFRANCHI, C. Cognitive and Social Action. London: UCL Press,
1995.

CONTE, R.; NIGEL, G.; SICHMAN, J. MAS and Social Simulation: a suitable com-
mitment. In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON MULTI-AGENT SYSTEMS AND
AGENT-BASED SIMULATION,MABS, 1., 1998, Paris. Multi-Agent Systems and
Agent-Based Simulation: proceedings. Berlin: Springer-Verlag, 1998. p1-9.(Lecture
Notes in Artificial Intelligence, 1534).

CORTEN, E. et al. Soccerserver Manual: ver. 5 rev. 00 beta. 1999. Disponivel em:
<http://citeseer.nj.nec.com/corten99soccerserver.html>. Acesso em: ago. 2001.

DEMAZEAU, Y. From Cognitive Interactions to Collective Behaviour in Agent-Based
Systems. In:. EUROPEAN CONFERENCE ON COGNITIVE SCIENCE, 1995, Saint-
Malo. Proceedings... [S.1.: s.n.], 1995.

D’INVERNO, M.; LUCK, M. Engineering AgentSpeak(L): A Formal Computational
Model. Journal of Logic and Computation, Oxford, v.8, n.3, p.1-27, 1998.

DROGOUL, A.; FERBER, J. Multi-Agent Simulation as a Tool for Modeling Socie-
ties: application to social differentiation in ant colonies. In: EUROPEAN WORKSHOP
ON MODELLING AUTONOMOUS AGENTS IN A MULTI-AGENT WORLD, MA-
AMAW, 4., 1992, San Martino al Cimino, Italy. Artificial Social Systems. Berlin:
Springer-Verlag, 1994. p.3-23. (Lecture Notes in Computer Science, v.830).

FERBER, J. Multi-Agent Systems: an introduction to distributed artificial intelligence.
London: Addison-Wesley, 1999.

FININ, T.; FRITZSON, R.; MCKAY, D. A Language and Protocol to Support Intelligent
Agent Interoperability. In: CE & CALS WASHINGTON CONFERENCE, 1992. Pro-
ceedings... [S.1.: s.n.], 1992. Disponivel em: <http://www.cs.umbc.edu/kqml/papers/>.
Acesso em: mar. 2001.

FININ, T. et al. KQML as an Agent Communication Language. In: INTERNATIO-
NAL CONFERENCE ON INFORMATION AND KNOWLEDGE MANAGEMENT,
CIKM, 3., 1994. Proceedings... New York:ACM Press, 1994a. Disponivel em:
<http://www.cs.umbc.edu/kqml/papers/>. Acesso em: mar. 2001.

FININ, T. et al. Specification of the KQML Agent-Communication Language
(plus example agent policies and architectures). [S.1.]: The DARPA Kno-
wledge Sharing Initiative—External Interfaces Working Group, 1994b. Disponivel em:
<http://logic.stanford.edu/sharing/papers/>. Acesso em: mar. 2001.



117

GASSER, L. Distribution and Coordination of Tasks among Intelligent Agents. In:
SCANDINAVIAN CONFERENCE ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE, 1., 1987,
Tromsg, Norway. Proceedings... [S.1.: s.n.], 1987.

GILBERT, N.; TROITZSCH, K. G. Simulation for the Social Scientist. [S.].]: Open
University Press, 1999.

GUTKNECHT, O.; FERBER, J. The MADKIT Agent Platform Architecture. In:
AGENTS WORKSHOP ON INFRASTRUCTURE FOR MULTI-AGENT SYSTEMS,
2000. Proceedings. .. [S.I.: s.n.], 2000. p.48-55.

GUTKNECHT, O.; FERBER, J.; MICHEL, F. Integrating Tools and Infrastructures for
Generic Multi-Agent Systems. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON AUTONO-
MOUS AGENTS, 5., 2001, Montreal, Canada. Proceedings...New York: ACM Press,
2001. p.441-448.

HUBNER, J. F; SICHMAN, J. S. SACI: Uma Ferramenta para Implementacio e
Monitoragdo da Comunicagdo entre Agentes. In: IBERO-AMERICAN CONFERENCE
ON AI, IBERAMIA, 7., 2000, Sao Carlos. Proceedings... Sao Paulo: USP, 2000. p.47—
56. Disponivel em: <http://Iti.pcs.usp.br/saci/>. Acesso em: abr. 2001.

HUBNER, J. F: SICHMAN, J. S. SACI Programming Guide. [S.1.]: Universi-
dade de Sdo Paulo - Laboritorio de Técnicas Inteligentes, 2001. Disponivel em:
<lti.pcs.usp.br/saci/>. Acesso em: nov. 2001.

HUBNER, J. F.; SICHMAN, J. S.; BOISSIER, O. MOISE™": Towards a structural, functi-
onal, and deontic model for MAS organization. In: INTERNATIONAL JOINT CONFE-
RENCE ON AUTONOMOUS AGENTS AND MULTI-AGENT SYSTEMS, AAMAS,
1., 2002, Bologna, Italy. Proceedings... [S.1.: s.n.], 2002.

HUHNS, M.; LARRY, M.; STEPHENS, L. Multiagent Systems and Societies of Agents.
WEISS, G. (Ed.). Multiagent Systems: a modern approach to distributed artificial intel-
ligence. Cambridge, MA: The MIT Press, 1999. p.79-120

HUHNS, M.; SINGH, M. Agents and Multi-agent Systems: themes approaches, and chal-
lenges. In: HUHNS, M.N.;SINGH, M.P. (Ed.). Readings in Agents. San Francisco, CA:
Morgan Kaufmann, 1998. p.1-23.

JENNINGS, N. R.; SYCARA, K. P.; WOOLDRIDGE, M. J. A Roadmap of Agent Rese-
arch and Development. Autonomous Agents and Multi-Agent Systems, Hingham, MA,
v.1,n.1, p.7-38, 1998.

KINNY, D.; GEORGEFF, M. Modelling and Design of Multi-Agent System. In: IN-
TERNATIONAL WORKSHOP ON AGENT THEORIES, ARCHITECTURES, AND
LANGUAGES, ATAL, 3., Budapest, Hungary, 1996. Intelligent Agents III: procee-
dings. .. Berlin: Springer-Verlag, 1996.p. 1-20. (Lecture Notes in Artificial Intelligence,
1193).

KRAFTA, R. Spatial Self-Organization and the prodution of the city. Revista URBANA,
Caracas, Venezuela, n.24, p.49-62, 1999.



118

LUCK, M.; D’INVERNO, M. A Formal Framework for Agency and Autonomy. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON MULTI-AGENT SYSTEMS, ICMAS, 1., San
Francisco, CA, 1995. Proceedings... Menlo Park, CA: AAAI Press, 1995. p.254-260.

MACHADO, R.; BORDINI, R. H. Running AgentSpeak(L) Agents on SIM_AGENT. In:
INTERNATIONAL WORKSHOP ON AGENT THEORIES, ARCHITECTURES, AND
LANGUAGES, ATAL, 8., 2001, Seattle, WA, 2001. Proceedings. .. [S.l.: s.n.], 2001.

MAYFIELD, J.; LABROU, Y.; FININ, T. Desiderata for Agent Communication Lan-
guages. In: AAAI SPRING SYMPOSIUM ON INFORMATION GATHERING, 1995.
Proceedings... [S.l.: s.n.], 1995.

MAYFIELD, J.; LABROU, Y.; FININ, T. Evaluation of KQML as an Agent Communica-
tion Language. In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON AGENT THEORIES, ARCHI-
TECTURES, AND LANGUAGES, ATAL, 1995, Montreal, Canada. Intelligent Agents
II: proceedings. . . Berlin: Springer-Verlag, 1996. p.347-360. (Lecture Notes In Artificial
Intelligence, 1034).

MOREIRA, A. F; BORDINI, R. H. An Operational Semantics for a BDI Agent-
Oriented Programming Language. In: WORKSHOP ON LOGICS FOR AGENT-BASED
SYSTEMS, LABS; INTERNATIONAL CONFERENCE ON PRINCIPLES OF KNO-
WLEDGE REPRESENTATION AND REASONING,KR, 8., 2002, Toulose, France,
2002. Proceedings. .. [S.I.: s.n.], 2002. p.45-59.

NODA, I. et al. Soccer Server: a tool for research on multi-agent systems.Applied Arti-
cial Intelligence, London, v.12, n.2-3, 1998.

OLIVEIRA, D. de. Simulacao de Aspectos Sociais do Crescimento Urbano com Sis-
temas Multiagentes Cognitivos.2002. 64f. Projeto de Diplomagdo (Bacharelado em
Ciéncia da Computagdo) - Instituto de Informatica, UFRGS, Porto Alegre.

PRIETULA, M.; CARLEY, K.; GASSER, L. (Ed.). Simulating Organizations: compu-
tational models of institutions and groups. Menlo Park, CA: AAAI Press, 1998.

RAO, A. S. AgentSpeak(L): BDI Agents Speak Out in a Logical Computable Language.
In: WORKSHOP ON MODELLING AUTONOMOUS AGENTS IN A MULTI-AGENT
WORLD, MAAMAW, 7., 1996, London. Proceedings. .. Berlin: Springer-Verlag, 1996.
p-42-55. (Lecture Notes in Artificial Intelligence, 1038).

RAO, A. S.; GEORGEFF, M. P. BDI Agents: from theory to practice. In: INTERNATI-
ONAL CONFERENCE ON MULTI-AGENT SYSTEMS, ICMAS, 1995, San Francisco.
Proceedings... Menlo Park, CA: AAAI Press, 1995. p.312-319.

RUSSEL, S.; NORVIG, P. Artificial Intelligence: a modern approach. Englewood Cliffs:
Prentice-Hall, 1995.

SEARLE, J. R. Speech Acts: an essay in the philosophy of language. Cambridge: Cam-
bridge University Press, 1969.

SHOHAM, Y. Agent-Oriented Programming. Artificial Intelligence, Amsterdan, v.60,
p-51-92, 1993.



119

SICHMAN, J.; DEMAZEAU, Y.; BOISSIER, O. When Can Knowledge-Based Systems
be Called Agents. In: BRAZILIAN SYMPOSIUM ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE,
SBIA, 9., 1992, Rio de Janeiro. Proceedings...[S.1.:s.n.], 1992.

SINGH, M. P,; RAO, A. S.; GEORGEFF, M. P. Formal Methods in DAI: logic-based
representation and reasoning. In: WEISS, G. (Ed.). Multiagent Systems: a modern ap-
proach to distributed artificial intelligence. Cambridge, MA: MIT Press, 1999. p.331-376.

WEISS, G. (Ed.). Multiagent Systems: a modern approach to distributed artificial intel-
ligence. Cambridge, MA: MIT Press, 1999.

WOOLDRIDGE, M. Intelligent Agents. In: WEISS, G. (Ed.). Multiagent Systems: a
modern approach to distributed artificial intelligence. Cambridge, MA: MIT Press, 1999.
p.27-717.

WOOLDRIDGE, M. J.; JENNINGS, N. R.; KINNY, D. The Gaia Methodology for
Agent-Oriented Analysis and Design. Autonomous Agents and Multi-Agent Systems,
Norwell, MA, v.3, n.3, p.285-312, 2000.

WOOLDRIDGE, M.; JENNINGS, N. R. Intelligent Agents: theory and practice. The
Knowledge Engineering Review, Cambridge, v.10, n.2, p.115-152, 1995. Disponivel
em: <http://www.elec.qmw.ac.uk/dai/pubs>. Acesso em: mar. 2001.



