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Abstract. This dissertation is situated in the area of Multi-Agent Systems and
approaches, in particular, the problem of environment modelling, an important
aspect in the creation of simulations based on societies of cognitive agents, but
one that is seldom discussed in the multi-agent systems 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 implementation
of a prototype interpreter for that language. The result of such interpretation
is a process which simulates the environment, described at high level, in a way
that is appropriate for the interaction with the cognitive agents that will share
the environment.

Resumo.Esta dissertaç̃ao situa-se náarea de Sistemas Multiagente e aborda
particularmente o problema da modelagem de ambientes, um aspecto impor-
tante na criaç̃ao de simulaç̃oes baseadas em sociedades de agentes cognitivos,
no entanto pouco tratado na literatura daárea. A principal contribuiç̃ao deste
trabalho é a concepç̃ao de uma linguagem, chamada ELMS, própria para a
definiç̃ao de ambientes multiagente, e a implementação de um prot́otipo de in-
terpretador para esta linguagem. O resultado da interpretação é um processo
que simula o ambiente, descrito em alto nı́vel, de maneira adequada para a
interaç̃ao com os agentes cognitivos que irão compartilhar o ambiente.

1. Introdução

A Inteligência Artificial Distribúıda (IAD), segundo [10],é o estudo, construção e
aplicaç̃ao de sistemas multiagente, que são sistemas nos quais vários agentes inteligen-
tes interagem para realizar um conjunto de objetivos ou tarefas. De acordo com [5], a
IAD se divide basicamente em Sistemas Multiagente (SMA) e Resolução Distribúıda de
Problemas (RDP).

Em [2], os autores afirmam que o enfoque principal dos SMAé prover mecanis-
mos para criaç̃ao de sistemas computacionais a partir de entidades de software autônomas,
denominadas agentes, que interagem através de um ambiente compartilhado por todos os
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agentes de uma sociedade e sobre o qual atuam, alterando seu estado. Como os agentes
possuem um conjunto especı́fico e limitado de capacidades, freqüentemente os agentes
precisam interagir para atingir seus objetivos. Assim,é posśıvel para os projetistas de
sistemas computacionais a criação de sistemas computacionais complexos e dinâmicos
de forma naturalmente distribuı́da ebottom-up.

A especificaç̃ao de um SMA pode ser feita através da modelagem do ambiente,
agentes, mecanismos para interação e organizaç̃oes (ou grupos) de agentes envolvidas.
Um aspecto pouco exploradoé a modelagem do ambiente, queé parte importante princi-
palmente para simulações sociais ondée necesśario um ambiente virtual onde os agentes
irão interagir. De forma mais geral, quando o SMAé um sistema computacional completo
(não situado em um ambiente real, como uma linha de produção industrial), a modelagem
do ambiente compartilhado entre os agentesé parte essencial do projeto e desenvolvi-
mento de sistemas multi-agentes.

Esta dissertaç̃ao visa propor uma linguagem de alto nı́vel na qual o ambiente a
ser compartilhado pelos agentes de um SMA possa ser descrito [7]. Esta linguagem deve
abranger diversos aspectos envolvidos na modelagem de ambientes para SMA, tais como
as propriedades dos objetos que são alteradas pelas ações dos agentes, as propriedades que
são perceptı́veis a cada agente, que ações s̃ao permitidas a cada agente e sob que condições
estas podem ser executadas. Durante o desenvolvimento da linguagem foi realizada uma
simulaç̃ao de crescimento urbano, cujos resultados podem ser vistos em [3, 6].

Esta linguagem foi desenvolvida no contexto do projetoMulti-AgentSimulations
for theSOCial Sciences[1], que tem como objetivo a criação de simulaç̃oes sociais base-
adas em agentes cognitivos. A abordagem deste projeto dá ênfase ao uso da arquitetura
BDI para agentes cognitivos,à comunicaç̃ao inter-agente de alto nı́vel (ou seja, baseada
em atos de fala) èa modelagem de ambientes com a linguagem ELMS (Environment
DescriptionLanguage forMulti-Agent Simulations), que foi proposta nesta dissertação
[7] e tamb́em mencionada em [1] e apresentada mais detalhadamente em [8].

2. Modelagem de Ambientes

Agentes s̃ao sistemas computacionais situados em um ambiente, e que são capazes de
aç̃oes aut̂onomas neste ambiente para realizar seus objetivos [11]. Considerando um
agente situado em um ambiente, quaisquer outros agentes serão, do ponto de vista deste,
parte importante do ambiente. Desta forma a modelagem dos ambientesé um aspecto
importante nas simulações multiagente. Mesmo quando não simulam um mundo real,
a construç̃ao de “mundos sintéticos” tem grande importância na pesquisa de sistemas
multiagente pois torna possı́vel analisar certos mecanismos de interação de maneira mais
sisteḿatica do que em uma aplicação real [4].

Nos SMA reativos, o ambiente tem papel importante pois como agentes reativos
não possuem meḿoria, é somente através da percepção do ambiente que estes decidem
como agir. J́a os agentes cognitivos, que na maioria das vezes possuem uma representação
interna do ambiente, podem tomar decisões baseadas emmudançaspercebidas no ambi-
ente (por comparação com a meḿoria dos estados anteriores). Ou seja, em ambas classes
de sistemas multiagente a modelagem do ambienteé um aspecto fundamental.



3. A Modelagem de Ambientes Utilizando ELMS

A descriç̃ao de um ambiente utilizando ELMS pode ser feita através da especificação
de propriedades tais como: os objetos (também referidos comorecursos) presentes no
ambiente; os agentes, ou seja, a representação f́ısica de um agente queé viśıvel para outros
agentes no ambiente; as ações que cada classe de agentes pode realizar no ambiente; tipos
de percepç̃oes dispońıveis para cada classe de agentes; e as propriedades “observáveis”
do ambiente, ou seja, aquilo que o usuário deseja observar durante a simulação (ou como
resultado dela).

Os recursos ou objetos que estão presentes em um ambiente podem ser modela-
dos como um conjunto de propriedades e reações que estes podem realizar em resposta a
est́ımulos externos ao objeto. Em outras palavras, os objetos podem reagir, apenas agen-
tes s̃ao pŕo-ativos. Agentes podem ser considerados componentes do ambiente, visto que,
do ponto de vista de um agente, qualquer outro agenteé parte do ambiente. Assim, os
“corpos” dos agentes são definidos como uma lista de propriedades (que define os aspec-
tos perceptı́veis dos agentes situados neste ambiente), uma lista de ações que estes são
capazes de realizar (pró-ativamente), e uma lista de percepções a que eles têm acesso. Do
ponto de vista do ambiente, as atividades de deliberação de um agente não s̃ao relevantes,
pois s̃ao internas a este, e não observ́aveis para os outros agentes. No projeto MAS-SOC,
as atitudes mentais dos agentes são definidos atrav́es da linguagem AgentSpeak(L).

Para a definiç̃ao dos tipos de percepção a que cada tipo de agente tem acesso,é ne-
cesśario definir quais propriedades do ambiente, agentes e objetos serão perceptı́veis para
os agentes que tiverem acesso aquele tipo de percepção. Além disto, condiç̃oes associa-
das com cada propriedade perceptı́vel tamb́em podem ser especificadas (as condições sob
as quais uma propriedadeé informada a um agente quando este realiza a percepção). Na
definiç̃ao de percepç̃oesé posśıvel especificar atributos de células, contéudo de ćelulas,
atributos de recursos ou agentes, e variáveis de controle do ambiente. O ELMS possi-
bilita que agentes tenham como percepção algumas variáveis de controle do ambiente,
como por exemplo o passo corrente da simulação, que pode servir para dar aos agentes
uma noç̃ao abstrata de “tempo”.

Uma aç̃aoé definida como uma seqüência de atribuiç̃oesàs propriedades (do am-
biente, recursos ou agentes) que esta causa, e as pré-condiç̃oes que devem ser satisfeitas
para que a aç̃ao possa ser realizada no ambiente. As propriedades do ambiente acessı́veis
aos observadores externos (os usuários) s̃ao definidas da mesma forma que aquelas per-
cept́ıveis pelos agentes. Uma grade opcional pode ser usada para representar o espaço
fı́sico do ambiente. As posições da grade podem ser acessadas por coordenadas absolutas
ou relativas. Coordenadas relativas são precedidas por ‘+’ ou ‘−’, então (+1,−1, +0),
por exemplo, se refere a posição na diagonal superior direita da posição atual do agente
(na mesma profundidade).

4. Expressividade da Linguagem ELMS

Os ambientes que podem ser descritos com o uso do ELMS são, segundo a classificação
de ambientes de [9], não-acesśıveis, ñao-determińısticos (do ponto de vista do agente),
não-epiśodicos, din̂amicos e normalmente discretos. Portanto, ambientes ELMS podem
ser relativamente complexos. A seguir, será brevemente explicado como cada uma destas
caracteŕısticas de ambientes podem ser modeladas em ELMS:



Inacesśıvel: Acesśıvel é um ambiente no qual os agentes têm acesso ao estado completo
do ambiente. Nos ambientes inacessı́veis os agentes têm acesso restrito ao estado do
ambiente. Na modelagem com o ELMS, o agente tem acesso apenasàs proprieda-
des do ambiente que foram escolhidas pelo projetista do ambiente, na definição das
percepç̃oes.

Não-determińıstico: Como os ambientes ELMS podem ser inacessı́veis, e h́a a possi-
bilidade de v́arios agentes realizarem ações simultaneamente, do ponto de vista de
um agente, os ambientes ELMS podem parecer não-determińısticos.

Não-epiśodico: como os agentes são cognitivos, as ações tomadas por um agente po-
der̃ao (ainda que ñao necessariamente) interferir em suas ações futuras, j́a queé um
processo interno ao agente que determina como ele reage em cada ciclo de execução.

Dinâmico: enquanto um agente delibera, ou enquanto espera que uma ação selecionada
seja efetuada, as ações de outros agentes podem mudar o estado do ambiente, im-
pedindo a execução da aç̃ao conforme esperada pelo agente, o que faz com que o
ambiente pareça dinâmico.

Discreto: como o “espaço fı́sico” do ambientée normalmente representado através de
uma grade, o ambientée discretizado em coordenadas inteiras; porém, vale lembrar
que o uso da gradée opcional.

5. Execuç̃ao de Ambientes ELMS

Em uma simulaç̃ao que faça uso da linguagem ELMS, o ambienteé controlado por um
processo gerado pelo interpretador a partir da especificação do ambiente feita nesta lin-
guagem. A estrutura de dados que representa o ambienteé gerada (em Java) pelo inter-
pretador. A linguagem possui construções que permitem a geração de uma descrição ñao
apenas do estado inicial do ambiente de uma simulação, mas tamb́em de uma descrição
instant̂anea de uma simulação em andamento. O processo que controla a execução do
ambiente pode gerar uma descrição instant̂anea do ambiente (na linguagem ELMS), per-
mitindo ao usúario salvar o estado de simulação para uma execução posterior, ou fazer
mudanças no ambiente durante sua execução. Isto pode seŕutil tamb́em na elaboraç̃ao
de formas mais complexas de visualização de simulaç̃oes multiagente, assim como o
fato de que a linguagem ELMŚe baseada em XML. A notação XML foi escolhida pela
grande diversidade de ferramentas disponı́veis para criaç̃ao e manipulaç̃ao deste formato.
A especificaç̃ao e alteraç̃ao do ambientée feita pelo usúario atrav́es de uma interface
gráfica, evitando que o usuário tenha que usar diretamente uma notações XML, já que
estas s̃ao, em geral, bastante ilegı́veis.

É posśıvel selecionar a execução do ambiente no modo sı́ncrono e asśıncrono.
No modo de execução śıncrono, o processo que controla o ambiente envia, para todos
os agentes da simulação, a cada ciclo de execução, os dados das percepçõesàs quais es-
tes t̂em acesso (conforme definido em ELMS). Neste modo de execução o ambiente iŕa
aguardar (sendo que um tempo limite de espera pode ser especificado) que todos os agen-
tes escolham uma ação para execução em um dado passo da simulação, e somente então as
aç̃oes s̃ao executadas, em uma ordem aleatória. Em contrapartida, no modo de execução
asśıncrono, tem prioridade o agente que responde mais rápido às percepç̃oes, seja por
possuir melhores recursos computacionais ou pela eficiência de seu ćodigo. A ordem das
aç̃oesé importante, visto que uma ação pode bloquear a execução das seguintes.

Enquanto no modo de execução śıncrono a duraç̃ao da simulaç̃ao é definida em



“passos”, no modo assı́ncronoé definido um tempo limite para toda a simulação. Tanto
o tempo limite da simulaç̃ao asśıncrona como o ńumero de passos da simulação śıncrona
são definidos pelo usuário atrav́es da interface gráfica. Esta interface permite não śo a
ger̂encia da execução de simulaç̃ao, mas a definiç̃ao de simulaç̃oes tamb́em. É este “ge-
rente” de simulaç̃oes que recebe o resultado das propriedades definidas como observáveis.

6. Conclus̃ao
O projeto MAS-SOC que tem como objetivo possibilitar que pessoas sem conhecimentos
aprofundados em programação, tal como cientistas sociais, possam criar simulações so-
ciais com agentes cognitivos. Para tal, era necessário um meio que facilitasse a criação
dos ambientes em que os agentes estão situados durante tais simulações. Esta dissertação
contribui para o projeto MAS-SOC neste aspecto importante, propondo uma linguagem
de alto ńıvel para a definiç̃ao de ambientes multiagente e apresentando o protótipo de um
interpretador para tal linguagem.

Assim, acreditamos que esta dissertação, juntamente com o projeto MAS-SOC,
apresenta uma contribuição para aárea de SMA, permitindo a implementação de
simulaç̃oes baseadas em SMA de forma simples. Além disto, as simulações geradas com
este enfoque podem ser bem mais sofisticadas do que as normalmente geradas com outras
plataformas disponı́veis, j́a que permite o uso de agentes BDI, a principal arquitetura para
agentes cognitivos náarea de sistemas multiagente.
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