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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 disserta@o situa-se narea de Sistemas Multiagente e aborda
particularmente o problema da modelagem de ambientes, um aspecto impor-
tante na cria@o de simulages baseadas em sociedades de agentes cognitivos,
no entanto pouco tratado na literatura daea. A principal contribui@o deste
trabalho & a concepgo de uma linguagem, chamada ELMS)gmia para a
definigdo de ambientes multiagente, e a implemegtage um prditipo de in-
terpretador para esta linguagem. O resultado da interpréata€ um processo

gue simula o ambiente, descrito em altwel, de maneira adequada para a
interagio com os agentes cognitivos qua&arcompartilhar o ambiente.

1. Introducao

A Inteligéncia Artificial Distribuda (IAD), segundo [10],6 o estudo, constrao e
aplica@o de sistemas multiagente, q@® sistemas nos quaignos 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 Re&olDgstribuda de
Problemas (RDP).

Em [2], os autores afirmam que o enfoque principal dos SM#over mecanis-
mMOos para criago de sistemas computacionais a partir de entidades de softwame @uais,
denominadas agentes, que interagem asae um ambiente compartilhado por todos os
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agentes de uma sociedade e sobre o qual atuam, alterando seu estado. Como 0s agentes
possuem um conjunto espico e limitado de capacidades, fientemente os agentes
precisam interagir para atingir seus objetivos. Ass@nposével para os projetistas de
sistemas computacionais a c@acde sistemas computacionais complexos ardinos

de forma naturalmente distritala ebottom-up

A especificago de um SMA pode ser feita atésda modelagem do ambiente,
agentes, mecanismos para int@@e organizages (ou grupos) de agentes envolvidas.
Um aspecto pouco exploraéoa modelagem do ambiente, qiparte importante princi-
palmente para simulées sociais onde necesario um ambiente virtual onde os agentes
irao interagir. De forma mais geral, quando o SEIAmM sistema computacional completo
(nao situado em um ambiente real, como uma linha de pémmunglustrial), a modelagem
do ambiente compartilhado entre os agergmrte essencial do projeto e desenvolvi-
mento de sistemas multi-agentes.

Esta disserta&p visa propor uma linguagem de altvel 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 gée alteradas pelas@es dos agentes, as propriedades que
sa0 percepveis a cada agente, quedas §0 permitidas a cada agente e sob que c@mrdic
estas podem ser executadas. Durante o desenvolvimento da linguagem foi realizada uma
simula@o de crescimento urbano, cujos resultados podem ser vistos em [3, 6].

Esta linguagem foi desenvolvida no contexto do projdtdti-AgentSimulations
for the SOCial Sciences[1], que tem como objetivo a cBlage simulages sociais base-
adas em agentes cognitivos. A abordagem deste prajgtafdse ao uso da arquitetura
BDI para agentes cognitivoa,comunicago inter-agente de altdvel (ou seja, baseada
em atos de fala) @ modelagem de ambientes com a linguagem ELES/ifonment
DescriptionL anguage foM ulti-Agent Simulations), que foi proposta nesta disseiag
[7] e tamkem mencionada em [1] e apresentada mais detalhadamente em [8].

2. Modelagem de Ambientes

Agentes 80 sistemas computacionais situados em um ambiente, edqueapazes de
ages aubnomas neste ambiente para realizar seus objetivos [11]. Considerando um
agente situado em um ambiente, quaisquer outros agendes derponto de vista deste,
parte importante do ambiente. Desta forma a modelagem dos amigentesaspecto
importante nas simul@gs multiagente. Mesmo quandaasimulam um mundo real,

a construgo de “mundos sigticos” tem grande impdihcia na pesquisa de sistemas
multiagente pois torna pdsel analisar certos mecanismos de intarade maneira mais
sistematica do que em uma aplicag real [4].

Nos SMA reativos, 0 ambiente tem papel importante pois como agentes reativos
nao possuem medmnia, & somente atré@s da perce@p do ambiente que estes decidem
como agir. & 0s agentes cognitivos, que na maioria das vezes possuem uma repaesentac
interna do ambiente, podem tomar déeis baseadas emudancagpercebidas no ambi-
ente (por compara@p com a merdria dos estados anteriores). Ou seja, em ambas classes
de sistemas multiagente a modelagem do ambienta aspecto fundamental.



3. A Modelagem de Ambientes Utilizando ELMS

A descri@o de um ambiente utilizando ELMS pode ser feita @&satta especificap

de propriedades tais como: 0s objetos (tamlreferidos comaecurso$ presentes no
ambiente; os agentes, ou seja, a represaatigica de um agente qéevisvel para outros
agentes no ambiente; aiag que cada classe de agentes pode realizar no ambiente; tipos
de percepges dispoiveis para cada classe de agentes; e as propriedades ‘@estv

do ambiente, ou seja, aquilo que o asa deseja observar durante a simél@a¢ou como
resultado dela).

Os recursos ou objetos que @stpresentes em um ambiente podem ser modela-
dos como um conjunto de propriedades e deague estes podem realizar em resposta a
esimulos externos ao objeto. Em outras palavras, os objetos podem reagir, apenas agen-
tes §i0 pi6-ativos. Agentes podem ser considerados componentes do ambiente, visto que,
do ponto de vista de um agente, qualquer outro agem@rte do ambiente. Assim, 0s
“corpos” dos agentesis definidos como uma lista de propriedades (que define os aspec-
tos percepveis dos agentes situados neste ambiente), uma listadés gge estesao
capazes de realizar (pativamente), e uma lista de percéps a que ele&m acesso. Do
ponto de vista do ambiente, as atividades de deliBerde um agenteao 0 relevantes,
pois S0 internas a este, &0 obser@veis para os outros agentes. No projeto MAS-SOC,
as atitudes mentais dos agentas definidos atrads da linguagem AgentSpeak(L).

Para a definigo dos tipos de percepg a que cada tipo de agente tem acesse-
cessrio definir quais propriedades do ambiente, agentes e objetussaEcepveis para
0S agentes que tiverem acesso aquele tipo de pé&mepdem disto, condiges associa-
das com cada propriedade peréegttamtem podem ser especificadas (as cobelscsob
as quais uma propriedaédanformada a um agente quando este realiza a petogpla
definicao de percefiiesé possvel especificar atributos deelulas, contédo de €lulas,
atributos de recursos ou agentes, eaxais de controle do ambiente. O ELMS possi-
bilita que agentes tenham como percap@lgumas vaaveis de controle do ambiente,
como por exemplo o0 passo corrente da sinadague pode servir para dar aos agentes
uma no@o abstrata de “tempo”.

Uma a@oé definida como uma ségncia de atribuigesas propriedades (do am-
biente, recursos ou agentes) que esta causa, @aopdiPes que devem ser satisfeitas
para que a & possa ser realizada no ambiente. As propriedades do ambienteaisess
aos observadores externos (osarsms) §i0 definidas da mesma forma que aquelas per-
cepiveis pelos agentes. Uma grade opcional pode ser usada para representar 0 espaco
fisico do ambiente. As posies da grade podem ser acessadas por coordenadas absolutas
ou relativas. Coordenadas relativé® precedidas por’ ou ‘—’, entdao (+1, —1, +0),
por exemplo, se refere a poa@na diagonal superior direita da p@sctual do agente
(na mesma profundidade).

4. Expressividade da Linguagem ELMS

Os ambientes que podem ser descritos com o uso do EAdSsegundo a classificGg

de ambientes de [9],aw-acedseis, rio-determiisticos (do ponto de vista do agente),
nao-epidicos, diimicos e normalmente discretos. Portanto, ambientes ELMS podem
ser relativamente complexos. A seguirgsbkrevemente explicado como cada uma destas
caracteisticas de ambientes podem ser modeladas em ELMS:



Inacess$vel: Acessvel & um ambiente no qual os agent@stacesso ao estado completo
do ambiente. Nos ambientes inadess 0s agente€in acesso restrito ao estado do
ambiente. Na modelagem com o ELMS, o0 agente tem acesso aepasprieda-
des do ambiente que foram escolhidas pelo projetista do ambiente, nagdeting
percepges.

Nao-deterministico: Como os ambientes ELMS podem ser inabess, e la a possi-
bilidade de varios agentes realizarem@sgs simultaneamente, do ponto de vista de
um agente, os ambientes ELMS podem pare&eraetermirsticos.

Nao-epi$dico: como o0s agentesie cognitivos, as @gs tomadas por um agente po-
de@o (ainda que @ necessariamente) interferir em sua®eaduturas,j queé um
processo interno ao agente que determina como ele reage em cada ciclo daexecucg

Dinamico: enquanto um agente delibera, ou enquanto espera que amaeiecionada
seja efetuada, as @€s de outros agentes podem mudar o estado do ambiente, im-
pedindo a execi@p da ago conforme esperada pelo agente, o que faz com que o
ambiente pareca damico.

Discreto: como o “espacoi$ico” do ambient& normalmente representado aéave
uma grade, o ambientediscretizado em coordenadas inteirasgparvale lembrar
gue o uso da gradeopcional.

5. Execu@o de Ambientes ELMS

Em uma simulago que faca uso da linguagem ELMS, o ambignt®ntrolado por um
processo gerado pelo interpretador a partir da espedéficdg ambiente feita nesta lin-
guagem. A estrutura de dados que representa o ami@eygeada (em Java) pelo inter-
pretador. A linguagem possui constbes que permitem a gekagde uma descidp rao
apenas do estado inicial do ambiente de uma sirdolapas tamém de uma desciEp
instanfinea de uma simulag em andamento. O processo que controla a e#ecdg
ambiente pode gerar uma desaongnstarénea do ambiente (na linguagem ELMS), per-
mitindo ao usario salvar o estado de simulax; para uma execaQ posterior, ou fazer
mudancas no ambiente durante sua ex@ougsto pode seftil tambem na elaborap
de formas mais complexas de visual@agde simulages multiagente, assim como o
fato de que a linguagem ELM&baseada em XML. A notag XML foi escolhida pela
grande diversidade de ferramentas dispeis para criago e manipula&o deste formato.
A especificago e alterago do ambiente& feita pelo usario atraes de uma interface
grafica, evitando que o uatio tenha que usar diretamente uma nd¢scXML, ja que
estas 80, em geral, bastante iliegis.

E possével selecionar a exec@ilg do ambiente no moddrerono e asscrono.
No modo de exec@p $ncrono, 0 processo que controla o ambiente envia, para todos
0s agentes da simulag, a cada ciclo de exedug, os dados das perc@gsas quais es-
tes €m acesso (conforme definido em ELMS). Neste modo de edecu@mbiente &
aguardar (sendo que um tempo limite de espera pode ser especificado) que todos os agen-
tes escolham uma ag para exec@p em um dado passo da simi@age somente eab as
agdes S0 executadas, em uma ordem deat Em contrapartida, no modo de exe@oi¢
ass$ncrono, tem prioridade o agente que responde n@uglo as percepies, seja por
possuir melhores recursos computacionais ou pel@nti@ de seuadigo. A ordem das
agdesé importante, visto que umaag pode bloquear a exe@adas seguintes.

Enquanto no modo de exe@g;$ncrono a durago da simulago € definida em



“passos”, no modo aBwronoé definido um tempo limite para toda a sim@ac Tanto
o tempo limite da simuldp asgicrona como o timero de passos da simuacsncrona
sao definidos pelo uswio atraes da interface @fica. Esta interface permitéa © a
geencia da execdp de simulago, mas a definip de simulagies tambm. E este “ge-
rente” de simula@es que recebe o resultado das propriedades definidas comcanaserv

6. Conclusio

O projeto MAS-SOC que tem como objetivo possibilitar que pessoas sem conhecimentos
aprofundados em prograngag; tal como cientistas sociais, possam criar sindgagso-

ciais com agentes cognitivos. Para tal, era nég@ssim meio que facilitasse a crég

dos ambientes em que o0s agente@@sttuados durante tais simubes. Esta dissertag
contribui para o projeto MAS-SOC neste aspecto importante, propondo uma linguagem
de alto rivel para a definigo de ambientes multiagente e apresentando étfgotde um
interpretador para tal linguagem.

Assim, acreditamos que esta disseditagguntamente com o projeto MAS-SOC,
apresenta uma contrib@g para aarea de SMA, permitindo a implemengac de
simula@es baseadas em SMA de forma simplegmdisto, as simuldgs geradas com
este enfoque podem ser bem mais sofisticadas do que as normalmente geradas com outras
plataformas dispdmeis, ja que permite o uso de agentes BDI, a principal arquitetura para
agentes cognitivos riea de sistemas multiagente.
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