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RESUMO

O trabalho apresentado a seguir apresenta uma sugestdo de como melhorar as
solucoes utilizadas atualmente para a exploracao (ou atuacdao) de robds autonomos em
ambientes desconhecidos utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial como o
planejamento e a colaboracdo entre agentes. O trabalho descreve uma proposta de
processo de exploracao implementado na forma de um simulador para cendrios onde
existe um local no ambiente conhecido pelos agentes atuantes e também considera
locais de parada caso seja necessario.

A proposta pode ser usada em diversas situacoes reais que hoje sao realizadas
sem qualquer tipo de coordenacdo automatizada como por exemplo no gerenciamento

de frotas de caminhdes ou na limpeza de uma casa por meio de robds aspiradores de p6.

Palavras-chave: Simulador, exploracdo, planejamento, colaboracdo, inteligéncia

artificial.



ABSTRACT

The work presented below presents a suggestion to improve the solutions
currently used for the exploration (or actuation) of autonomous robots in unknown
environments using Artificial Intelligence techniques as planning and collaboration
between agents. The work describes a proposal for exploration process implemented as
a simulator for scenarios where there is a place known by active agents, also considers
stopping places if necessary.

The proposal can be used in several real world applications that today are
performed without any kind of automated coordination such as the management of

fleets of trucks or cleaning a house through vacuum cleaner robots.

Keywords: Simulator, exploration, planning, collaboration, artificial intelligence.
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1 Introducao

O sistema descrito ao longo deste trabalho, chamado de Mibsim, consiste em um
simulador de um ambiente virtual com regras bem definidas, onde seres ficticios
caminham e procuram por nutrientes.

Essa proposta apresenta um sistema colaborativo de exploracdo com uma
tematica de ficgdo cientifica alienigena baseada principalmente em literaturas que
surgiram ao redor do jogo Starcraft da empresa Blizzard Entertainment, lancado em
Marco de 1998[26]. Apesar da abordagem ficticia, os conceitos empregados no sistema
podem ser utilizados em situacdes reais de exploragdao onde seja possivel coordenar
diversos agentes por um ambiente mesmo que desconhecido, onde todos conhecam a
posicdo de uma base fixa.

Essa situagdo ndo é tdo incomum assim no mundo real e teria grande utilidade na
exploracdo de Marte, por exemplo, realizada pela NASA utilizando os robos gemeos,
Spirit e Opportunity (lancados em 10 de Junho e 7 de Julho de 2003 respectivamente).
Essa missdo pode ser descrita como uma missdo em que dois robos com as mesmas
caracteristicas sdo lancados a um planeta desconhecido para pousar em uma posi¢ao

pré-determinada (e conhecida pelos robos)[30].
1.1 — Motivacao

Rob0s autonomos vém surgido a uma velocidade incrivel, muitos estdo
realizando tarefas domésticas outros estdo sendo usados em linhas de producdo na
inddstria, mas a maioria deles ndo aproveita a presenca de outros individuos

semelhantes para dividir ou otimizar as tarefas.



Figura 1: Foto de longa exposigdo do movimento de um Roomba

A figura 1 mostra a trajetoria feita por um aspirador de p6 autdbnomo durante a
sua tarefa de aspirar esta casa. O rob0 responsavel por executar essa trajetéria foi um
Roomba, um rob6 aspirador de p6 mais famoso da atualidade, ele atua sozinho e nao
depende da base ou de outros robds para tomar decisdes ou planejar a rota de
limpeza[9]. Como consequéncia deste trabalho independente mesmo que haja outros
robds iguais a ele no mesmo recinto, fazendo o mesmo trabalho, eles ndo conseguem
interagir entre si, portanto nao podem determinar a melhor maneira de aspirar a casa ou
evitar que passem por lugares em que outros ja passaram, economizando energia e
agilizando o servi¢o. Cada um trata os demais como meros obstaculos, desperdicando a
oportunidade de atuar em conjunto.

Com o uso das propostas do MibSim, seria possivel mapear a casa e ainda evitar
que os Roombas passassem muitas vezes pelos mesmos lugares, economizando bateria e
tempo.

O MibSim pode ser usado em situacOes reais onde € preciso mapear um
ambiente desde que os agentes que vao atuar sobre o ambiente conhecam um ponto fixo
neste ambiente. Uma aplicacdo pratica do sistema - ndo tdo distante quanto Marte -

poderia ser a coordenacao da rotina de um grupo de robds auténomos que aspiram o pé



do chdo de uma residéncia e precisam passar por todos os lugares acessiveis sem que
sua bateria acabe no meio de uma dessas limpezas. O requisito para aplicar o sistema
pode ser atendido ja que os modelos mais modernos de aspiradores autdnomos
conhecem a posicao de uma base fixa onde retornam para recarregar sua(s) bateria(s)
quando estdo com pouca energia [6].

O sistema proposto foi desenvolvido levando em consideracdo também o fato de
que a base desses robds normalmente fica ligada na tomada, entdo a maior parte do
processamento deve ser feita na base, principalmente para economizar a bateria dos

robos autdnomos.

1.2 — Objetivos

Pensando sobre como melhorar as solucdes utilizadas atualmente para a
exploracdo (ou atuacdo) de robds autbnomos em ambientes desconhecidos, decidi
especificar um sistema que utiliza técnicas de Inteligéncia Artificial como a colaboracao

entre agentes para otimizar essas tarefas.

1.3 — Organizacao do texto

O presente trabalho esta estruturado em capitulos e, além desta introducdo, sera
desenvolvido da seguinte forma:
e (Capitulo II: Trata de toda a fundamentacdo tedrica para embasar o leitor sobre os

assuntos que serao abordados ao longo deste trabalho.

e (Capitulo III: Define a proposta do sistema MibSim, e explica os termos e técnicas

utilizadas.

e (Capitulo IV: Mostra o sistema em funcionamento e situagdes ndo convencionais

que podem ocorrer dependendo da configuracdo dos elementos do ambiente.

e (Capitulo V: Conclusdes — Reune as consideragoes finais, assinala as contribuicoes

da pesquisa e sugere possibilidades de melhorias e aprofundamento posterior.



2 Fundamentacao Teorica

Este capitulo aborda assuntos importantes para o entendimento do sistema
proposto, como: A hierarquia de necessidades de Maslow, subcampos da
Inteligéncia Artificial como Planejamento, Percepcao e Representacdao do

Conhecimento.
2.1 — Hierarquia de Necessidades de Maslow

A Hierarquia de Necessidades de Maslow [1] é uma teoria da psicologia
proposta por Abraham Maslow. Maslow diz que as necessidades humanas podem ser
organizadas seguindo uma hierarquia a qual ele chamou de hierarquia da motivacao
humana (chamada posteriormente de hierarquia de necessidades de Maslow). A
hierarquia de necessidades de Maslow é comumente representada em forma de piramide
com os maiores e mais fundamentais niveis de necessidades na base, e a necessidade de
auto-relizacao no topo[2]. Uma necessidade é substituida pela seguinte (de um nivel
mais alto na hierarquia), a medida em que comeca a ser satisfeita. Assim, por ordem
crescente de prioridade, as necessidades sdo classificadas em: fisiologia, seguranca,
afiliagdo, estima e auto-realizacao.

Como o ser-humano é um ser complexo, diferentes motivagdes dos varios niveis
da hierarquia de necessidades de Maslow podem manifestar-se ao mesmo tempo. O
proprio Maslow referia-se aos niveis utilizando termos como: relativo, geral, e primario;

ao invés de falar com o foco em uma tinica necessidade por vez[2].



Figura 2: Represantagdo piramidal da Hierarquia de Necessidades

de Maslow

(Adaptado de: http://www.photaki.es/foto-maslow-
piramide_612936.htm)

2.1.1 — Niveis da Hierarquia de Necessidades

Nivel de Fisiologia: Sdo requisitos fisicos para a sobrevivéncia humana. Se
esses requisitos nao forem satisfeitos, o corpo humano ndo vai conseguir funcionar
adequadamente. As necessidades fisiolégicas sdo as necessidades mais urgentes,
importantes e precisam ser satisfeitas primeiro. Ar, agua e comida sdo requisitos
metabolicos necessarios para sobrevivéncia em todos os animais, incluindo os humanos.
Roupas e abrigo também sdo considerados necessidades neste primeiro nivel da
hierarquia[1].

Nivel de Seguranca: Com o seu nivel fisiol6gico relativamente satisfeito, a
necessidade por seguranca ganha precedéncia e dominancia no comportamento do
individuo. Na auséncia de seguranca fisica — provinda de guerra, desastre natural,
violéncia na familia, etc. - as pessoas podem experienciar estresse pds-traumatico. Este

nivel é mais evidente em criangas pois elas ndo escondem a necessidade de sentirem-se



seguras[1]. Necessidades de seguranga incluem: seguranga pessoal, seguranca

financeira, satide e bem-estar, e seguranca contra acidentes/doencas.

Nivel de Afiliacao: Depois dos niveis fisiolégico e de seguranca satisfeitos, vai
emergir o terceiro nivel, das necessidades humanas interpessoais e que envolve
sentimentos de pertencimento. De acordo com Maslow, humanos precisam ter a
sensacao de pertencimento e aceitacdao de seus grupos sociais, nao importando se sao
grupos grandes ou pequenos. Humanos precisam amar e ser amados — sexualmente ou
ndo-sexualmente — pelos outros[1]. Deficiéncias neste nivel da hierarquia de Maslow —
como hospitalismo, negligéncia, ostracismo, etc — podem impactar na habilidade de
formar e manter emocionalmente relacionamentos emocionais em geral, como:

amizade, intimidade e familia.

Nivel de Estima: Todos os humanos tem necessidade de sentirem-se
respeitados; isto inclui necessidade de auto-estima e auto-respeito. Estima representa o
tipico desejo humano de ser aceito e valorizado pelos outros. O nivel de estima pode ser
divido em dois conjuntos: o primeiro, o desejo por forca, alcancar objetivos, confianca
em encarar o mundo e busca por independéncia e liberdade; o segundo grupo é formado
pelo anseio por reputacao, reconhecimento, atencao, importancia[1]. As pessoas em uma
profissdao ou hobby buscam por reconhecimento. Essas atividades dao a pessoa a
sensacdo de contribuicdo ou valor. Baixa auto-estima ou complexo de inferioridade

podem ser resultados do desbalanceamento deste nivel hierarquico.

Nivel de Relizacao pessoal: “O que um homem tem potencial para ser”. Esta
citacdo forma a base da necessidade por auto-realizacao. Este nivel de necessidade
refere-se a 0 que uma pessoa consegue realizar em seu maximo potencial. Maslow
descreve este nivel como o desejo de realizar tudo o que for possivel, para se tornar o
maximo que puder. Esse desejo especifico pode variar para cada individuo. Por
exemplo, um individuo pode ter um enorme desejo de ser um grande inventor, outros,
podem expressar esse desejo na forma de artes[2]. Como mencionado anteriormente,
Maslow acreditava que para entender esse nivel de necessidade a pessoa ndo deveria

apenas atingir os niveis anteriores mas satisfazé-los plenamente.



2.2 — Inteligéncia Artificial

Inteligéncia Artificial é uma area de conhecimento que envolve trés disciplinas
académicas: psicologia, filosofia e ciéncia da computagdo[3]. Sustentada por esses trés
alicerces, pode ser descrita como a atividade de desenvolver algoritmos de computagao
baseados no comportamento de seres vivos[10] na maioria das vezes com o objetivo de
resolver problemas praticos do mundo-real.

O problema geral de simular (ou criar) inteligéncia foi quebrado em intimeros
sub-areas de pesquisas, as principais sao: raciocinio, representacao do conhecimento,
planejamento, aprendizado, percepcao, processamento de linguagem natural, e a
habilidade de manipular objetos[4] os tépicos a seguir abordam as areas de Inteligéncia

Artificial utilizadas no sistema proposto.

2.3 — Representacdao do Conhecimento

Representacdao do Conhecimento é um subcampo da Inteligéncia Artificial, que
como o nume sugere, € voltada para a representacdo. Existem diversas maneiras de
representar o conhecimento, mas para o entendimento da proposta, é necessario apenas
entender como € possivel representar um ambiente bidimensional e pontos espaciais

utilizando matrizes.

2.3.1 — Representacdo de um ambiente bidimensional

Uma maneira de representar um ambiente 2D (duas dimensodes) € utilizar uma
matriz bidimensional com marcacdes para identificar os objetos interessantes.

Um estilo de jogos de computador que ficou muito famoso no passado é o
chamado rogue-like, uma caracteristica desse estilo é representar todo o cenario
utilizando apenas matrizes. A exibi¢do para o jogador era feita no proprio terminal,
mostrando caracteres relativos aos pontos importantes como os personagens, inimigos,
itens, paredes.

Em um exemplo hipotético, poderiamos ter a seguinte matriz M:

8 8 8 8 8 8 8
M:8 300 80 8
8 01 0 8 0 8
8 8 8 8 8 8 8



Nesse caso, cada nimero seria a representacao de algum conceito, o nimero 8
poderia representar uma area bloqueada como uma pedra ou a parte de uma parede, o
nimero 1 poderia ser o personagem e o nimero 3 um inimigo qualquer. Dessa forma,

poderiamos representar um jogo inteiro usando apenas alguns niumeros.

2.3.2 — Representacao grafica de um mapa (tiles)

Com as melhorias provindas pelo avanco da tecnologia, e consequente melhoria
da capacidade de processamento dos computadores, a exibicdo das matrizes ndo
precisam mais ser feitas utilizando letras e niimeros em um terminal de fundo preto, ao
invés disso, os caracteres sdo renderizados na forma de imagens, mesmo que
internamente o programa ainda continue utilizando as matrizes de nimeros. Uma
técnica para desenhar elementos que repetem-se constantemente chama-se renderizacao
por tiles, o que se faz é dividir a tela do computador em uma espécie de matriz com
colunas e linhas de blocos de tamanhos iguais chamados tiles (ou azulejos na traducao
literal), ao ler os niimeros da matriz, o programa renderiza as imagens dos tiles seguindo
a mesma ordem(31].

Por exemplo: na matriz M, onde encontramos o valor 0, poderiamos exibir o tile
associado ao numero 0 que é o bloco verde (onde o personagem pode andar por cima),
onde encontramos o nimero 8, poderiamos renderizar o tile de agua, e assim por diante.

A imagem formada seria analoga a imagem vista na figura 3.

clelEEEEEEER
o8a8o0o0o0o08ass
08000000 =0s8
08088888808
08000000308
osa88o0o0o0o08ss
coooo o000

0000000

Figura 3: Representac¢do de uma matriz usando tiles.

(Adaptado de:
http://pobierzgryprogramy.pl/PobierzGryProgramy.pl/upload/screenshot2357-3.gif)



No MibSim, temos uma representacdao muito similar a apresentada na figura 4.

0000000

el o]
03000 9.0.
0.0.0.0.0.00:
0020000

12.0050.0.00.
0:000.0.0.0.
0002000
0000.0.0.6/

A

Figura 4: MibSim como matriz de ntiimeros

2.4 — Planejamento

Planejamento autonomo ou simplesmente planejamento é um ramo da
inteligéncia artificial que consiste em partir de uma situacdo inicial e realizar estratégias
ou sequéncias de acdes para atingir um objetivo, é tipicamente usada por agentes
inteligentes, robos autdbnomos e veiculos nao tripulados. Diferente do controle classico e
problemas de classificacdo, as solu¢des sdao complexas e devem ser descobertas e
otimizadas em um espaco multidimensional. Planejamento também esta relacionado
com teoria de decisdo. As solugdes resultam de um processo iterativo de tentativa e erro
comumente visto em [.A..

Dada uma descrigao de possiveis estados iniciais do mundo, uma descricao de
objetivos desejados, e uma descricdao do conjunto de possibilidades de agdes, o
problema de planejamento é encontrar o plano que é garantido (de qualquer estado
inicial) de gerar uma sequéncia de acdes que leva a um dos objetivos finais[7].

O problema mais simples possivel de planejamento conhecido como problema
classico de planejamento, é determinado por:

- um unico estado inicial conhecido;



- acoes sem duracao;
- acOes deterministicas, e que s6 podem ser executadas uma de cada vez;
- um unico agente;

Com apenas um unico estado inicial, o planejamento sempre parte da mesma
configuracdo inicial, e caso isso ndo ocorresse, seria necessario voltar a configuracao
inicial desejada no planejamento ou ter um planejamento para cada configuracdo inicial
diferente.

Lidar com a¢Ges sem duracdo significa ndo preocupar-se em ter que esperar o
fim de uma agao para comecar a proxima.

Ac0es deterministicas, sdo agOes as quais seus efeitos podem ser observados
e/ou avaliados, desta maneira é possivel prever o resultado da acdo. Se as acoes sO
puderem ser executadas uma de cada vez, ndo é necessario preocupar-se com
paralelismo e principalmente se uma acao pode interferir na outra caso ocorram
simultaneamente.

Um tnico agente ndo precisa colaborar ou tomar decisdes baseado nas
percepcoes de outrém se estiver sozinho durante o planejamento.

No exemplo dado, se 0 nosso robd estivesse sentado, por exemplo, ele precisaria
levantar (chegar ao estado inicial desejado), para que a sequéncia de a¢cdes funcionasse
corretamente.

Um exemplo desse cendario mais simplista de planejamento poderia ser um
agente “calculadora” que precise calcular o valor de uma expressao;

O estado inicial consiste em comecar com o valor 0.

Se pudermos desprezar o tempo que as operacoes aritméticas levam para ser
feitas, temos agOes sem duragao.

Como podemos prever os resultados, temos as operacgoes aritméticas como agoes
deterministicas. Por ordem de precedéncia da expressao temos que as agdes s6 podem
ser executadas uma apds a outra (e ndo de forma concorrente). Como o agente atuaria
sozinho e ndo precisaria interagir com outros, este exemplo satisfaria o cenario de

problema de planejamento mais simples possivel.



2.5 — Percepcao

Percepcdo da maquina é a capacidade de usar a entrada de dados por meio de
sensores (como cameras, microfones, sensores tateis, sonar e outros mais exoticos) para
deduzir os aspectos do mundo[4].

Em um ambiente virtual, os sensores sao “enganados” para receber dados que
parecem reais mas que sao gerados por esse ambiente, no sistema proposto os agentes
percebem o mundo ao ser redor por um tnico sensor de formato circular e com um

alcance pré-definido.

2.6 — Agentes

A definicao mais simples de agentes e a que melhor se encaixa neste trabalho é:
individuo ou conjunto de individuos que percebem o ambiente por meio de sensores e
interagir com o ambiente por meio de atuadores[4]. Do ponto de vista computacional, o
agente é um processo autbnomo que comunica-se com uma aplicacao[11].

Outras caracteristicas que descrevem um agentes e separam das demais
entidades de software sao:

Autonomia: Capacidade de tomar decisoes e agir sem interferéncia direta de
agentes humanos ou outros agente computacionais, para que isso seja possivel, o agente
precisa ter alguma inteligéncia de forma a perceber o ambiente e garantir sua
sobrevivéncia.

Habilidade social: Caracteristica dos agentes de trocar informagdo com outros
agente, sejam eles humanos ou computacionais a afim de melhorar sua capacidade de
resolucdo de problemas ou até ajudar outros agentes em suas tarefas. Esta habilidade
requer que os agentes saibam como e quando interagir e trocar essas informagoes, este
“saber” pode ser previamente programado ou adquirido ao longo da simulagao;

Reacao: A partir da percepgao dos sensores o agente deve ser capaz de reagir aos
estimulos do ambiente;

Continuidade Temporal: Durante a simulacao, os agentes sao processados de
forma continua, e podem estar tanto ativos, em foreground, como adormecidos, em
background,

Iniciativa: Os agentes ndo reagem somente ao seu ambiente, também

apresentam um comportamento orientado a satisfacdao de seus objetivos;



Orientacdo a Objetivos: Um agente deve ser capaz de lidar com tarefas
complexas em alto nivel. O modo que essa tarefa sera fragmentada em subtarefas
menores e a ordem dessas subtarefas cabe ao préprio agente decidir;

Mobilidade: E a habilidade de um agente de movimentar-se pelo ambiente,
ocupando diferentes espacos e recursos ao longo do tempo;

Benevoléncia: E a ideia de que o agente ndo possui objetivos conflituosos e que
cada agente ird sempre tentar fazer o que lhe for pedido;

Visdo Local: Nenhum agente tem uma visdo global do sistema, ou o sistema €é
complexo demais para um agente fazer uso pratico desse conhecimento.

Outras caracteristicas que também merecem destaque sdo a racionalidade
(hipotese que o agente sempre vai agir para alcangar seus objetivos e ndo o oposto),
adaptabilidade (capacidade do agente se adaptar a possiveis mudancas no ambiente) e
colaboragao (capacidade de trabalhar colaborativamente com outros agentes, avaliando
possiveis enganos especialmente nos comandos provenientes dos agentes humanos).

Auto Organizacao: Os agentes nao precisam de fontes externas para se

organizarem.
2.7 — Sistemas Multiagentes

Sistemas multiagentes consistem em agentes e seu ambiente. Tipicamente
pesquisas sobre sistemas multiagentes referem-se a agentes de software. Entretanto, os
agentes em sistemas multiagentes podem ser robos, humanos ou grupos de humanos.
Um sistema multiagentes pode ter uma combinagdo entre humanos e agentes onde todos
podem interagir com o ambiente.

Os ambientes dos sistemas podem ser: acessiveis ou inacessiveis, estaticos ou
dinamicos, deterministico ou nao-deterministico, discretos ou continuos, e episddico ou
nao-episodico.

Ambiente Acessivel: Ambiente cujo agente consegue perceber seu estado
completo por meio de sensores.

Ambiente Estatico: O ambiente ndo muda enquanto um agente esta decidindo
qual agdo tomar.

Ambiente Deterministico: O estado seguinte do ambiente pode ser
completamente determinado a partir de seu estado corrente e as acoes tomadas pelos

agentes.



Ambiente Discreto: Um ambiente discreto é aquele que sé pode assumir um
conjunto predefinido de estados. Desta forma, o xadrez, damas e outros jogos de
tabuleiro, constituem ambientes discretos pois existe um nimero finito(embora muito
grande) de estados possiveis do tabuleiro;

Ambiente Episodico: Quando a experiéncia do agente ¢é dividida em episddios.
Cada episodio consiste em perceber e entdo reagir. Os episddios ndo afetam os

préximos.

2.8 — Colaboracao

Colaborar significa cooperar para a realizacao de qualquer coisa [23].
Colaboracao pode ser entendida como o trabalho em conjunto para atingir um objetivo
comum.

A colaboracdo pode ser usada para concluir qualquer tipo de tarefa onde mais de
um individuo possa realizar simultaneamente. Como montar o mapa com as ruas de uma
cidade, por exemplo, se todas as pessoas de uma cidade resolvessem elaborar um mapa
da cidade onde moram usando apenas os conhecimentos de cada um.

Poderia haver uma grande folha em branco no centro da cidade onde cada um
poderia desenhar as ruas no mapa, nesse caso, o conhecimento ficaria centralizado, para
terem acesso ao mapa, cada pessoa teria que ir ao local onde esta o mapa para ter a
versdo atualizada. Ou cada um poderia ter a sua propria folha em branco e conforme as
pessoas fossem se encontrando nas ruas, poderiam pedir que uma adicionasse
informagOes no mapa da outra, nesse caso o conhecimento seria descentralizado e cada
pessoa teria uma versao diferente do mapa e com redundancia de informacdes.

Para evitar que a mesma parte do mapa fosse feita por mais de uma pessoa,
precisaria haver uma coordenacao entre os participantes para definir quem seria o
responsavel por reunir as informacgoes de qual parte do mapa.

Usando a colaboracdo, a longa tarefa de fazer o mapa da cidade poderia ser
dividida dentre as varias pessoas, agilizando o processo de mapear as ruas de uma

cidade.



3 Descricao da Proposta

A proposta apresentada a seguir descreve uma maneira de utilizar colaboragao
entre agentes para a resolucdo de tarefas com o foco em colaboracdo, o modelo utilizado
é genérico o suficiente para que com poucas mudancgas possa ser aplicado em diferentes
situacdes, que vao desde a limpeza de uma residéncia feita por robos aspiradores de p6
até exploracoes espaciais em planetas ainda desconhecidos pela raga humana. O tnico
pré-requisito para que o modelo funcione é que haja um ponto no mapa conhecido
previamente pelos agentes.

Utilizando os conceitos de planejamento, colaboracao e inteligéncia artifical, foi
desenvolvido o MibSim, um simulador de ambientes virtuais, com regras bem
definidas, populado por diversos agentes exploradores de diferentes espécies que
interagem com o ambiente, com o intuito de alimentar-se e explorar todo o ambiente.

Os agentes colaboram para fazer o reconhecimento do mapa reportanto as fontes
que forem encontradas durante o trajeto para a base estratégica, a qual centraliza o
conhecimento acerca das fontes conhecidas pelos agentes.

Os algoritmos de decisdo foram feitos de maneira que ndao produzam nenhuma
saida aleatoria (ou ndo-deterministica), desta maneira, partindo de um estado inicial do
sistema, acontecera sempre a mesma cadeia de eventos. Desse modo, é possivel analisar
determinadas situacdes revendo os estados pelos quais a simulacdo passou
anteriormente.

Cada agente pertence a uma espécie especifica e cada espécie possui uma base
estratégica, que € o lugar onde todos os agentes precisam ir para receberem suas
designacoes e saberem qual ponto do mapa precisa ser explorado pela sua espécie.
Depois de reconhecer o setor, 0s agentes precisam voltar para a base reportando o que
foi encontrado na area designada.

O ambiente é divido em setores, e cada espécie delimita o ambiente utilizando a

posicdo de sua base como o setor central, espécies diferentes delimitam o cenario de



maneira diferente. A descoberta das fontes pelos agentes se da por proximidade. Um
agente percebe uma fonte quando passa por ela por uma distancia menor do que o
alcance do seu sensor.

A execugao da simulacao é feita por rodadas/turnos. A cada turno da simulacao
todos os agentes tomam uma agao baseada em suas proprias avaliagdes, cada possivel
acao gera um decréscimo a sua reserva de nutrientes e se essa reserva se esgotar

completamente, o ciclo de vida do agente chega ao fim (vide secdo 3.5.4).

3.1 — Ambiente

O ambiente do simulador MibSim é um ambiente virtual discreto, representado
por um enorme mapa formado por tiles (azulejos pela traducdo literal), e é nesse mapa

onde se encontram os agentes, as bases, as fontes e acontece toda a simulagao.

Figura 5: Imagem do MibSim em execug¢do

3.2 — Bases estratégicas

As bases estratégicas (ou apenas bases) sao estruturas fixas dispostas ao longo

do mapa que servem como repositorio de conhecimento. Cada espécie possui uma unica



base cuja localizacdo é conhecida por todos os individuos daquela espécie desde a
inicializacdo do sistema. A base é um lugar de encontro para os agentes onde eles
podem reportar os resultados da sua exploracdo e ter ciéncia sobre a posicao de fontes
descobertas por outros agentes. A base também é responsavel por coordenar os agentes
designando-os para explorar setores ainda desconhecidos. Como todos os agentes
conhecem o setor onde a base se encontra, as primeiras designacoes da base estratégicas

sao feitas aos setores adjacentes a base (também chamado de primeiro perimetro).

Figura 6: Imagem de uma base Ultralisk

3.3 — Setores

O ambiente ¢ dividido pelas espécies de Mibsims em Setores. Cada espécie
divide o ambiente em setores que ocupam blocos iguais de area 3x3 tiles. O que difere
na divisdo de cada espécie é a numeracdo dos setores que é feita de forma relativa a
base. O primeiro setor é conhecido por todos os agentes de uma mesma espécie é o
bloco da base estratégica (ou setor base), ele representa o centro relativo do mapa e
serve como referéncia para as exploracdes. Para fins de orientagdo, os setores recebem
uma numeragao composta por dois nimeros e um hifen separandos-os o primeiro
nuimero indica o perimetro, e o segundo indica a ordem do setor no perimetro. A
numeracao dos setores é feita sempre em sentido horario, comecando do setor mais
acima e mais a esquerda. Mesmo que um setor esteja em um lugar inalcangavel do mapa
ele é considerado na numeragao, pois sem mapear todo o mapa, 0s agentes nao tém

como diferenciar a borda do mapa de um obstaculo que ocupe todo o setor.
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Figura 7: Ilustragdo do primeiro perimetro de
exploragdo

3.4 — Perimetro de Exploracao

Os perimetros de exploracdo sdo os setores adjacentes aos setores do ultimo
perimetro de exploracao conhecido por completo pela base. No inicio da simulacdao
como nenhum setor foi explorado ainda, a base considera-se como o tltimo perimetro
conhecido por todos, sendo assim, o
primeiro perimetro de exploracdo sao
os 8 setores ao redor da base.

Por causa de sua forma
quadrada, o perimetro de exploragdao
sempre é formado por um ntimero de

setores multiplo de 8. Ex: 8, 16, 24...
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3.5 — Agentes

Os agentes sao os individuos que “habitam” o simulador MibSim, representados
graficamente como alienigenas de aparéncia estranha[14]. Cada agente pertence a uma
espécie e todos os agentes de uma mesma espécie possuem aparéncia semelhante. Os
agentes percebem o ambiente por meio de sensores de atuacao (de formato circular) que
captam as fontes ao seu redor.

No mundo real, percebemos o mundo ao nosso redor por meios dos sentidos:
tato, audicao, paladar, olfato e visdao. No mundo virtual, ndo precisamos lidar com todos
esses “sensores”. Para lidar com menos valores sem que se comprometa o resultado da
simulagdo, o Mibsim abstrai os cinco sentidos dos agentes e apenas considera como
sensor, um campo de visao de 360 graus limitado por um raio em pixels, medido a partir
do centro do agente. Desta maneira, o individuo percebe e interage apenas com as fontes
que estdo dentro desse raio.

Baseado na hierarquia de necessidades de Maslow, a prioridade de cada agente é
sobreviver, para tanto os agentes precisam procurar e consumir nutrientes (encontrados
nas fontes). Quando sua fome esta saciada, os agentes voltam-se para a exploragao do
mapa, dirigindo-se para a base para receber suas designagdes e retornando a base para
reportar o que foi encontrado ao explorar o setor designado, comunicando sobre o
posicionamento de fontes fixas descobertas nessa exploracdao, aumentando as chances

de sobrevivéncia da espécie.

3.5.1 — Atributos Basicos

As caracteristicas basicas dos agentes (alcance dos sensores, capacidade da
reserva de alimentos, velocidade de movimentacao e o limiar de fome) sdao
determinadas pela espécie a qual ele pertence, essas caracteristicas sdo iguais em todos
os individuos de uma mesma populacao/espécie. Nenhum dos atributos basicos €é

alterado ao longo da simulagao.

Velocidade: Cada agente tem um atributo que determina a velocidade de seus
movimentos.

Raio dos Sensores: Valor que determina o alcance dos sensores em pixels.



Metabolismo: Velocidade com que os nutrientes sdo consumidos pelos Mibsims
para realizar as agoes.

Capacidade da Reserva de Nutrientes: a capacidade total de armazenamento
de nutrientes. Essa capacidade esta diretamente ligada a autonomia da espécie, a
quantidade de agGes que um agente consegue tomar sem precisar parar para
reabastecer.

Valor Atual da Reserva de Nutrientes, a quantidade corrente de nutrientes na
reserva.

Limiar de Fome: Valor que se atingido pelo valor atual da reserva de nutrientes,
faz com que o agente desista temporariamente do seu plano de exploracdo para

ir até a fonte de nutrientes mais préxima.

3.5.2 — Movimentacao
Os agentes sempre movimentam-se em linha reta indo da posicdao onde estdo até
o alvo, a primeira tarefa antes de comecar a andar é calcular o angulo até o alvo, depois,
0 agente gira para ficar alinhado perfeitamente o alvo e so a partir dai ele anda para
frente.
Supondo que um agente de velocidade 5 pixels(px) esteja na posicao (100,100) e
o alvo seja um setor na posicao (200,200), nesse caso, o angulo do calculo é 45° pois a
distancia em x e em y sdo iguais. Para cada iteragdo que o agente ndo tenha atingido o
alvo, sua posicdo é modificada seguindo a férmula:
x = x+velocidade*cos(angulo)
y = y+velocidade*sen(angulo)
Esse incremento faz com que o agente movimente-se em linha reta até o alvo.

Utilizando os valores do exemplo:

sen(45°) = % , €0s(45°) = %

Com o agente na posicao (100, 100) , temos que na primeira movimentacao:

x=100+5* =100 + 3,535 = 103,535

N‘ﬁ I\J‘s‘

y=100+5* =100 + 3,535 = 103,535



Sendo assim, a nova posicdo do agente sera (103,535 ; 103,535). Essa logica é
repetida sucessivas vezes até que o agente chegue até o alvo desejado ou sua reserva de

nutrientes chegue ao fim (vide sec¢do 4.3).

3.5.3 — Consumo metabdlico

O consumo da reserva é feito com decréscimos na capacidade atual da reserva de
nutrientes multiplicado pelo valor do metabolismo em u.m. (Unidade de Metabolismo)
de acordo com o valor multiplicador da agdo realizada. Cada agdo possui um valor

multiplicador associado.

Tabela 1: Relagdo entre Agoes e Consumo Metabdlico

Acao Multiplicador
Respirar 1
Andar 5
Reportar 10

Em uma espécie de metabolismo 3 u.m. por exemplo, perde 15 unidades de

metabolismo (5 x 3 u.m.) a cada turno que o agente esteja andando.

3.5.4 — Fim do ciclo de vida

O ciclo de vida de um agente chega ao seu fim caso a sua reserva de nutrientes
atinja o nivel minimo. Quando isso acontece, este agente é removido do simulador e na
posicdo onde ele se encontrava é adicionada uma fonte fixa, nao-renovavel, com a
mesma quantidade de nutrientes que o agente possuia em sua reserva, a reserva criada é

do mesmo tipo do nutriente necessario ao agente.

Figura 9: Representagdo do fim do ciclo de vida



Na figura 9 temos a esquerda um hydralisk faminto e sua barra de energia acima
dele marcando a quantidade de nutrientes, a cor vermelha significa que a quantidade de
nutrientes estd em um nivel abaixo do limiar de fome (vide secdo 4.4). Na parte a direita
da seta, podemos ver o mesmo agente “morto” com sua reserva de alimentos

completamente vazia.

3.6 — Espécies

As espécies descritas abaixo tratam de seres ficticios baseados na literatura que
surgiu ao entorno do jogo digital Starcraft da empresa Blizzard Entertainment, lancado

em Marco de 1998[26].

3.6.1 — Ultralisks

Os ultralisks sdao a maior espécie presente no MibSim, apesar de seu tamanho
conseguem mover-se relativamente rapido. Seu corpo é formado por uma dura carapaga,
locomove-se utilizando seus dois membros inferiores, seus dois membros superiores

possuem, nas extremidades, duas estruturas letais, altamente cortantes[26][27].

Figura 10: Arte Conceitual de um Ultralisk

(Adaptado de: http://media.blizzard.com/sc2/game/units/zerg/rotate/ultralisk.png)



Tabela 2: Atributos de um Ultralisk

Cor Predominante: Verde
Nutriente Necessario: Agua
Capacidade da Reserva: 10.000 u.m.
Limiar de Fome: 3.300 u.m.
Velocidade: 5px
Metabolismo: 3um

3.6.2 — Hydralisks

Sdo os menores seres do MibSim, sao herbivoros, suas mandibulas possuem
serras, acredita-se ser uma evolucao das lagartas. Locomovem-se com o movimento de
sua calda. Seus dois membros superiores possuem estruturas afiadas nas

extremidades[26][28].

Figura 11: Arte Conceitual de um Hydralisk

(Adaptado de: http://media.blizzard.com/sc2/game/units/zerg/rotate/hydralisk.png)



Tabela 3: Atributos de um Hydralisk

Cor Predominante: Amarelo
Nutriente Necessario: Agua
Capacidade da Reserva: 5.000 u.m.
Limiar de Fome: 3.000 u.m.
Velocidade: 8px
Metabolismo: 2 u.m.

3.6.3 — Lurkers
Movimentam-se sobre 6 pernas, seus espinhos sdo formados por

Adamantium[26][29].

Figura 12: Arte Conceitual de um Lurker

(Adaptado de:
http://img1.wikia.nocookie.net/__cb20100307215811/starcraft/images/0/0e/Lurker_SC1
_Artl.jpg)



Tabela 4: Atributos de um Lurker

Cor Predominante: Azul
Nutriente Necessario: Adamantita
Capacidade da Reserva: 8.000un
Limiar de Fome: 3.600un
Velocidade: 6px
Metabolismo: Su.m.

3.7 — Nutrientes

Os nutrientes necessarios para a vida dos agentes sao:

Agua: Liquido composto de hidrogénio e oxigénio, sem cor, cheiro ou sabor,
transparente em seu estado de pureza; quimicamente, é formado de dois atomos de
hidrogénio e um de oxigénio [23].

Adamantita: Composto metalico de Adamantium puro em sua forma bruta. A
estrutura do adamantium é extremamente estavel, fazendo com que seja dificil molda-lo
mesmo em temperaturas altas o suficiente para manté-lo na forma liquida. Em sua

forma solida, é da cor cinza escura metalica [24].
3.8 — Fontes de Nutrientes

As fontes de nutrientes sdo estruturas espalhadas ao longo de todo o ambiente
que sdo utilizadas pelos agentes com o intuito de encher a préopria reserva de nutrientes.

Elas podem ser classificadas quanto a sua mobilidade como: fixas ou moveis.
Fontes fixas tém sua posicao determinada antes do inicio da execucdo e essa posicao
nunca muda ao longo de toda a simulacdo, as fontes méveis sao os proprios agentes.

As fontes também podem ser classificadas quanto a sua capacidade de produzir
nutrientes como: renovaveis (aquelas que produzem nutrientes inesgotavelmente) ou
ndo-renovaveis (fontes finitas, geradas ao fim do ciclo de vida dos agentes, vide secao
3.5.4). As fontes ndo-renovaveis tém o diferencial de serem removidas do simulador

quando seus nutrientes se esgotam.



3.9 — Atores

Usuario: O usuario do sistema, responsavel por definir as posicoes iniciais e
iniciar a simulacao.

Agentes: Seres virtuais que vivem no MibSim e interagem com o ambiente
virtual, as bases estratégicas e com as fontes de nutrientes.

Base Estratégica: Elemento fixo no mapa que decide para onde vai cada agente

que solicita um novo setor para ir.

3.10 — Requisitos Funcionais

#Requisito Funcional |Descricao do Requisito Funcional

RFO1 Usuario deve poder definir a posicao dos elementos no
ambiente virtual

RF02 Usudrio deve ser capaz de configurar os atributos iniciais dos
agentes

RFO03 Usuario deve poder iniciar a simulacao

RF04 Usuario deve poder finalizar a simulacao

RFO05 Agente deve poder solicitar uma designacgao

RF06 Agente deve poder explorar o setor designado

RF07 Agente deve poder alimentar-se de uma fonte de nutrientes

RF08 Base deve ser capaz de designar o agente a um setor

3.11 — Casos de Uso

Aqui serdo descritos os casos de usos utilizados para representar as acoes do

sistema.

3.11.1 — indice dos Casos de Uso

#Caso de Uso Nome UC Ator Principal
ucCo1 Definir Posicdo dos Elementos Usuaério
ucCo02 Configurar Atributos Iniciais Usuario
ucCo3 Iniciar Simulagdo Usuario
uco4 Finalizar Simulacao Usuario
UCO05 Solicitar Designacao Agente
uUCco6 Explorar Setor Designado Agente




uco7 Alimentar-se Agente

uUcCo8 Designar Agente Base Estratégica

3.11.2 — Descricdo dos Casos de Uso

3.11.2.1 — Caso de Uso: UC-01 Definir posicao dos Elementos

Descricao: Este caso de uso especifica a acao de posicionar os elementos (fontes, bases
estratégicas e agentes) antes do inicio da simulagao.
Ator Principal: Usuario.
Pré-condicao: Simulacado ainda ndo tenha sido iniciada.
Pés-condicao: Simulador possui configuracdo feita pelo usuario.
Requisito Funcional: RF01. Usuario deve ser capaz de definir a posicdo dos elementos
no ambiente virtual.
Fluxo Basico:
1. Ator informa ao sistema qual tipo de elemento deseja adicionar ao ambiente do
simulador.
2. Ator informa ao sistema a posicao em que o elemento sera fixado.

3. Sistema exibe o elemento posicionado no mapa.

O caso de uso se encerra.

Fluxo Alternativo: No passo 2, caso o ator informe uma posicdo que ja esteja ocupada
por outro elemento, o fluxo ndo avanca para passo 3 até que a posicdo informada esteja

desocupada.

3.11.2.2 — Caso de Uso: UC-02 Configurar Atributos Iniciais

Descricao: Este caso de uso especifica a acao de configurar os atributos iniciais (como:
nutriente necessario, capacidade da reserva, limiar de fome, metabolismo, velocidade)
de cada espécie de agentes.

Ator Principal: Usuario.

Pré-condicao: Simulacdo ainda ndo tenha sido iniciada.

Pés-condicao: Atributos das espécies de agentes sao configurados.



Requisito Funcional: RF02. Usuario deve ser capaz de configurar os atributos iniciais
dos agentes
Fluxo Basico:

1. Ator informa ao sistema qual atributo deseja alterar.

2. Ator informa ao sistema o novo valor do atributo.

3. Sistema informa atributo alterado e o novo valor.

O caso de uso se encerra.

3.11.2.3 — Caso de Uso: UC-03 Iniciar Simulacao

Descricao: Este caso de uso especifica a acdao de iniciar a simulagao.
Ator Principal: Usuario.
Pré-condicao: Simulacdo ainda ndo tenha sido iniciada.
Pés-condicao: Simulagao € iniciada.
Requisito Funcional: RF03. Usuario deve poder iniciar a simulacdo.
Fluxo Basico:

1. Ator informa ao sistema que deseja iniciar a simulcao.

2. Simulagdo € iniciada.

O caso de uso se encerra.

3.11.2.4 — Caso de Uso: UC-04 Finalizar Simulacao

Descricao: Este caso de uso especifica a acao de finalizar a simulagdo.
Ator Principal: Usuario.
Pré-condicao: Simulagao tenha sido iniciada.
Pés-condicao: Simulacao é finzalizada.
Requisito Funcional: RF03. Usuario deve poder finalizar a simulagdo.
Fluxo Basico:

1. Ator informa ao sistema que deseja finalizar a simulgao.

2. Simulacdo é iniciada.

O caso de uso se encerra.



3.11.2.5 — Caso de Uso: UC-05 Solicitar Designacao

Descricao: Este caso de uso especifica a interacdo entre o agente e a base quando ele
precisa solicitar a posicao de um setor a ser explorado.
Ator Principal: Agente.
Pré-condicao: Agente tenha ido ao ultimo setor designado ou ainda ndo tenha sido
designado.
Pos-condicao: Agente ganha uma designacao (toma ciéncia do proximo setor a ser
explorado por ele).
Requisito Funcional: RF05. Agente deve poder solicitar uma designagao
Fluxo Basico:
1. Agente aproximasse da base estratéica de sua espécie.
2. Agente solicita uma nova designagao.
3. A base informa ao agente todas as fontes conhecidas até o0 momento.
4

A base estratégica informa o novo setor a ser visitado.
O caso de uso se encerra.

Fluxo Alternativo: No passo 2, caso o agente ja tenha visitado o ultimo setor
designado, ele informa a base o estado do setor e se encontrou alguma fonte no

caminho.

3.11.2.6 — Caso de Uso: UC-06 Explorar Setor Designado

Descricao: Este caso de uso especifica a agdo do agente ao explorar um setor.
Ator Principal: Agente.
Pré-condicao: Agente precisa ter uma designacao.
Pés-condicao: Agente cumpre a sua tarefa de designacao
Requisito Funcional: RF06. Agente deve poder explorar o setor designado
Fluxo Basico:

1. Agente anda até o setor designado.

2. Agente chega ao setor.

O caso de uso se encerra.

3.11.2.7 — Caso de Uso: UC-07 Alimentar-se



Descricao: Esse caso de uso descreve o comportamento do agente quando o mesmo
sente fome.
Ator Principal: Agente.
Pré-condicao: Agente esta com fome e conhece pelo menos uma fonte de nutrientes.
Pés-condicao: Agente esta com sua reserva de nutrientes cheia.
Requisito Funcional: RF07. Agente deve poder alimentar-se de uma fonte de
nutrientes.
Fluxo Basico:

1. Agente mede a distancia até cada fonte conhecida por ele.

2. Agente anda até a fonte mais proxima.

3. Agente chega até a fonte.

4. Agente alimenta-se até que sua reserva de nutrientes esteja

completamente cheia.

O caso de uso se encerra.

3.11.2.8 — Caso de Uso: UC-08 Designar Agente

Descricao: Esse caso de uso descreve como a base define o setor a ser explorado pelo
agente.
Ator Principal: Base Estratégica.
Pré-condicao: Agente solicita nova designacao.
Pés-condicao: Agente recebe designacao.
Requisito Funcional: RF08. Base deve ser capaz de designar o agente a um setor.
Fluxo Basico:
1. A base verifica qual é o perimetro de exploracdo corrente.
2. A base verifica qual foi o ultimo setor do perimetro a ser designado.
3. A base calcula o proximo setor a ser designado.
4. Abase informa a designacdo ao agente

O caso de uso se encerra.



3.11.3 — Diagrama de Casos de Uso
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Figura 13: Diagrama de Casos de Uso

3.12 — Modelo conceitual
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Figura 14: Diagrama UML do MibSim

A figura 14 mostra o modelo conceitual do MibSim feito em UML. As principais
classes do sistema sdo: Agente, Base Estratégica, Fonte e Setor. Todas elas sdao também
alvos, dessa maneira, com o algoritmo de movimentacao orientado por alvo é possivel
fazer o agente caminhar até qualquer objeto de um desses tipos.

Cada agente possui uma lista de tarefas, que por sua vez é composta por uma
acdo e um alvo. O alvo da tarefa pode ser: um agente, uma base estratégica, a fonte ou
um setor. As agoes possiveis sao: Explorar, Reportar, Alimentar-se.

A acgao de explorar esta ligada a um setor entdo quando a tarefa é explorar o alvo
é o setor a ser explorado.

A acgdo de reportar é refere-se a reportar um setor a base estratégica que nesse
caso € o alvo.

Alimentar-se é a acdo relativa as fontes de alimento, quando a agdo é alimentar-

-se 0 alvo é uma fonte de alimentos.



4 Funcionamento do Sistema

Nesta secao as partes que compoe o sistema implementado sdo descritas. Ha
detalhes desde as telas de configuracdo inicial até os algoritmos de comportamento e
movimentacdo dos agentes. Por fim, é explicado como sistema lida com determinadas

situagOes curiosas, como dois agentes sendo designados para 0 mesmo setor.
4.1 — Inicializacao

Antes da simulacdo comecar, o usuério do sistema precisa definir a posicao das
fontes (que permance a mesma ao longo de toda a simulagao), a posicao dos agentes e
as caracteristicas das populacoes. Todos os agentes comegam com as reservas de
nutrientes cheias. Uma vez definidas as configuracdes iniciais, é possivel comecar as

rodadas de execucdo da simulacao.

& kel
Attributes

(Need:
Speed:
capacity:

Metsholigm:

Hungersmhreshold:

Figura 15: Configuragdo dos valores iniciais

A figura 15 mostra a tela de configuracao inicial do sistema. Antes da simulagdo

comecar, o usuario pode configurar os valores dos atributos de cada espécie.



Figura 16: Posicionamento dos agentes

A figura 16 mostra a etapa de posicionamento das fontes e dos agentes, note que
a espécie selecionada é mostrada abaixo da seta do mouse com transparéncia e o agente
ainda ndo foi colocado na posicdo indicada. Somente quando o usuadrio clicar, o agente é
inserido no ambiente.

Essa tela de posicionamento sé aparece antes do inicio da simulacdo, logo nao é
possivel inserir os agentes em tempo real mas da maneira que o MibSim foi proposto,
cada novo agente é automaticamente incorporado as tarefas da base estratégica

permitindo que seja possivel adicionar agentes a qualquer momento.

4.2 — Rodada de Execucdo

A cada rodada de execucdo, os agentes tomam decisoes individuais sobre qual
acao tomar naquele momento (baseado em suas proprias avaliagdes) e para cada acao
tomada, o individuo tem sua reserva de nutrientes afetada. A rodada de execucao

termina assim que todos os agentes tomam uma acao.



4.3 — Comportamento dos Agentes

O algoritmo que rege o comportamento de cada agente é baseado na hierarquia
de necessidades de Maslow (vide secdo 2.2.1).

As acoes tomadas pelos agentes estdao diretamente relacionadas aos niveis de sua
reserva de nutrientes. Predominantemente o comportamento dos agentes tem carater
exploratorio, tentando sempre explorar e reportar os setores designados pela base.
Quando a satisfagcdo do agente esta abaixo do Limiar de Fome seu comportamento
volta-se exclusivamente para a procura por comida, ignorando completamente a
designacgdo corrente.

Quando a reserva de nutrientes retorna a um nivel acima do limiar de fome, o
agente altera automaticamente sua prioridade, neste momento, este agente retoma o
ultimo objetivo, seja ele exploratério ou de reportagem.

Ao reportar a base, os individuos também tém seu nivel da reserva de nutrientes
afetado, caso sua reserva de alimentos atinja novamente um nivel abaixo do limiar de
fome, sua prioridade passa automaticamente a ser a busca por alimento.

A busca por alimentos se da da seguinte maneira: o individuo mede a distancia
do ponto onde ele esta até cada fonte de alimento conhecida, em seguida escolhe a mais
proxima como alvo, caso duas ou mais fontes estejam a mesma distancia, o agente
escolhe a primeira fonte em ordem de perimetro e setor da esquerda para a direita, de
cima para baixo. O individuo tenta chegar a seu alvo até que sua energia se esgote, caso
consiga atingi-lo antes que sua reserva se esgote, ele alimenta-se da fonte até que seu
reservatorio atinja o nivel maximo.

Algumas populagdes de agentes podem alimentar-se de mais de um tipo de
fonte, quando isso ocorre, o reservatorio é compartilhado entre essas fontes e nao ha
diferenciacdo entre a origem do alimento de forma que qualquer fonte pode encher o
reservatorio da mesma maneira. Nestes casos, quando o agente precisa escolher de qual
fonte vai se alimentar, considera as fontes de todos esses tipos. No Mibsim existem trés
tipos diferentes de fontes: fontes de 4gua, fontes de agticar e fontes de adamantita.

A percepcao das fontes, por parte dos agentes se da por proximidade, um agente
percebe uma fonte quando passa por uma distancia menor do que o alcance do seu

Sensor.



Figura 17: Raio de alcance do sensor

A figura 17 mostra a aparéncia do sistema em funcionamento, o terreno do
ambiente dividido em tiles e um dos agentes com sua barra de nutrientes completamente
cheia.

O circulo escuro ao redor do agente representa o alcance do sensor, o agente
percebe fontes que estejam dentro deste raio. (vide secdo 3.5.1).

Descrevendo o comportamento em termos de planejamento temos:

Estados: Alimentando-se, Andando até a base, andando até o setor designado e andando
até a fonte mais proxima.

Estado Inicial: Andando até a base.

Acoes: Andar até o setor, explorar setor, andar até a base, reportar a base, andar até uma
fonte conhecida, alimentar-se.

Modelo Transicional:

AYAlimentandosse;
B¥Andandelatelalbase
SPAndandolatélolsetoddesignade
NFAndandeolatelaliontelmaisproxima

Os simbolos sao as legendas das setas, como fome, recebe designacao, chegou

ao setor, reserva completa e reserva incompleta.
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Figura 18: Modelo de Transi¢cdo de Estados

A figura 18 temos o modelo transacional dos estados dos agentes. Os agentes
sempre comecam com sua reserva de nutrientes cheia e assim que a simulacao comeca,
eles partem em direcdo a base (estado B - Andando até a base). Se um agente sentir
fome antes de chegar até a base, ele suspende imediatamente a acdo de ir até a base e
passa para o estado N (andando até a fonte mais proxima) e sé retoma a agao de ir a
base quando enche sua reserva de nutrientes. Assim que ele chega até a base, ele reporta
a posicdo das fontes que tenham sido encontradas no caminho (as quais ele ndo tenha
reportado anteriormente) e recebe uma designagao.

Ao receber uma deseignacao, seu estado passa para S (Andando até o setor
designado), e novamente, se no meio do caminho sentir fome, o estado muda
imediatamente para o estado N(andando até a fonte mais proxima), até que ele chegue a
uma fonte e encha toda a sua reserva de nutrientes retornando para o estado anterior S.

Chegando ao setor, seu estado muda para B novamente e o agente comega a

andar em diregdo a base.
4.4 — Barra de Nutrientes

A barra de nutrientes é a representacao grafica da reserva de nutrientes dos
agentes no MibSim, cada espécie possui uma capacidade maxima fixa de
armazenamento de nutrientes e um valor pré-definido como limiar de fome. Esses
valores interferem diretamente na predominancia do comportamento dos individuos

daquela espécie (vide secdo 3.6.3).
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Figura 19: Barra de Nutrientes

Na figura 19 temos dois exemplos de barra de nutrientes, a mais acima
representa a barra cheia, colorida de verde e preenchida totalmente. Ja na barra de
baixo, temos o nivel de nutrientes abaixo do limiar de fome, nesse caso, a barra é

pintada de vermelho para indicar que o agente esta faminto.
4.5 — Tarefas de Planejamento

As tarefas de planejamento sdo formadas por uma acdo e por um alvo. As acoes
que um agente pode realizar sdao: Explorar, Reportar, Alimentar-se e Medir a distancia
até um alvo. Os alvos podem ser as fontes ou a base da espécie.

Alvo ou ponto de agao é o lugar exato onde a agdo deve ocorrer. Uma tarefa de

planejamento sempre esta associada a um alvo.
4.6 — Designacao

Assim que a simulacdo comeca, todos os agentes estdo com suas respectivas
reservas de nutrientes cheias entdo querem explorar, como ainda ndo possuem nenhuma
designacdo todos os agentes dirigem-se a base da espécie. Ao primeiro contato com o
primeiro agente, a fonte verifica se todos os setores do primeiro perimetro ja foram
explorados, a base é considerada o perimetro zero, e como a base é de conhecimento
dos agentes e dela préopria, um novo perimetro é definido com o perimetro corrente.
Supondo que apenas um tinico agente chegou a base nesse primeiro instante, a base da a
ele a designacdo para explorar o Setor 1-1, e aguarda uma nova requisicao. Caso um
outro agente chegue a base logo ap0s essa designacao, a base o designa para o Setor 1-2

e assim sucessivamente.



Supondo que 8 agentes receberam suas designac¢oes e ainda ndo voltaram para a

base, se um nono agente chega a base, sera designado ao Setor 1-1 e ciclo se repete.

4.7 — Fim da simulacao

O fim da simulacao pode ser determinado pelo usudrio, caso contrario, ocorre
quando todos os agentes chegam ao fim do seu ciclo de vida, ou quando alguma espécie

reconhece todos os setores do sistema.

4.8 — Possiveis Cenarios

Nos subtopicos abaixo sdao descritos os possiveis cenarios que podem ser

entendidos como os estados em que os agentes podem encontrar-se.

4.8.1 — Planejamento de ida a Base
Esse é o estado inicial de cada agente, nesse cenario, seu alvo é a base
estratégica e sua capacidade da reserva de nutrientes estd acima do limiar de fome, e

permanece assim até que o agente chegue ao alvo.

Figura 20: Hydralisk voltando para a base

Plano: Planejamento de ida a Base

Estado Inicial: Capacidade da Reserva de Nutrients acima do Limiar de Fome



Pré-Requisito(s): Ser a primeira ida a Base ou ter explorado o tltimo setor designado
Objetivo: Chegar até a base

Descricao do Plano:

Inicio
- Marcar a base como alvo
- Andar até o alvo
- Se ndo for a primeira ida a base
Reportar tltimo setor
- Receber informagédo sobre setores reportados por outros agentes

Fim

4.8.2 — Planejamento de Exploracao

A situacdo que ocorre imediatamente apds o agente reportar o que foi encontrado
no ultimo setor explorado, nesse momento, o agente solicita a base estratégica uma
proxima designacdo e inicia seu plano para chegar até o setor designado.
Plano: Planejamento de Exploragao
Estado Inicial: Capacidade da Reserva de Nutrients acima do Limiar de Fome
Pré-Requisito(s): Ter uma designacao
Objetivo: Chegar até o setor designado

Descricao do Plano:

Inicio

- Marcar o setor como alvo

- Andar até o alvo

- Verificar todas as partes do setor

- Retorar para a base (planejamento anterior)

Fim

4.8.3 — Planejamento para saciar a fome

No momento em que a capacidade corrente da reserva de nutrientes atinge ou
fica abaixo do limiar de fome, o agente abandona (temporariamente) o plano que estava
seguindo para ir até uma fonte e sanar sua fome. Depois de encher sua reserva, ele

retoma o plano abandonado.

Plano: Planejamento para saciar a fome
Estado Inicial: Capacidade da Reserva de Nutrients abaixo do Limiar de Fome

Pré-Requisito: Agente estd com fome



Objetivo: Alcancar uma fonte de nutrientes

Descricao do Plano:

Inicio
- Identificar a fonte conhecida mais proxima
Medir a distancia das fontes conhecidas
Escolher a de menor distancia ( no caso em que as distancias sao iguais,
o0 agente escolhe o primera fonte conhecida pela base ).
- Marcar a fonte como alvo
- Andar até o alvo
- Consumir a fonte (alimentar-se) até que sua reserva fique completamente cheia

Fim

4.8.4 — Dois agentes sao designados para o mesmo ponto no mapa

Durante a execucao do plano de ida a base, outros agentes podem solicitar
designacdes a base, seguindo a ordem em que a base concede as designacoes (vide
secdo 4.7), se 8 x P (sendo P o nimero do perimetro) agentes solicitarem por
designacOes, o proximo agente sera designado para um setor ja designado a outro
agente. Esse fato ndo afeta em nada o planejamento, no caso em que dois agentes sao
designados para o mesmo setor, eles vao realizar o mesmo trajeto ( a menos que
precisem buscar fontes de nutrientes ). Ao reportar a base, ela ira ignorar o agente que
reportar depois, essa redundancia de designacdes pode ser ttil em ambientes de muita
mortalidade, se um dos agente morrer no caminho, o outro ja estara cumprindo com o

planejamento, economizando tempo.

4.8.5 — Situacao em que o agente encontra uma borda do mapa

Quando um agente é designado para um setor mas no caminho, ele encontra um
obstaculo, o agente ndo tenta desviar do obstaculo, simplesmente volta para a base e
reporta o setor como inacessivel. Essa situacdo é inevitavel quando os perimetros de
exploracao ficam muito grandes. Este recurso também é utilizado para ndo causar
efeitos colaterais indesejaveis no sistema por conta do algortimo de movimentacdo ndo

contornar obstaculos.



5 Conclusao

O trabalho apresentado mostra que com um pouco de conhecimento de
Inteligéncia Artificial é possivel construir um simulador que pode ser aplicado a

situacdes do mundo real.

Apesar de simples, o algoritmo de comportamento dos agentes no MibSim
aborda situacOes uteis em aplicacdes reais como impedir que os agentes ndo ultrapassem

as bordas do mapa e evitar que a reserva de nutrientes/energia dos agentes esgote-se.

No caso do Roomba ou outro aspirador de p6 aubnomo, a limpeza tornaria-se
mais eficiente, pois além de mapear o ambiente previamente, o esfor¢o para aspirar o
ambiente poderia ser dividido pelo nimero de robods que houvessem no recinto. Outro
fator importante é que novos robos poderiam ser integrados ao grupo a qualquer
momento sem causar nenhum efeito colateral indesejado, bastando que soubessem a

posicao da base.

Uma limitacdao do MibSim é nao permitir a distribuicao do conhecimento sobre a
posicdo das fontes de alimento, havendo sempre a necessidade de interagir com a base
estratégica para fornecer e receber informagoes sobre o posicionamento das fontes. Esse
modelo é conveniente para o exemplo de robds aspiradores de p6 que ja possuem uma
base fixa conectada a rede elétrica. Voltando ao caso da exploracao de Marte, onde a
energia vem de forma constante e do Sol, ndo haveria necessidade de retornar a base
para receber novas designacoes, desde que o conhecimento provindo dos setores ja

visitados fosse distribuido entre os agentes.



Trabalhos Futuros

Desviar de Obstaculos: Adicionar a funcionalidade de movimentar os agentes
sem que eles ignorassem os obstaculos, isso permitiria o uso do sistema em uma gama

muito mais ampla de situacoes.

Levar a ideia para o mundo real: Apesar dos exemplos anteriores fazerem
referéncia a robds autdbnomos, o MibSim ndo precisa necessariamente de robds
autébnomos para funcionar, com algumas adaptacdes, seria possivel utilizar o simulador
para otimizar a logistica de empresas de transportes terrestres, por exemplo. O sistema
designaria os veiculos para as filiais mais proximas, e diferente dos GPS, os trechos
poderiam receber pesos dependendo do estado da estrada ou risco de saques. Os postos
de combustivel poderiam ser mapeados (manualmente ou com uso de sistemas externos

como: GPSs ou Guias Automotivos).

Seguindo a logica do sistema, quando o tanque do veiculo estivesse baixo, o
veiculo mediria a distancia das fontes (postos de combustivel) mais préximos

considerando o peso (dificuldade do trajeto) e iria para o melhor posto.

Esse comportamento evitaria abastecimentos tardios e com isso riscos de pane
seca e possiveis saques além de otimizar a logistica de entregas.Como apontado
anteriormente, o sistema poderia ser utilizado em empresas de transporte ou frete que

precisem garantir que os veiculos ndo parem por falta de combustivel.
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