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Abstract. The study of complex phenomena is made considerably easier
through multiagent simulations. Several environments are available for this
purpose, and they allow the construction and simulation of models. Since these
tools were developed for professionals, they are not designed for the lay
computer user. In this paper we present NetPlay, a tool which was projected
for educational use, to enable and motivate the user to create simulation
models, cooperatively, using the viewpoint of a multiagent modeling. The
objects thus constructed can be reused with the aim to decrease the effort of
the programming. The use of NetPlay makes it possible to visualize the
behavior resulting from interactions that have been defined for the agents that
compose the system, thereby facilitating any analyses, and providing elements
for new conjectures on the models, while, at the same time, supporting the
decision-making process for reviewing these models.

Resumo. O estudo de fenomenos complexos sdo fortemente facilitados através
da simula¢do multiagente. Com esta finalidades existem disponiveis varios
ambientes que permitem a construgdo e simulagdo de modelos. Sendo
desenvolvida para uso de profissionais estas ferramentas ndo se preocupam
com usudarios leigos em computagdo. Neste trabalho apresentamos o NetPlay,
uma ferramenta que foi projetada com objetivos didaticos no intuito de
possibilitar e estimular os usuarios a criar cooperativamente modelos de
simulagdo, na perspectiva do uso da modelagem multiagente, da capacidade de
reuso dos objetos projetados e visando diminuir o esfor¢o da programacdo.
Usando o NetPlay ¢ possivel visualizar o comportamento resultante das
interagoes definidas para os agentes que compoem o sistema, facilitando a
analise, dando elementos a novas conjecturas sobre o modelo e apoiando a
tomada de decisdo para revisdo desses modelos.

1. Introducéo

A simulacdo por computador tem se mostrado um excelente instrumento de apoio a
aprendizagem, particularmente Gtil na exploracdo de sistemas complexos, nos quais ha
interdependéncia e, até mesmo, dependéncia entre uma multiplicidade de fatores e
agentes. Através da simulacdo o0s estudantes constroem sistemas controlando as
variaveis que o descrevem e observando as modificacbes em seu comportamento,
diretamente e indiretamente, usando ferramentas de apoio a percepcdo. Com a
simulagdo por computador, podemos controlar a velocidade dos fendbmenos, acelerando
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e desacelerando, e também podemos instrumentar 0 modelo através da incluséo e
exclusdo de variaveis e alteracGes de parametros, visando uma melhor compreenséo do
objeto de estudo.

Mais recentemente tem-se usado a simulag¢ao baseada em agentes (“‘agent-based
modeling”). Esse tipo de simulagdo ¢ caracterizado pela utilizacdo de uma grande
quantidade de agentes interagindo uns com 0s outros, com pouca ou nenhuma
coordenacdo centralizada. Através dela, é possivel observar como os agentes individuais
(pessoas, bactérias, insetos, nagdes, ou organizacBes) interagem entre si e com seu
ambiente e, a partir dai, ter um melhor entendimento sobre os comportamentos dos
sistemas — sociedades artificiais. Esta abordagem tem se mostrado bastante promissora,
notadamente na compreensdo de sistemas complexos.

O uso desta abordagem requer ambientes computacionais que possibilitem
descricdo e execucdo dos sistemas em estudo. Existem varios ambientes de
programacdo especificamente projetados para modelagem baseada em agentes, entre
eles: StarLogo', Swarm", RePast", AgentSheets", MASON' e NetLogo". Esses
ambientes estdo revolucionando a pratica cientifica pela possibilidade de explorar as
conexdes entre 0 comportamento de individuos no micro-nivel e modelos em macro-
nivel que emergem das interacbes de muitos individuos. Da mesma forma, as
perspectivas de trabalhar com sistemas complexos mediante o0 uso de simulacdes
multiagente estdo ganhando importancia para os educadores em todos os niveis de
ensino, que estdo voltando sua atencdo para essas novas ferramentas, que tém
influenciado mudancas nas salas de aula (Tisue e Wilensky 2004). Sendo o
desenvolvimento desses ambientes um campo de estudo bastante efervescente.

Um dos aspectos que ainda requer estudos e desenvolvimentos € a de construgdo
dos modelos, segundo a oOtica de um estudante (observador de sistemas) que seja leigo
em programacdo. Em geral, a definicdo de familias de agentes, suas propriedades
relevantes, as interacdes interfamiliares e intrafamiliares, requer a escrita de codigo em
alguma linguagem de programacao. Além disso, a observagdo do funcionamento desses
sistemas ainda carece de melhores ferramentas de acompanhamento e analise. Para
explorar este aspecto estamos desenvolvendo o NetPlay — uma ferramenta para
construcdo de modelos de simulacdo baseado em multiagente. A ferramenta NetPlay foi
projetada no intuito de possibilitar e estimular os usuérios a criar cooperativamente
modelos de simulacdo, na perspectiva do uso da modelagem multiagente, da capacidade
de reuso dos objetos projetados e visando diminuir o esfor¢o da programacéo, para que
estes possam visualizar o comportamento resultante das interacdes definidas e fazer
conjecturas em relacdo ao modelo e tomada de decisao.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a sesséo 2 brevemente apresenta o
contexto da modelagem baseada em agentes, requisitos para ambientes de modelagem
multiagente, trabalhos correlatos e a justificativa para a criacdo de uma nova ferramenta.
A sessdo 3 descreve a ferramenta NetPlay. Um modelo desenvolvido nesta ferramenta é
apresentado na sesséo 4. Na sessdo 5 apresentamos a utilizagdo da ferramenta seguida
das consideracdes finais e referéncias bibliogréficas.

2.Modelagem baseada em agentes

Em geral, um modelo baseado em agentes consiste nas interacGes entre 0s agentes e
entre estes e 0 ambiente. E importante ressaltar que mesmo num modelo simples é
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possivel perceber o comportamento complexo que emerge das interacdes, sendo estas
informacdes valiosas sobre a dindmica do sistema. Isso torna possivel explorar as
conexdes entre 0 comportamento no micro-nivel de individuos e modelos em macro-
nivel que emergem das interac6es de muitos individuos.

Através da modelagem baseada em agentes € possivel observar como o0s agentes
individuais (pessoas, bactérias, insetos, nacdes, ou organizacdes) interagem entre si e
com seu ambiente; é possivel modelar situacdes nas quais os individuos tém
comportamentos diferentes e complexos, podendo levar em conta tanto as propriedades
quantitativas (parametros numéricos) quanto qualitativas (comportamento individual)
do sistema representado no modelo. Esta descricdo ndo revela a complexidade do
comportamento individual, mas sim as caracteristicas espaco temporal que emergem do
coletivo, assumindo assim que interacdes entre simples individuos podem produzir um
comportamento coletivo altamente estruturado e inteligente. A simulacdo no
computador é entdo usada para descobrir propriedades do modelo e assim, ganhar
entendimento dentro de um processo dindmico, o que seria muito dificil de modelar com
técnicas matematicas padrdes (Epstein, et al., 1996) (Axelrod, 1996).

Atualmente o campo de modelagem baseada em agente tem expandido além de
suas fronteiras e incorporando outros grupos de pessoas que trabalham numa gama de
disciplinas incluindo ciéncias da computacdo, inteligéncia artificial, economia,
sociologia, fisica, biologia, antropologia, entre outros.

2.1 Requisitos para ambientes de simulagéo multiagente

O trabalho com a simulagcdo multiagente requer que seja possivel: a) descrever o sistema
a ser estudado; b) a simulacdo computacional do sistema e c) facilidades para o
monitoramento e a andlise desses comportamentos. Para definir uma sociedade de
agentes € necessario dispor de elementos que descrevam essas sociedades. Entre esses
elementos deve ser considerado:

e definicdo do agente, isto &, os elementos que descrevem as caracteristicas do agente.
Nesta categoria destaque deve ser dada a forma (aparéncia do agente); o tamanho; a
quantidade — essencial para analisar o comportamento do modelo, pois se quisermos
simular um comportamento de uma populacdo, € interessante que tenhamos muitos
agentes interagindo entre si; a posi¢ao; a cor — usado para diferenciar os elementos
componentes do modelo e melhorar a visualizagéo;

edefinicdo de comportamento, alguns elementos necessarios para definir o
comportamento dos agentes sdo: movimento — forma como o agente percorre o
ambiente; percepcdo — capacidade de o agente perceber outros agentes e ou objetos
no ambiente; colisio — momento em que dois ou mais agente tende a ocupar a mesma
posicao no ambiente (variante da percepcao);

e definicdo do ambiente, ou seja, o local onde o agente esta posicionado e no qual
desenvolve seu comportamento. Em sociedades artificiais, normalmente usa-se uma
grade (malha) sobre o plano cartesiano;

e identificacdo dos agentes e definicdo de variaveis — a identificacdo do agente é
usada para o estabelecimento das regras de comportamento. Atraves da identificagdo
é possivel estabelecer o controle e formagédo de subconjuntos (familias) e classes de
agentes.
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Para descricdo de modelos € importante estabelecer parametros relacionados aos
agentes e ao modelo, denominadas de variaveis. As variaveis podem ser de diferentes
tipos: logicas, globais, locais e vinculadas aos agentes. Além das caracteristicas
descritas acima, para definicdo dos agentes e ambientes, destacamos a necessidade de
algumas ferramentas conceituais para facilitar o acompanhamento do modelo e
possibilitar a extracdo de dados comportamentais e analise (graficos, contadores, analise
dos resultados, etc.). Ferramentas com esse teor facilitam a aprendizagem

2.2 Ferramentas para modelagem baseada em agente — trabalhos correlatos

Existem varios ambientes de programacao especificamente projetados para modelagem
baseada em agentes, destacamos: StarLogo, Swarm, Repast, MASON, AgentSheets, e
NetLogo. Em (Azevedo, et al., 2005) é apresentada uma descri¢do detalhada sobre cada
um desses ambientes.

A maioria dos ambientes de modelagem baseado em agentes segue o paradigma
de “framework e biblioteca”. O framework — conjunto de conceitos para projetar e
descrever a modelagem baseada em agentes; a biblioteca — conjunto de implementacdes
de software para fornecer as ferramentas de simulagcdo. O ambiente pioneiro foi o
Swarm, cujas bibliotecas foram escritas em Objective-C e posteriormente
disponibilizadas o Java Swarm. O Repast surgiu como uma implementacdo Java do
Swarm, mas divergiu deste em relacdo as opcdes oferecidas, tanto de linguagem quanto
de ferramentas. Recentemente 0 MASON esta sendo desenvolvido como uma nova
biblioteca de simulagdo multiagente escrito em Java. Esses ambientes tém difundido
pelo fato de fornecerem uma padronizagdo nos projetos de software e ferramentas para
construcdo de modelos de simulagdo multiagente, sem limitar a complexidade ou tipo
do modelo. Entretanto, apresentam algumas limitacGes: dificuldade de uso, devido a
necessidade aprofundada em linguagem de programacdo; ferramentas insuficientes para
construir modelos, principalmente as relacionadas & representacdo do espaco;
ferramenta insuficiente para executar e observar o experimento da simulacéo; além da
falta de ferramenta para documentar o modelo.

Os ambientes descendentes da familia Logo: StarLogo e NetLogo seguiram um
caminho completamente diferente. Sendo sua primeira proposta fornecer um ambiente
de alto nivel que possibilitasse, desde estudantes do ensino médio até pesquisadores,
construir e aprender através da modelagem baseada em agentes. O StarLogo
desenvolvido parte em Java e parte numa linguagem chamada YoYo, que é uma
variante do Logo construida sobre Java para permitir programas hibridos e também para
poder disponibilizar aplicagdes na web, via applet. Em janeiro de 2006, foi lancado o
StarLogo TNG, a nova geracdo do StarLogo. O ambiente continua com a mesma
filosofia, porém apresenta uma programacao exclusivamente grafica, nos moldes de
blocos de encaixe. O ambiente NetLogo é escrito em Java e pode ser executado em
varias plataformas (Linux, Windows, Mac). O NetLogo utiliza como linguagem de
programacdo uma variagdo do Logo para apoiar execucdo simultdnea e modelagem
multiagentes. Entretanto, o NetLogo disponibiliza ferramentas bem sofisticadas (Shapes
Editor, BehaviorSpace, System Dynamics, Hubnet, interfaces graficas, etc). Os dois
ambientes disponibilizam uma oOtima interface grafica e barra de ferramentas para
controle do modelo (botdes para acionamento e definicdo de variaveis, plots para
construgéo de graficos, monitores, caixa de mensagens, etc).
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AgentSheets € um ambiente comercial. A ferramenta usa o paradigma da
programacdo visual, isto significa que ndo ha um cddigo baseado em texto, todo o
desenvolvimento € feito através de uma interface grafica (arrastando e colando
elementos da caixa de ferramentas, etc.). Por ser uma ferramenta comercial, ndo tivemos
acesso a maiores informacdes sobre seu funcionamento interno. E importante ressaltar
que os ambientes examinados continuam sendo desenvolvidos e revisados. Nossa
avaliacdo considera apenas as observacgdes realizadas em: MASON version 10, Repast
3.1, Swarm 2.2, StarLogo 2.2, AgentSheets 2.5 e NetLogo 3.0. Algumas de nossas
observacdes podem ter sido superadas nas versdes atuais.

2.3 Por gque desenvolver um novo Ambiente?

Embora existam muitas ferramentas para descrever modelos de simulacdo baseado em
agentes, para muitos usudrios, o desenvolvimento de tais modelos ainda permanece um
obstaculo. Segundo (Ropella, et al., 2002), (Minar, et al., 1996), (Railsback, et al.,
2006), este problema resulta em grande parte pela auséncia de treinamento e habilidade
no uso de software por pesquisadores (usuarios) de muitos campos que usam a
modelagem baseada em agente (por exemplo: biologistas, ecologistas, economistas,
cientistas politicos, sociélogos, entre outros). Todas as ferramentas citadas, exceto o
StarLogo TNG e AgentSheets, utilizam linguagem de programacdo baseada em texto
para descrever o modelo.

Entendemos que, além da falta de treinamento dos usuarios, os ambientes ainda
podem proporcionar metaforas e ferramentas mais convenientes ao trabalho dos
resolvedores de problemas. Fazendo um apanhado sobre cada uma das ferramentas
citadas podemos argumentar que os ambientes Swarm, Repast e MASSON, apresentam
algumas limitagdes: dificuldade de uso, devido a necessidade aprofundada em
linguagem de programacédo (Objective C, Java, Python, C#); ferramentas insuficientes
para construir modelos, principalmente as relacionadas a representagdo do espago;
ferramenta insuficiente para executar e observar o experimento da simulacéo; além da
falta de ferramenta para documentar o modelo. Com rela¢do aos ambientes StarLogo e
NetLogo, ambos usam uma linguagem de programacdo prépria derivadas do Logo.
Apesar da aparente facilidade da linguagem, & medida que os modelos véo ficando mais
sofisticados é percebida uma exigéncia no dominio do programa e uma capacidade de
programacao que estdo obviamente além do que se pode esperar de alunos até mesmo
do ensino médio e usuarios pouco familiarizados com programacdo. Apesar da
facilidade de programacéo visual do AgentSheets, a ferramenta se torna fragil & medida
que os modelos ficam mais elaborados. As principais dificuldades apresentada por esta
ferramenta séo: dificuldade na identificagcdo do posicionamento do agente sobre a grade;
0s agentes s6 movimentam em celulas adjacentes, ndo e possivel saltos; como os
agentes vivem sobre as grades, estes sdo exatamente do tamanho da grade; a ferramenta
foi idealizada para ser executa principalmente em Mac, a versdao para Windows é
limitada; e principalmente, os agentes ndo tém identificacdo e nem é possivel classifica-
los numa familia para estabelecer regras de comportamento especificas.

3.NetPlay — Concepcéo

O NetPlay est4 sendo construido como componente de um ambiente na web para apoio
a resolucdo cooperativa de problemas, o AProSiMA (Azevedo, Menezes, 2006), cuja
proposta € disponibilizar, em um Unico local, ferramentas para: recuperagdo de
informacdo (documentos, especialistas); comunicagdo e discussdo de idéias; e criacao
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de modelos de simulacdo, para viabilizar a resolucdo cooperativa de problemas. A
funcdo do NetPlay neste ambiente é o de construcdo de modelos de simulagdo baseando
em simulacdo multiagente. Com o objetivo de acessibilidade a usuarios leigos em
programacédo e tecnologia multiagente, propomos um novo modelo de programacéo
para a ferramenta NetPlay. Na sequiéncia apresentamos detalhes da ferramenta.

Uma caracteristica incorporada ao NetPlay é o dispositivo para anélise grafica
que possibilita analisar em detalhes os dados apresentados durante o processo de
execucao. Com este dispositivo o usuario pode, além de inspecionar todos o0s pontos do
gréfico, solicitar a montagem de novos graficos destacando os pontos de intersecéo
entre todas as varidveis plotadas; os pontos de coordenadas maximas e minimos; 0s
pontos principais de cada variavel, isto €, destacado cada uma das variaveis e as
coordenadas relativas as mesmas; o que facilita a anélise do modelo pelo usuario.

3.1Uso para web

O objetivo de implementar a ferramenta com caracteristicas para web se deu, em
primeiro lugar, pela facilidade de uso e acesso por meio de navegadores disponiveis nas
maquinas dos usuarios, dispensando a instalacdo de novos programas. Segundo, porque
0 mesmo sera acoplado a um ambiente maior de resolucdo cooperativa de problemas,
que dispde de um conjunto de outras ferramentas, sendo estas também projetadas para
web. Assim sendo, a troca de informacGes entre 0s usuarios e a participacao cooperativa
se torna muito mais dinamica. Todos os modelos construidos ficam disponiveis para que
outros usuarios possam consultar e reaproveitar para o desenvolvimento de novos
modelos ou tragar estratégias diferentes — reuso.

3.2 Descrigédo dos Modelos

A descrigcdo de um modelo de simulagdo multiagente no NetPlay pode ser comparada a
uma peca teatral. Usando essa metafora destacamos os seguintes elementos: a) o diretor
— € 0 sujeito que caracteriza 0 cenario e 0s personagens e também orquestra toda a peca.
Neste trabalho é representado pelo usuério; b) o cenario — € definido pelos elementos
que compdem o palco, local onde a peca se desenvolve; c) os atores — sdo 0s
personagens na peca do teatro que agem de acordo com o seu script.

Neste modelo o diretor (usuério) seleciona os atores e 0s objetos para compor o
cenario. Apos essa selecdo, o diretor passa a descrever o comportamento de cada um
dos atores, definindo como deve ser a sua atuacdo na peca, e posicionando o0s objetos no
palco. Feito isso, passa a composi¢do das regras de interacdo entre 0s componentes da
peca. O diretor faz uso de um conjunto de regras descentralizadas, isto é, cada ator tem
0 seu préprio script (conjunto de composicdes). As regras definem o comportamento
dos atores (condicdo) diante de determinada situacdo (acdo). No palco ocorrem as
interacdes entre os personagens (ator x ator) e com os elementos que compdem o
cenario (ator x cenario) segundo 0s seus scripts. A interacdo entre os VAarios atores e 0s
elementos que compdem o cenario faz emergir o comportamento descrito no modelo
(peca teatral).

De modo geral, a maioria dos usuarios sabe descrever claramente as
caracteristicas, 0 comportamento e a forma de interagdo dos atores (agentes), porém néao
sabem programar de que modo essas caracteristicas e as interacbes possam ocorrer.
Assim, no NetPlay o usuario descreve o modelo usando elementos desta metéfora,
escolhendo os comportamentos tipicos para compor cada papel. O ambiente de
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simulacdo passa entdo a ser visto como uma metafora do teatro de representacdo, onde o
diretor (usuario) assiste o desenvolvimento das interacGes e estuda o modelo simulado
que representa um retrato do mundo real, podendo interferir e tomar decisdes sobre as
possibilidades e ocorréncias.

3.3 Ambiente de desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento é onde o modelador relaciona os elementos do modelo,
isto €, onde ele define os componentes do modelo. Fazendo analogia a programacao
orientada a objetos temos: agentes (que séo as classes) as regras de comportamento (que
sd0 0s métodos) e as caracteristicas de todos os agentes (que sdo os atributos). A
estrutura do ambiente pode ser vista na Figura 1. Por se tratar de uma ferramenta que
trabalha na web, sua arquitetura segue as definicbes dos sistemas web tradicional,
baseada na abordagem cliente/servidor. O NetPlay é um conjunto de péginas dinamicas
que possibilita a construcao de modelos de simulacdo multiagente, além de possibilitar a
visualizagdo de modelos ja criados pelo usuario em momentos anteriores. Toda a
ferramenta foi desenvolvida na linguagem de programacao Java.

NetPlay
(composicio do modelo)

— | Seleciona Atores I—
Usuario Compiae o Codigo

N |
(diretor) '| Seleciona Cenario | interacdes MNetPlay
ry
—-‘| Define papéis i— l

Tradutor
- Visunalizacdo
(NetLoga) 4—|—
Codigo

Toma decisio T NetLogo

Analisa
grafico

Figura 1 — Estrutura interna NetPlay
3.4 Realizacao dos Modelos

A realizacdo do NetPlay requer uma maquina abstrata onde seja possivel encenar as
pecas concebidas por seus usudrios. Para agilizar a implantacdo do sistema estamos
traduzindo os modelos desenvolvidos em NetPlay para programas em NetLogo, Figura
1. O tradutor é o conjunto de bibliotecas que decodifica as caracteristicas definidas na
linguagem de programacéo visual e a transforma em uma linguagem de programagao
baseada em texto. A estratégia tem por finalidade experimentar o modelo antes da
concepgdo de uma maquina abstrata especifica. Assim, a traducdo do modelo poderia
ser feita para qualquer linguagem, optamos pelo NetLogo por economia de tempo em
implementacdo desnecesséria de interfaces, uma vez que o ambiente NetLogo j& tras
embutido nele toda essa estrutura. Desta forma, para visualizar o funcionamento do
sistema, tém-se duas opg¢des: a) acompanhar através do ambiente NetLogo, usando o
codigo gerado pelo NetPlay ou, b) utilizando um browser para visualizar o applet do
modelo. A ferramenta NetPlay esta disponivel em http://200.137.66.20/AProSiMa/.

3.5 Descricéo de uso do NetPlay

Para ilustrar o uso do NetPlay descrevemos o modelo “virus” [Wilenky, 1998], que
retrata a transmissao e perpetuacdo de um virus numa populacdo humana. Os detalhes
da modelagem estdo disponiveis em http://www.inf.ufes.br/~liviaufmt/modelo/modelo_virus.htm.
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De forma resumida, o desenvolvimento de uma epidemia pode ser explicado,
conhecendo todos os fatores que o influenciam, com base nos fenémenos
epidemioldgicos de contagio viral. Neste caso, os fenémenos de maior importancia sdo
a transmissdo por contagio direto pessoa a pessoa e a transmissdo através de ar
contaminado em espacos confinados

3.5.1 Definicédo dos agentes

O NetPlay possibilita a criacdo de trés tipos de agentes (atores, segundo a metéafora):
maveis, estacionarios e borda. Como o proprio nome sugere, 0s agentes moveis tém a
capacidade de percorrer o ambiente que é definido pelos agentes estacionarios, isto &, 0s
que compdem o ambiente de interacdo. O agente borda é utilizado para delimitar uma
regido no ambiente. Para este modelo, os agentes sdo pessoas, aqui caracterizados de
doentes (vermelho) e saudaveis (verde). O diretor seleciona os atores e entrega o scrip
do comportamento a ser executado. A Figura 2 representa a criacdo dos agentes no
NetPlay e a definicdo de seu comportamento, neste caso andar aleatoriamente pelo
ambiente (palco). O diretor define a quantidade de atores que iniciardo a peca.

A e

Figura 2 - Criacdo de agentes no NetPlay

e e B

3.5.2 Defini¢do de variaveis

As variaveis neste modelo estdo relacionadas aos papeis que os agentes desempenharao.
Elas sdo utilizadas para guardar valores e auxiliar na simulacdo, por exemplo:
estabelecer a chance de o agente ser infectado ou ndo, tornar-se imune, computar a
idade, avaliar a chance de reproducéo, entre outras. Através das variaveis o diretor pode
alterar o comportamento dos atores e consequentemente da simulagéo.

3.5.3 Regras de comportamento

O comportamento dos agentes que definem a simulacdo sdo obtidos através de regras
I6gicas se condicdo ... entdo acdo. As composicdes, que descrevem o comportamento
dos agentes, sdo compostas em duas etapas: a primeira determinando as situagdes que
representam as condigdes e posteriormente as situacdes que representam as agdes
decorrente dessa. A Figura 3 (a) representa a seguinte regra de comportamento: Se um
agente saudavel encontrar (significa perceber outro agente a distancia 0) um agente
doente, entdo ele se contamina e também fica doente. O diretor tem a sua disposicao
uma série de combinacBes possiveis para compor os relacionamentos (percepcéo,
posicionamento, cor, forma, relacionado as variaveis, reproducdo, morte, etc). Cada
uma dessas opg¢des remete a uma construcao, seja ela selecionando os elementos (por
exemplo, a percepgéo indica que dois agentes devem se encontrar a uma determinada
distancia) ou compondo uma expressao. Para as composi¢coes que necessitam de mais de
uma condicdo é utilizado os operadores l6gicos (e) e (ou). A Figura 3 (b) indica se dois
agentes saudaveis se encontrarem e a idade de ambos estiver no intervalo ente 18 anos e
60 anos, eles geram um descendente. Uma mesma condigdo pode levar a mais de uma
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acdo. Da mesma forma, ha acGes que ndo necessitam satisfazer nenhuma condicéao, por
exemplo: incrementar tempo.

S encontrar
encontrar % entiio & Se % %
Saudavel Sandarel %

Doente Doente entio
Bauddve] B Saudéawvel
A fo Idade > 18 Idade = 13 et
Condn;ao 9 ¢ Tdade < 60 e Idade < 60 :

Acio

Condigiio
a) Composicdo de contaminagdo b)) Composicdo reproducdo (duas condigcdes uma
acao)
Figura 3 - ComposicOes (regras de comportamento)

3.5.4 Ferramentas de monitoramento

Sao oferecidas duas ferramentas para monitoramento do modelo: monitores e gréficos.
Através dos monitores é possivel inspecionar a variacdo dos agentes no decorrer da
simulacdo, geralmente através de uma contagem. Paralelamente ao palco de
visualizacdo do movimento dos agentes, o comportamento do modelo pode ser
observado através da plotagem num grafico (linha, barra ou pontos) das variaveis que
controlam o comportamento dos agentes. A Figura 4 representa a analise do diretor ao
ver 0 desenvolvimento dos atores no palco. O diretor acompanha o desenrolar das agdes
através dos monitores e do gréafico.

| Hoernte= 123 -I\kk,’,k T
- -
| s=svdaweis == \.Lk

Figura 4 - Visualizacdo do modelo

3.5.5 Ferramenta de andlise gréafica

Em geral, durante a execugdo de uma simulacdo ocorrem muitos ciclos. Devido a
quantidade de pontos gerados e plotados no grafico uma visualizacdo mais pontual
torna-se dificil de precisar. Desta forma, incorporamos a ferramenta de construcéo de
modelos de simulacdo um dispositivo de analise grafica que permite avaliar
precisamente: 0s pontos de interse¢do entre todas as variaveis plotadas; os pontos de
coordenadas maximas e minimos; 0s pontos principais de cada varidvel, isto é,
destacado cada uma das variaveis e as coordenadas relativas as mesmas; para uma visdo
mais geral, todos os pontos sdo apresentados simultaneamente num mesmo quadro.
Outro elemento de destaque do dispositivo de andlise grafica é a possibilidade de
exportar os dados em forma de planinha para que possa ser lido em outras ferramentas
(nome_arquivo.csv). Esta facilidade permite que os dados sejam trabalhados
isoladamente e novos graficos possam ser construidos de acordo com o interesse do
USUArio.

4.Utilizacédo da ferramenta NetPlay

Foi ofertada, no primeiro semestre de 2007, a disciplina “Simulacdo baseada em
sistemas multiagentes — aplicagdes em educacdo, tendo trés objetivos principais: a)
iniciar um processo de sensibilizagdo para o estudo de sistemas descentralizados,
mostrando que é possivel e simples modelar situagdes na quais os individuos tém
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comportamentos diferentes e complexos; b) testar a ferramenta para construcdo de
modelos de simulacdo — NetPlay; c) fazer um comparativo entre as ferramentas
NetLogo e NetPlay. Participaram da disciplina 8 alunos. A disciplina teve duracédo de 45
horas, sendo um encontro semanal com duracéo de 3 horas, num total de 15 encontros.

A disciplina fundamentou-se na participacdo cooperativa. A metodologia
adotada priorizou: leitura e discussdo sobre sistemas multiagente e sistemas complexos;
a exploracdo de modelos de simulacdo multiagente e posterior discussdo sobre os dados
observados; intensivamente na construcdo de novos modelos de simulagdo multiagente,
utilizando as ferramentas disponiveis; apresentacdo dos modelos implementados.

Com relacdo a aprendizagem de sistemas complexos pudemos perceber o
interesse dos alunos com relacéo a nova forma de ver os fatos, que até entdo passavam
despercebidos. Por exemplo, ao analisar o modelo presa x predador, usando a
abordagem analitica (equac0es diferenciais) e a de simulacdo multiagente, para explorar
0 comportamento resultante das interacdes entre os agentes, os alunos puderam perceber
mais nitidamente que as oscilacdes dependiam criticamente dos parametros e como
essas influenciavam o modelo. Apesar do conhecimento matematico que eles tinham,
perceberam que a exploracdo com modelos de simulacdo é nitidamente diferente e
muito mais acessivel, enquanto a exploracdo com equagdes € muito mais abstrata, pois
trabalha com simbolos. Elemento que merece destaque foi o fato de despertar nos
alunos as diferentes formas de andlise de comportamento do modelo: na forma analitica
as relacdes se ddo em termos do comportamento da populacdo no decorrer do tempo;
enquanto na forma de simulacdo multiagente as acles e interagcdes estdo mais
relacionadas ao comportamento individual dos agentes, que é mais proxima da nossa
forma de pensar. Outros aspectos que despertaram o interesse dos alunos foram: a) a
possibilidade e facilidade de analisar os modelos com a introducdo de muitos fatores
aleatorios e varias inter-relacdes entre as variaveis ou agentes; b) que pequenas
alteracdes nos parametros refletiam em grandes alteracdes no comportamento do
modelo; c) perceber as alteracbes do modelo realizadas pela aleatoriedade do
comportamento dos agentes e ndo pela imposicdo do que o agente deve fazer; ¢) estudar
sistemas multiagente em situacdes definidas por relacionamento através de regras
simples e ndo como protocolos e programas elaborados.

Além dos modelos previamente selecionados cada aluno desenvolveu um
modelo de seu interesse, representativo de um fenébmeno complexo. Foram apresentados
3 modelos relacionados ao comportamento de insetos (abelhas e cupins). Um deles
pretendia observar o comportamento interno de uma colméia, através das atividades
desenvolvidas em cada ciclo de vida das abelhas. Os outros dois pretendiam observar o
comportamento externo dos insetos (abelhas e cupins) com relacéo a coleta de alimentos
e defesa da colbnia, respectivamente. Dois modelos tinham objetivos de avaliar o
desempenho dos agentes em situacdes aleatorias: um simulando uma equipe de troca de
pneus num pitstop de formula um, e o outro avaliando a performance de jogador e
goleiro em situacdo de marcacdo de pénalti. Para avaliar o comportamento de animais
durante a jornada de migracgao, foi modelado a “marcha dos pingiiins”, baseado no filme
de mesmo titulo. Em carater organizacional foi modelado o movimento de um
armazém: recebendo, depositando, organizando e despachando cargas. Para avaliar a
influencia dos seméaforos no trafego de veiculos foi criado um modelo que mapeava a
interferéncia deste em condigdes de fluxo de transito.
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Durante todo o processo de construcdo dos modelos os alunos foram instigados
sobre 0s seus propdsitos, tanto pelo mediador como pelos demais alunos. Todo o
material produzido neste curso esta disponivel numa péagina de construcdo cooperativa
http://simulacaomultiagente.pbwiki.com/. Com as discussbes e 0s modelos
desenvolvidos pelos alunos constatamos a importancia do estudo de sistemas
descentralizados através de modelos de simulacdo para que os alunos possam pensar,
ndo apenas no processo do fendmeno, mas explorando conceitos e idéias que até entdo
eram inacessiveis.

Quanto ao uso do NetPlay foi consenso que a ferramenta tem uma interface
muito amigavel, sendo adequado principalmente para pessoas que ndo possuem dominio
em programacdo. Apresenta grande facilidade de representacdo do modelo através da
composicdo dos elementos e possibilidades de relacionamentos. O fato de ser uma
ferramenta para web possibilita maior mobilidade do usuério e o compartilhamento de
modelos em tempo real. Quanto ao NetLogo, eles acharam que o ambiente possibilita
grande possibilidade para constru¢do de modelos de simulacdo, entretanto € necessario
conhecimento da linguagem e dominio do ambiente para utilizar todos os recursos que
ele oferece.

5. Considerac0es Finais

A ferramenta NetPlay estd sendo desenvolvida para fins didaticos, sendo um dos seus
objetivos ser de facil utilizacdo, no intuito de possibilitar e estimular os usuarios a criar
seus préprios modelos de simulacdo, na perspectiva do uso da modelagem multiagente,
da capacidade de reuso dos objetos projetados. Da forma como a ferramenta NetPlay foi
projetada, a concep¢do do modelo ndo exige conhecimento algum do modelador sobre o
uso de agentes ou linguagem de programacdo. O que possibilita a0 modelador
preocupar-se, exclusivamente, com o fendmeno e as acOes decorrentes da sua
observacao e ndo com linguagem de programacao. Visando também diminuir o esforco
da programacdo, NetPlay torna possivel aos usudrios visualizar o comportamento
resultante das interacbes definidas e fazer conjecturas em relacdo ao modelo e as
tomadas de decisdo. Outra caracteristica importante da ferramenta ¢ o fato de ser
projetada para web, o que possibilita 0 seu acesso em qualquer lugar, independente de
instalacdo de software.

Trabalhar sistemas complexos e sistemas multiagente, novidade para alguns
alunos, através de modelos de simulacdo, despertou neles a curiosidade e surpresa ao
observar o comportamento emergente dos sistemas, resultante da interacdo de partes téo
simples. Os modelos explorados e as conjecturas levantadas indicam a importancia de
inserir nos curriculos educacionais abordagens nesta direcdo desde 0 ensino
fundamental.

Como trabalhos futuros temos duas frentes: uma pedagégica, através de
seminarios e oficinas de modelagem de sistemas complexos usando o NetPlay; uma
técnica, aperfeicoando a ferramenta e, principalmente, desenvolvendo a maquina
abstrata para execucdo dos modelos.
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