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Resumo

Sistemas multiagentes séo parte de uma tecnologia relativamente nova da inteligéncia
artificial. Existem diversas caracteristicas e obstaculos que influenciam no desenvolvimento
tanto de agentes como de ambientes e simuladores. Neste trabalho nds apresentamos uma
visdo geral do campo e das propriedades de sistemas multiagentes, assim como analisamos
uma ferramenta especifica, o NetLogo, para a criacdo e melhoria de um ambiente e dos
agentes em um problema de fuga, e mostramos analises de desempenho.

Palavra chave: Sistemas multiagentes, simulacdo, NetLogo, inteligéncia artificial.



Abstract

Multiagent systems are part of a relatively new technology of artificial intelligence.
There are numerous features and obstacles that influence the development of agents,
environments and simulators. In this paper we introduce an overview of the field and
properties of multiagent systems, as well as analyze a specific tool, NetLogo, for the creation

of an environment and agents in an escape problem, and show performance analysis.

Keywords: Multiagent systems, simulation, Netlogo, artificial intelligence.
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1. Introducéo

Nos Ultimos anos diversas pesquisas foram feitas na area de sistemas multiagentes, nos
campos de governanga, sistemas de reputacdo, planejamento, raciocinio e adaptacdo. Estes
sistemas ainda séo parte de uma tecnologia relativamente nova no campo da inteligéncia
artificial e suas técnicas podem ser utilizadas como auxilio para a solucéo de diversos tipos de
problemas das mais diversas areas [Russel, S., 2003].

Neste trabalho mostraremos uma ferramenta de criacdo de ambientes de simulacdo e
agentes chamada NetLogo. Esta ferramenta pode ser utilizada para a criagdo de simulagoes
nas mais diversas areas, desde biologia, quimica, fisica até mecénica e computacdo. Com o
NetLogo € possivel desenvolver facilmente, através de programacédo, ambientes prontos para
simulacfes e também é possivel interagir com esses ambientes a0 mesmo tempo em que a
simulacdo ocorre. Outra vantagem se da no fato de existirem solucGes prontas para medir o
desempenho dos agentes envolvidos na simulacdo, seja através de graficos e outros
componentes de interface de facil configuracéo.

Com as facilidades oferecidas pelo NetLogo na criagdo de sistemas multiagentes,
usamos e modificamos um ambiente de simulacgdo especifico para o problema de fuga em um
labirinto de salas. O ambiente de simulacdo foi inicialmente desenvolvido por [Ferreira, Y.,
2009]. Nosso trabalho teve como objetivo modificar o ambiente ja criado para adequéa-lo a
novos tipos de simulacdo e estudos sobre o comportamento de agentes. Mostraremos no
decorrer desta monografia o0s problemas inerentes deste tipo de ambiente e do
desenvolvimento de agentes heterogéneos atuando de forma simultdnea nas simulagdes.
Analisaremos as caracteristicas de cada agente desenvolvido e sua atuacdo no ambiente e
definiremos as métricas utilizadas para analisar o desempenho dos agentes criados, nas
diversas simulacfes executadas.

Este trabalho tem como objetivo aprofundar o conhecimento de seus integrantes na

area de inteligéncia artificial, mais especificamente em sistemas multiagentes, de forma
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prética, atraves do desenvolvimento de um ambiente e de agentes em um programa de cria¢do

e manipulagao destes sistemas.
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2. Agentes e ambientes

2.1.Definicéo de agente

Um agente, do latim agere (significa fazer), por definicdo é algo que age. Agentes no
ambito da computacdo podem ser definidos como programas de computador que agem. No
entanto espera-se que um agente computacional seja mais do que um programa de
computador que responde a comandos de um controlador, muitas vezes chamado de agente
humano. Um agente computacional deve ser capaz de receber estimulos externos atraves de
sensores e agir no ambiente em que se encontra, através de atuadores, de forma autdbnoma e
independente de comandos [Russel, S., 2003]. Em outras palavras, € um programa que tem
como principio basico “pensar” e tomar decisdes com 0 objetivo de buscar a melhor solugéo
para um determinado problema.

A partir de agora, quando usarmos o termo “agente”, estaremos nos referindo
exclusivamente aos agentes computacionais.

Antes de caracterizar os diversos tipos de agentes temos que identificar os ambientes
que estes manipulam, para que possamos melhor entender os problemas que eles enfrentam e

as caracteristicas que devem ter para manipular melhor o ambiente em que se encontram.
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2.2.Tipos de ambientes

Os ambientes nos quais 0s agentes atuam sdo essencialmente os “problemas” para os
quais os agentes computacionais sao as “solugdes”.

E através do ambiente, também chamado de mundo, que os problemas se
“apresentam” aos agentes e ¢ por conta dele que os problemas existem. Por isso a primeira
afirmacdo deste topico coloca o ambiente como sendo essencialmente o problema e os
agentes, os solucionadores deste problema.

Segundo [Russel, 2003] os ambientes podem ser classificados de acordo com as

seguintes propriedades:

e Completamente ou parcialmente observavel.

Se 0s sensores de um agente conseguem captar todo o estado do ambiente a cada
instante nds consideramos 0 ambiente como completamente observavel. Caso contrério,
quando o agente ndo tem a todo 0 momento todas as informacdes sobre o ambiente este é
considerado um ambiente parcialmente observavel. A ndo completude de informacgdes
interfere diretamente no desempenho do agente ja que este tera de tomar decisdes e agir

sobre um ambiente no qual ele ndo conhece totalmente.

e Deterministico ou estocastico.

Quando o proximo estado de um ambiente pode ser completamente determinado
pelo estado anterior e pelas acdes tomadas pelos agentes neste ambiente, este ja pode ser
considerado um ambiente deterministico. Quando a acdo de um agente interfere no
ambiente de uma forma em que néo é possivel identificar qual sera o proximo estado este
é um ambiente estocastico ou n&o-deterministico. Um agente ndo precisaria, em
principio, se preocupar com a incerteza em um ambiente deterministico, porém se o
ambiente for parcialmente observavel ele poderd parecer estocastico ao agente, ja que
este ndo terd como determinar o estado completo do ambiente a partir de suas a¢des. Da
mesma forma, quando ha mais de um agente no ambiente e um deles em particular néo
conhece as a¢des dos outros agentes no ambiente, este ndo podera considerar 0 ambiente

como deterministico.
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e Episddico ou seqiencial.

Em um ambiente episodico o agente atua de acordo com episodios independentes
que vao da percepgdo do agente a sua acdo no ambiente. A acdo do agente em um
determinado momento ndo interfere na proxima decisdo a ser tomada por ele. Os
episédios que descrevemos aqui sdo como problemas independentes que o ambiente
“apresenta” ao agente, ¢ cada acdo que o agente toma corresponde a uma solu¢ao do
problema apresentado. Quando falamos em diversos problemas independentes néo
estamos afirmando que o agente foi desenvolvido para solucionar problemas com uma so6
acao no ambiente, mas sim que ele s6 precisa se preocupar com a ac¢ao a ser tomada no
episddio atual para que com uma seqiéncia de acdes ele possa solucionar o problema

para o qual ele foi desenvolvido.

e Estatico ou dindmico.

Ambientes estaticos sdo aqueles que ndo se alteram com o passar do tempo, a
menos que recebam uma acdo de um agente. Estes ambientes sdo mais faceis de
manipular por possuir maior previsibilidade que os que estdo fora desta categoria.
Aqueles ambientes que mudam enquanto o agente ainda estd deliberando sua proxima
acdo sdo chamados de ambientes dindmicos. A idéia geral sobre os ambientes dindmicos
é que eles estdo continuamente perguntando ao agente o que ele deseja fazer, caso ndo
haja resposta é considerada a decisdo de ndo fazer nada, e enquanto o tempo passa 0
ambiente continua se modificando. Quando o ambiente ndo muda com o passar do tempo
mas o desempenho do agente muda, consideramos o0 ambiente como semidindmico. Um
bom exemplo de ambiente semidinamico é um jogo de xadrez jogado com limite de
tempo, conforme o tempo passa 0 ambiente ndo muda, porém o agente fica com o tempo

mais escasso para fazer sua jogada, portanto seu nivel de desempenho muda.

e Discreto ou continuo.

As categorias “discreto” e ‘“continuo” podem ser aplicadas em relacdo ao
ambiente, ao tempo e as a¢les do agente. Em um jogo de damas ou xadrez, o ambiente
pode assumir uma quantidade finita de estados, logo ele é considerado discreto. Um
agente andando por um labirinto de corredores, portas e salas, estard em um ambiente
continuo, ja que nao existe um namero finito de estados em que os agentes no labirinto
estejam. Cada agente pode estar em uma posi¢do do corredor, ou de uma sala e realizar

um caminho entre salas e corredores de forma continua, podendo até esbarrar em outros
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agentes pelo caminho, tendo de mudar sua trajetoria para atravessar um corredor. As
acOes desses agentes também serdo continuas, indicando a direcdo que eles seguirdo, ja

que sua movimentacao é feita de forma continua pelos aposentos do labirinto.

e Agente Unico ou multiagente.

Esta definicdo é bastante trivial. Ambientes com um Unico agente sdo chamados
de ambientes de agente Unico. Quando um ambiente apresenta mais de um agente é
chamado de ambiente multiagente. Em ambientes multiagente pode acontecer dos agentes
serem competitivos ou cooperativos, esta caracteristica acontece de acordo com a
natureza do ambiente, em um jogo de xadrez o0s agentes sdo competitivos, porque a acao
de um agente visa minimizar a chance de sucesso do outro agente e maximizar 0 Seu
proprio desempenho. Em um labirinto com vérios agentes cujo objetivo é encontrar a
saida os agentes sdo considerados cooperativos ja que eles podem trocar informacées de

forma a se ajudar mutuamente a encontrar a saida.
2.3.Tipos de agentes

Como ja foi dito no topico anterior os agentes sdo as solucGes dos problemas
apresentados pelo ambiente, logo, um agente deve ser especificado de forma a solucionar o
problema da forma mais vantajosa possivel. Com isso os agentes sdo desenvolvidos com
algumas caracteristicas que visam lhes dar vantagens na solucdo dos problemas. Algumas

destas caracteristicas sdo descritas a seguir:

e Agentes reativos simples

Agentes reativos sado aqueles que respondem intuitivamente as percepc¢des que eles
eles fazem do ambiente. Estes agentes ndo se baseiam no seu histérico de acdes e
acontecimentos passados para tomar decisfes no presente. O processo de decisdo

agente reativo simples é puramente baseado nas percepc¢des atuais sobre o
regras pré-determinadas de acdo-reacdo. Um bom exemplo disto é um agente em um
labirinto de salas tentando encontrar a saida, seu processo de decisdo pode ser visto

na Figura 1 - Representacéo agente reativo simples

, exibida a seguir:
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Andar para porta

h 4

Perceber o
ambiente

< Entrar na sala

Escolher uma
porta
aleatoriamente

Encontrou a
saida?

Sucesso

Figura 1 - Representacdo agente reativo simples

A cada momento o agente percebe o ambiente e recolhe informacdes sobre o
mesmo, caso ele tenha encontrado a saida ele obteve sucesso em seu objetivo de sair do
labirinto. Caso contrario o agente ira verificar se estd em uma porta e atravessa-la para a
proxima sala se for o caso. Quando o agente estd em uma sala que ndo tem a porta de
saida, ele simplesmente escolhe uma porta de forma aleatéria e anda até esta porta,
comecando de novo o ciclo com uma nova percep¢do do ambiente a sua volta. Note que o
agente s6 toma suas decisGes baseado nas informacGes coletadas durante a Gltima
percepcdo do ambiente, ele ndo armazena nenhuma informacéo passada e mesmo que
armazenasse ndo as usaria para tomar sua deciséo.

Agente reativo simples é o tipo de agente mais simples e de facil implementacao,

porém sdo também os agentes com inteligéncia mais limitada.

e Agentes reativos baseados em modelo
Para aumentar o nivel de inteligéncia de agentes reativos simples é necessario que
eles guardem um historico ou informacbes sobre o ambiente em que estdo, e essas
informacdes podem ser representadas através de modelos. Os modelos sdo nada mais do

que “imagens” do mundo para o agente, ou seja, como 0 agente imagina que o mundo



19

esteja no momento atual. Esses agentes que se utilizam de modelos sdo chamados de
agentes baseados em modelo.

A cada instante que o agente recupera informacdes do ambiente ele deve usar
essas informacdes para atualizar o seu modelo de mundo, tentando assim se manter o
mais proximo possivel da realidade. O modelo que o agente mantém é usado como base
para que ele possa tomar suas decisdes. O exemplo a seguir mostra como um agente

baseado em modelos pode ser utilizado para encontrar a saida em um labirinto de salas.

v ]

Perceber o
ambiente

< Entrar na sala Andar até a porta

A

Contém um grafo
das salas Escolher uma
visitadas e outras | porta com base no
informacdes modelo
relevantes

A

I

Modelo do

Sucesso
mundo

Figura 2 — Representacéo reativos baseados em modelos

A cada ciclo o agente recolhe informagdes do ambiente e atualiza sua base de
dados, representada na figura pela caixa “Modelo do mundo”. Apds esse passo, todo o
ciclo de decisdo do agente acontece como vimos no agente reativo simples, a diferenga
mais importante € que este agente usa as informacgdes do modelo para escolher uma porta
da sala em que esta, de forma que ele ndo entre em uma sala ja visitada, e busque regides
de borda ainda n&do exploradas. Desta forma, o agente reativo baseado em modelos
consegue, na maioria dos casos, encontrar a saida do labirinto mais rapidamente que um

agente reativo simples.

e Agentes baseados em objetivos
Agentes baseados em objetivos ndo sdo regidos por regras fixas como os ja
mostrados aqui, estes agentes manipulam o ambiente de forma a alcancar objetivos. O
objetivo de um agente serd alcancado através da execucdo de um conjunto de ag¢fes que
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ele determina, analisando as informacdes coletadas no ambiente e o conhecimento que ele
possui sobre como 0 mundo funciona.

Em outras palavras, quando o agente baseado em objetivos define um objetivo a
ser alcancado, ele tenta continuamente criar seqtiéncias de acGes, que eles acreditem que
sejam as acOes necessarias para alcancar este objetivo. A seqléncia de agdes a que nos
referimos é também chamada de plano. Planejamento é um subcampo da IA dedicado a
criagdo de técnicas para encontrar sequéncia de acbes que alcancem os objetivos do

agente.

e Agentes baseados em utilidade

Definir somente uma seqiiéncia de acfes que levardo o agente a alcancar seu
objetivo nem sempre é eficaz. Um exemplo disto € um agente que tem como objetivo sair
de um labirinto de salas, mas s6 pode fazé-lo dentro de um determinado periodo de
tempo. Esse tempo limite para que o agente saia do labirinto pode ser visto como uma
necessidade para o agente ja& que no exemplo ele se encontra em um prédio em
desmoronamento e passados esses preciosos minutos o prédio desabard e o agente terd
falhado em alcancar seu objetivo. Assim, escolher o caminho mais curto para a saida é
uma necessidade, e por isso, criar um plano para alcancar a saida ndo é suficiente. O
agente terd que escolher aquele plano, entre varios possiveis, que o leva até a saida no
menor caminho possivel.

Mas como escolher um entre diversos planos? E necessario que cada possivel
plano do agente se transforme em um valor para que ele possa ser comparado aos outros e
para que o agente possa escolher o plano de maior valor, ou de maior utilidade. A funcéo
que transforma cada possivel escolha do agente em um numero é chamada de funcéo de

utilidade, e € uma das principais ferramentas desse tipo de agente.

2.4.Sistemas multiagentes

Sistemas multiagentes s@o aqueles nos quais atuam em um mesmo ambiente, diversos
agentes, de forma autbnoma. O termo autbnomo € usado neste contexto para definir que os
agentes atuam e existem de forma independente de outros agentes. Isto quer dizer que cada
agente tem seus proprios meios de captar informacdes e de atuar sobre o ambiente de forma

independente. Uma das principais caracteristicas de sistemas multiagentes é a capacidade dos
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agentes de cooperar e/ou competir com outros com o0 objetivo de aumentar suas chances de
sucesso ou alcancar o sucesso global com a solugéo do problema.

Em muitos casos ndo é preciso que cada agente seja individualmente inteligente para
que o sucesso global seja alcancado, um exemplo disso é o comportamento de formigas ou
abelhas. Cada agente atua reativamente, na forma estimulo-resposta (agdo-reacao) e de forma
independente, porem o trabalho individual feito por uma grande comunidade de agentes gera
um comportamento global que leva ao sucesso. Essa caracteristica € chamada muitas vezes de
auto-organizacao.

Por outro lado, agentes inteligentes podem ser capazes de se comunicar com outros
agentes com o objetivo de obter informacdes que os ajudem. A comunicacdo entre agentes é
um complexo subcampo da teoria de agentes, ja que é necessario levar em consideracao que
outros agentes podem ndo ser confiaveis a ponto de passar informac6es que prejudiquem o
agente. Em outros casos agentes podem firmar acordos de coopera¢do e ndo honrar o
compromisso. Com todas essas variveis, diversos estudos tém sido realizados nos ultimos
anos com o propdsito de avancar neste campo, desde padronizacbes de linguagens de
comunicacdo universal entre agentes, como a FIPA-ACL e KQML, a estudos sobre
governanca de agentes, e frameworks de certificacdo de confiabilidade de agentes, através de
mecanismos de reputacédo e testemunhos.

Alguns exemplos famosos da aplicacdo dos conceitos de sistemas de reputacdo sao
sites como eBay e Amazon.

No topico 3 descreveremos um sistema de simulacdo chamado NetLogo, que usamos
para implementar um simulador multiagente, e explicaremos como os diversos tipos de

agentes atuam nesse ambiente especifico.
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3. NetlLogo

O NetLogo € uma linguagem de programacdo simples e adaptada a simulacdo de
fendbmenos naturais e/ou sociais [Wikipedia, 2010]. E baseado no paradigma de agentes. Um
agente no NetLogo:

e E um individuo autdnomo, munido de um conjunto de caracteristicas e regras
gue governam o seu comportamento e com a capacidade de tomar decisdes.

e Interage com um conjunto de agentes e/ou com o meio ambiente obedecendo a
um conjunto de regras.

e Sdo flexiveis e tém a capacidade de aprenderem e de adaptarem 0 seu
comportamento baseados na experiéncia. Assim requer alguma forma de memdria.

e Podem ainda ter regras para mudar as suas regras de comportamento.

O NetLogo suporta basicamente trés tipos de agentes:
e “Turtles”, que sdo agentes que se movimentam pelo mundo. Nesta versdo do
NetLogo o mundo é bidimensional e esta dividido em um grid de “patches”.
e Cada “patch” é um pedaco quadrado do "terreno” do mundo, sobre o qual
as “turtles” podem se movimentar.
e O “observador” ¢ um agente unico que ndo tem localizagdo. Ele pode ser
imaginado como o “criador”, que interage com o mundo, formado pelas “turtles” e

pelos “patches”.

A linguagem NetLogo é bem adequada a modelagem de sistemas complexos, que
evoluem no decorrer do tempo, e também permite explorar as interagdes entre os individuos,
assim como os padrdes emergentes destas interacdes. Estas caracteristicas tornaram o
NetLogo um ambiente bastante popular, e as aplicagdes criadas para ele vao desde modelos

do comportamento dos agentes no seu conjunto de agdes, aprevisdo da propagacdo de


http://cftc.cii.fc.ul.pt/PRISMA/capitulos/capitulo5/modulo8/mg.htm
http://csdl.computer.org/comp/proceedings/hicss/2004/2056/06/205660137b.pdf
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epidemias, ou @ modelagem de evasao fiscal, ou a modelagem da evacuacdo de multiddes, e
muitas outras [NetLogo, 2009].
E também um ambiente de programacao facil de usar para criar e testar tais modelos.
e Permite executar e experimentar simulagdes.
e Permite criar modelos para testar hipoteses sobre sistemas descentralizados.
e Vem munido de uma grande biblioteca contendo simulacGes em ciéncias
naturais e/ou sociais, que podem ser usadas e modificadas.
e Os modelos sdo construidos usando uma linguagem simples, mesmo para
aqueles que estdo a aprender a sua primeira linguagem de programacao.
e Possui uma interface gréfica facil de usar.
Tais aspectos justificam a escolha do NetLogo como linguagem de programacao

utilizada neste trabalho.


http://www.irs.gov/pub/irs-soi/04blonta.pdf
http://www.orange-carb.org/~cmh/papers/mamabs05.pdf
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4. Evolucéo do simulador

O ambiente de simulacdo criado inicialmente por [Ferreira, Y., 2009] tem capacidade
de configuracdo de alguns parametros de simulacdo como a modificacdo do nimero de
agentes, variagdo do espaco de simulagdo, gravacdo de arquivo de log, entre outras
caracteristicas.

Uma das principais tarefas deste trabalho foi modificar o ambiente de simulacdo para
capacita-lo a aceitar mais opg¢des de configuracdo dando uma maior capacidade de estudo do
comportamento e do desempenho de agentes. Além disso, adicionamos mais opg¢des de
visualizacdo das variaveis de simulacdo, através de graficos e outros componentes do
NetLogo.

Outras opc¢des de configuracdo da simulacdo foram adicionadas para que o usuario
pudesse escolher o posicionamento dos focos de incéndio iniciais, e para salvar e carregar o
contexto de uma simulacdo para que ela pudesse ser executada diversas vezes com 0S mesmos
parametros.

Durante a evolucdo do sistema percebemos que a criacdo de salas e portas deveria ser
reformulada para que as novas funcionalidades pudessem ser implementadas de forma mais
facil. Porém, decidimos ndo refazer este trecho do cddigo por ndo dispormos de tempo
suficiente para tal.

Durante o desenvolvimento tivemos que realizar mudancas significativas no codigo da
simulacdo. Assim, vimos que seriam necessarias aplicacfes de diversas refatoracfes. Uma
melhor descricdo das mudancas efetuadas esté descritas no apéndice B.

Modificamos também o codigo referente & implementacdo dos diversos tipos de

agentes. Estas implementages serdo descritas no topico 6.
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5. Dominio e ambiente

O problema escolhido para que planejassemos a criacdo do ambiente e dos agentes foi
um caso especifico do problema de fuga. Este grupo de problemas consiste em apresentar ao
agente um ambiente com diversas opc¢des de locomocao e varias possibilidades de caminhos a
escolher, e 0 objetivo é encontrar a saida do ambiente. Normalmente o problema se apresenta
como um labirinto onde s existe uma saida, no nosso caso o ambiente € composto de um
conjunto de salas geminadas, com portas interconectando-as, e as saidas se encontram na
regido de borda do mesmo. Nenhum agente tem conhecimento da geografia do ambiente e o
objetivo deles é encontrar a saida no menor tempo possivel. Para isto cada agente obedece a

uma estratégia que tem a ver com suas habilidades cognitivas.
5.1.Problema de fuga

O ambiente de simulacdo proposto pode ser visto como um andar de prédio de onde 0s
agentes deverdo sair. Este prédio trds como motivacdo para o desejo de fuga dos agentes um
fator limitador de tempo, que se dé& na forma de um incéndio. Durante a simulagdo, focos de
incéndio aparecem no ambiente, e conforme o tempo passa o0 incéndio se espalha pelas salas
diminuindo cada vez mais a chance de sucesso dos agentes. Logo, 0s agentes devem se
preocupar também em evitar entrar em salas onde o incéndio ja tenha se espalhado, porque a
proximidade com o fogo ira feri-los rapidamente até a sua morte. Imagens do ambiente podem
ser vistas na Figura 3 — Propagacdo do fogo e na Figura 4— Propagacdo do fogo estagio

avancado:
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LGOS Tds4

Figura 3 — Propagacéo do fogo Figura 4— Propagacéo do fogo
estagio avancgado

As imagens Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostram a organizacdo das
salas, representadas em verde, e suas portas, representadas em branco. E possivel notar

também a evolugédo do incéndio (em laranja) no decorrer de uma simulagéo.
5.2.Ambiente

O ambiente da simulacdo foi criado de forma que atendesse as especificagbes do
problema proposto. Descreveremos nos proximos topicos o processo de criacdo dos elementos

do ambiente.

5.2.1. Salas

As salas do labirinto séo idénticas umas as outras so apresentando diferencas nas
areas de borda, onde a quantidade de portas € menor. A disposicdo das salas e portas
segue sempre 0 mesmo padréo entre diversas simulacGes facilitando assim a comparacéo
de desempenho dos agentes.

Cada sala ¢ criada de forma independente das outras. Isto na pratica quer dizer que
cada parede de uma sala é geminada a outra parede da sala seguinte. Como regra geral
cada parede tem uma porta, representada em branco no ambiente, como podemos ver na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., logo, as portas normalmente ficam

geminadas a outras portas também. Esta caracteristica de certa forma simplifica os
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calculos no momento de criacdo das paredes e portas de cada sala, porém percebemos que
esta estratégia € responsavel por grande parte dos problemas encontrados durante a
implementacdo dos agentes e outras funcdes auxiliares do ambiente. Muitas vezes 0s
agentes precisam escolher uma porta para atravessar para a proxima sala, porém, como as
portas sdo geminadas é necessario ter cuidado na implementacéo para que a porta certa
seja escolhida, ou seja uma porta de outra sala,pois a implementagéo de portas geminadas
pode levar a uma escolha errada e o agente corre o risco de continuar na mesma sala em

que se encontra ao inves de atravessar para a proxima sala.

Figura 5 — Agentes em salas

Outra caracteristica que vale ser ressaltada é que cada parte de uma parede é
criada como sendo um agente fixo, mostrado em verde na Erro! Fonte de referéncia
nédo encontrada.. Esta foi uma facilidade escolhida para que se pudesse ter um controle
maior sobre as colisdes entre agentes e paredes, porém, com um estudo mais aprofundado
da linguagem percebemos que esta estratégia acarreta uma sobrecarga no sistema
NetLogo, que passa a ter um nimero dezenas de vezes maior de agentes para simular,
levando & simulacdo a saturar’ com um ndmero menor de agentes méveis. O mesmo
resultado poderia ter sido alcancado sem a geracdo de diversos agentes fixos para cada
parede, utilizando funcbes especificas para manipular patches, detectando e verificando

assim as colisdes entre agentes e paredes atravées das cores dos patches de parede.

'O termo saturar é utilizado aqui com o sentido de chegar ao limite superior de agentes
em uma simulacdo. Cada agente adicionado além deste ndmero tornaria a simulagdo mais

lenta e impraticavel.
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Conforme evoluimos nos estudos sobre o ambiente criado, fomos percebendo aos
poucos as caracteristicas envolvidas na criacdo das salas e os problemas que estas
caracteristicas acarretavam na implementacdo dos agentes, porém, por se tratar de um
projeto de curto prazo de implementacdo decidimos por manter as caracteristicas ja
citadas. Outro fato relevante para esta decisdo foi o fato das caracteristicas das salas e
portas serem questdes essenciais para todo o codigo, estando fortemente acoplada as
outras regides, e com isso grande parte do cddigo teria que ser alterado para entrar em
conformidade com as mudancas na criacdo do ambiente, consumindo assim um tempo de
implementacdo que ndo teriamos. Assim, decidimos nos concentrar na criagdo dos
agentes e adicionar flexibilidade as configuragdes da simulacdo. Neste processo
realizamos diversas atividades de refatoragdo no codigo para que o0s problemas
identificados pudessem ser minimizados.

Maiores informacOes sobre refatoracdo e manutencdo de cdédigo na linguagem
NetLogo podem ser encontradas no Apéndice B deste trabalho.

5.2.2. Fogo
O fogo que se propaga pelo ambiente enquanto uma simulagdo ocorre é criado
como um agente, na verdade uma serie deles, que a cada intervalo de tempo se replicam,
criando outros semelhantes nos patches que ainda ndo tem fogo. Desta forma o fogo se

expande do centro para as bordas em forma circular, como pode ser observado na Figura

6 e na Figura 7.

Figura 6 — Expanséo radial Figura 7 — Expanséo radial
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A expansao do fogo ocorre naturalmente e é implementada de forma bem simples
ja que uma das formas de criacdo de agentes no NetLogo é feita utilizando o comando
“sprout”. Este comando faz “brotar” de um patch um novo foco de incéndio, logo, para
que o algoritmo de expansdo de focos funcione so € preciso que cada foco escolha alguns
patches ao redor de sua localizacdo e faca com que eles “brotem” suas duplicatas. O
unico cuidado que deve ser tomado € para evitar que focos brotem em posicGes onde ja
existe fogo, assim evitamos desperdicio na criacdo de agentes na simulacgéo.

Como a expansdo do fogo se da de forma radial, os focos mais internos ja estdo
cercados de outros focos, logo eles ndo criardo mais focos de incéndio ao seu redor e sua
existéncia passa a ser desnecessaria, por isso esses focos se “matam” quando ndo podem
mais se duplicar, porém antes disto eles mudam a cor do patch em que estdo para que o
fogo possa continuar a ser representado, na cor laranja. Esta caracteristica pode ser notada
na Figura 6 e Figura 7, onde os patches em laranja mais claro sdo os que ja estdo sem
agentes. Esta estratégia visa evitar um grande crescimento do nimero de agentes de fogo
durante a simulacdo.

O usuério tem a capacidade de escolher a posicdo de cada um dos focos no

ambiente, assim € possivel estudar padr&es relacionados as posic¢oes dos focos.

5.3.Agentes

Como ja foi dito no inicio deste tdpico, o objetivo dos agentes principais da simulacao
(reativos, seguidores e cognitivos) é encontrar a saida do ambiente com a menor exposi¢do ao
fogo e no menor tempo possivel. No problema apresentado, 0s agentes sdo capazes de
perceber o ambiente a sua volta, se movimentar, identificar saidas do ambiente, focos de
incéndio e outros agentes, porém n&o identificam o nivel de inteligéncia de outros agentes.
Eles tém a capacidade de se movimentar livremente dentro das salas, sem nenhuma restricao,
e atravessar salas através de suas portas. E importante salientar que os agentes podem se
movimentar em regides onde ha fogo, porém, fazendo isto suas “vidas” diminuem
rapidamente os levando a morte e consequentemente falhando em alcangar seu objetivo. A

Figura 8 mostra agentes em uma simulacgéo, representados por pontos dentro das salas.
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Figura 8 — Agentes em uma sala

Outras informacdes sobre como os agentes foram implementados e suas estratégias de

atuacdo no ambiente serdo apresentadas no tépico 6 deste trabalho.

5.4.Parametros de simulacéo

Para ajudar na composicdo do ambiente foram introduzidos alguns componentes
graficos para configuracdo de uma simulagdo. Essas configuracGes nos permitem aplicar um
controle maior, ou até mesmo estudar um comportamento especifico para algum agente.

Podemos aplicar a uma simulacao algumas caracteristicas particulares tais como:

e Simulacgao encerrada por ticks
Uma simulagdo pode ser encerrada de duas formas diferentes. A primeira delas é
quando ndo existem mais agentes no ambiente de simulacdo, seja por morte ou por nao
conseguir escapar do ambiente de perigo. A segunda, quando configurada na interface,
permite escolher até qual tick (ciclo) a simulacgdo ird ocorrer. Isto permite coletar dados
interessantes do estado dos agentes e do ambiente em um determinado instante de

simulacdo. Na Figura 9 € possivel ver como esta opg¢ao pode ser configurada.

&on [ —
or-tempo
’ﬁoff P P - numero-ticks 30

Figura 9 — Configuracéo de tick
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e Numero de simulacdes
Representa 0 numero de simulacdes que serdo executadas seguidamente. Este
pardmetro € importante, pois nos permite estudar comportamentos de um mesmo

contexto definido para simulagéo.

e Escolha de posicéo para focos
Através da interface também podemos habilitar/desabilitar a posi¢do na qual os
focos comegaram a propagar. Essa posicdo pode ser guardada para as n vezes que a
simulacdo for repetida. Quando o usuério nao desabilitar a op¢do de escolha da posicéao

dos focos o sistema ird atribuir randomicamente uma posicgao para cada foco.

e NUmero de focos

E possivel configurar o nimero de focos que estardo presentes na simulagao.

O ntmero de focos e o posicionamento dos mesmos podem ser vistos nas figuras

a sequir:

Figura 10 — Posicionamento de Figura 11 — Posicionamento de
foco foco
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Figura 14 — Rastro de depuracéo Figura 15— Rastro de depuracéo
Nas figuras acima, as imagens mostram como o usuario pode configurar, com 0
cursor do mouse, o posicionamento dos focos. As figuras: Figura 10, Figura 11 e Figura
13 mostram o inicio da simulacdo e a expansdo dos focos posicionados pelo usuério. O
rastro amarelo que pode ser visto na Figura 14 e Figura 15 mostra o caminho percorrido
por um agente e € um recurso para depuracdo de erros na implementacdo dos agentes,

utilizado durante a fase de desenvolvimento.

e Tamanho do ambiente
Ao modificar esta varidvel de configuracdo o ambiente sofre alteracdes, tais como
tamanho de salas. Na Figura 16 podemos ver o controle de interface com opcdes de

tamanhos para o ambiente.
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tamanhoAmbiente
200 v|

Figura 16 — Configuracdo do tamanho do ambiente

e NuUmero de agentes
Para cada série de simulagdes é permitido atribuir, uma quantidade, para cada tipo
de agente presente na simulacdo. Existe um limite maximo de 200 agentes. Este limite foi
estipulado afim de ndo tornar a simulacdo lenta, visto que muitos dos elementos de
ambientes como salas e focos ja sdo agentes. Na Figura 17 podemos ver os controles para
ajuste da quantidade de agentes na simulagéo.

N ——
agentesCognitivos 70
agentesSequidores 15
agentesReativos 0

Figura 17— Configuracédo de agentes

e Posicdo aleatoria de Agentes
Ao ligar esta chave, para cada série de simula¢des, a posicdo inicial de cada
agente € salva. Na Figura 18 é possivel ver a chave e a mensagem que confirma o

salvamento da posicao inicial dos agentes.

ig?f posicao-aleatoria-agentes

l‘OJ salvar-contexto

Figura 18 — Salvamento de contexto
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Ao longo da simulacdo podemos observar gréficos com informagdes em tempo real

sobre o numero de agentes em simulacdo e média de quantidade de vida. A Figura 19 ilustra

0s tipos de graficos presentes no simulador.

Agentes ¥ida
14.3 B sequidar 115 B szquidar
[ cognitive E cogritive
@ . B Craculo B cracal
E B reativo L Breatvo
=4 L Mmortos T
=
] 0
0 Tempo 3030 0 Tipo de agente

Figura 19 — Gréficos de simulacéo

e Dados Estatisticos
Além dos numeros de agentes em simulacdo e média de quantidade de vida € possivel

visualizar alguns resultados de uma simulacdo tais como: tempo médio de fuga, nimero de

mortos por asfixia, nUmero de agentes presos.
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6. Implementacéo dos agentes

Neste capitulo serdo apresentadas as estratégias definidas para cada tipo de agente
presente na simulacdo. Os trés tipos sdo: reativo, seguidor e cognitivo. Desejavamos
representar comportamentos distintos para tipos diferentes de pessoas, por exemplo o reativo
COmMO uma pessoa em panico, incapaz de tomar decisdes mais refinadas, ou o cognitivo que
seria uma pessoa mais calma e com capacidade de analisar melhor o ambiente. Todos
objetivam a fuga do ambiente de risco, cada qual com suas prioridades de acgdes e

caracteristicas particulares.
6.1.Comportamentos comuns

Apesar das diferencas existentes entre 0s tipos de agente até aqui citados alguns
comportamentos ndo tem qualquer tipo de dependéncia com a classificacdo do agente.

Podemos destacar:

¢ Verificacdo de sala de saida:
Ao entra em uma nova sala um agente sempre verifica se esta € uma sala que possui
uma saida do ambiente. Caso verdade, o agente imediatamente dirige-se a saida. Caso

contrério o agente adotara o passo seguinte de sua estratégia.

e Verificagdo de fogo

Ao detectar um foco de incéndio em uma sala o agente verifica se sua a distancia para
a proxima porta escolhida & menor que sua distancia para o foco. Caso verdade o agente ira se
dirigir para a porta escolhida, caso contrario o agente toma uma direcdo oposta, ou seja, 180

graus ao foco e procura uma nova porta nessa nova direcao.
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e Cone de Visao

O NetLogo permite a utilizacdo de uma funcdo chamada: “in-cone” [NetLogo, 2009].
Esta funcéo calcula um cone de visdo, de origem no agente, com um angulo escolhido pelo
programador. Através deste cone de visdo podemos determinar o que cada agente consegue
enxergar, sendo assim, a principio esta seria a principal funcdo para auxiliar os agentes na
escolha da proxima porta. Contudo, esta funcdo ndo é trivial para o framework e acarreta
grandes perdas de tempo dentro da simulagdo. Somado a esta descoberta verificamos que o
uso do cone de visdo torna-se desnecessario quando o0 agente esta entrando por uma porta ja
que possui a visdo de todas as outras portas de uma sala.

Ainda assim o cone de visdo tem sua importancia dentro da simulacdo. Eventualmente
guando um agente por algum motivo desorienta-se e fica em algum canto de sala essa funcéo

é essencial para ajudar o agente na escolha da proxima porta.

6.2.Reativo

A estratégia definida para o agente reativo baseia-se em uma premissa: a escolha da
préxima porta. Este agente sempre escolhe aleatoriamente uma das portas da sala na qual ele
se encontra.

Essa estratégia permite ao agente escolher rapidamente a proxima sala que ira visitar.
Sendo assim 0 agente ndo perde varios ciclos para escolha de um ponto de interesse, fazendo
a escolha no momento em que entra em uma nova sala.

Embora a premissa seja encontrar a proxima porta, assim como todos 0s outros
agentes, primeiramente o reativo verifica se a sala atual tem uma porta de saida do ambiente e
se ela possui algum foco de incéndio. Isto faz com que o0 agente execute uma a¢do como “sair
do ambiente” ou “fugir na direcdo oposta ao fogo” antes da escolha da nova sala. A Figura 20

ilustra este comportamento.

Figura 20 — Agente Reativo
Um agente reativo representa uma entidade que ndo possui memoria, ou seja, este

agente ndo sera capaz de armazenar um histérico de lugares visitados, ou até mesmo guardar
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pontos onde os focos de incéndio estdo presentes, ele simplesmente sente 0 ambiente e atua de
forma reativa.

A principal motivacdo da criacdo deste tipo de agente foi para representar uma pessoa
em panico, desorientada e incapaz de manter um raciocinio mais refinado sobre o ambiente
onde se encontra, excetuando-se a fuga de uma sala em chamas o que seria instintivo. Outra
motivacdo é que o desempenho deste agente sem memdria pode servir como base de
comparagao com outros tipos de agentes.

Na figura a seguir podemos ver um fluxograma simplificado, descrevendo o algoritmo

do agente reativo.

Perceber o Mover até a porta
Bd ambiente Entrar na sala escolhida

A £

Sucesso

Mover até saida

Escother uma
porta de forma
aleatéria

Fugir do fogo pela
- porta mais
proxima

Figura 21- Fluxograma agente reativo

6.3.Sequidor

A estratégia definida para o agente do tipo seguidor ¢ bem simples: “siga”. A cada
ciclo de simulacdo este agente executa uma rotina de busca com interesse em localizar o
agente dentro do seu campo de visdo que possui a menor distancia para ele. A este agente
damos o nome de agente alvo. E importante reforcar que o agente alvo é um agente movel
qualquer, podendo ser qualquer um dos trés tipos existentes na simulagao.

Esta rotina de busca pode retornar os seguintes valores: uma referéncia para o agente

alvo encontrado ou “nobody”, que ¢é o termo da linguagem NetLogo para indicar a auséncia



38

de agente. Quando um agente alvo ndo é encontrado pela rotina de busca o agente seguidor
apresentard comportamento reativo, escolhendo uma porta qualquer da sala para atravessar.
Quando a busca retorna um agente alvo, um link de identificacdo entre os agentes é criado e 0
seguidor passa efetivamente a seguir o agente alvo.

A Figura 22 ilustra o link criado entre o agente alvo e o agente seguidor.

Figura 22 — Elo de ligacdo entre agente alvo e seguidor

Esta estratégia atenta para alguns pontos importantes:

e Troca de seqguidor
Um seguidor ird seguir o agente alvo enquanto este for o agente com menor
distancia, a partir do momento que outro agente assumir uma distancia menor
para o seguidor este serd o novo agente alvo. Assim o link de identificacdo com
0 agente alvo antigo sera apagado, o novo agente alvo sera atribuido e um novo

link identificacdo seréa criado.

e Campo de visdo
Quando um agente alvo sair do campo de visdo do seguidor, ou seja, quando
eles ja ndo estiverem mais na mesma sala, o link de identificacdo é apagado e o
agente seguidor se dirige a porta na qual o agente alvo passou. E importante
ressaltar que durante o tempo de locomogdo até a porta se algum outro agente
na mesma sala do seguidor apresentar distancia menor que a distancia deste
mesmo seguidor para a porta em questdo, 0 novo agente alvo passa a ser o

agente com menor distancia.
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e Restricdo de seguidor
Um problema surge quando um agente seguidor escolhe como agente alvo
outro agente seguidor que ja o estd seguindo. Para melhor ilustrar, antes de
criar o link e efetivamente seguir outro agente os agente seguidores fazem a
seguinte pergunta: “estou tentando seguir quem esta me seguindo?”. Se a
respostar for negativa, o link de identificacdo é criado, caso contrario o agente
seguidor corrente passa a ter comportamento reativo até a escolha de um novo

seqguidor.

e Ciclo de seguidores
Um grande problema dos agentes seguidores é o ciclo de seguidores. Neste
caso um agente segue um segundo agente, que segue um terceiro, que esta
seguindo o primeiro agente. Um ciclo contém pelo menos trés agentes, mas
este numero pode aumentar bastante. De forma diferente de quando apenas um
agente decide seguir quem o estd seguindo, quando temos a configuracdo de
ciclo de seguidores é muito lento realizar a verificacdo, seriam necessarios
varios ciclos para que um agente decida parar de seguir seu alvo, quebrando
assim o ciclo, e impedir que isto aconteca seria impossivel sem adicionar
inteligéncia na implementacdo dos agentes seguidores, o que implicaria em

uma contradi¢do a sua especificagdo de seguidor “puro”.

Na figura a seguir pode ser visto o fluxograma simplificado do algoritmo de atuacéo

do agente seguidor.
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Perceber o
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Entrar na sala Mover até a porta
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Sucesso

Sim
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Seguir 0 alvo aleatéria
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6.4.Cognitivo

O agente cognitivo foi pensado para ser o tipo mais desenvolvido dentre os existentes
na simulacdo. Estes agentes tém a capacidade de guardar informac6es sobre as salas onde ja
estiveram, buscar regides de fronteira em busca da saida global, planejar novas rotas e se
comunicar com outros agentes inteligentes.

Um agente cognitivo age seguindo o plano criado por ele. Um plano nada mais é do
gue um conjunto de a¢des que 0 agente executa em uma determinada ordem. Cada ac¢ao é uma
tarefa basica para o agente cognitivo, como seguir algum outro agente ou andar em alguma
direcdo. Quando uma agdo é executada de forma completa ela é removida do plano do agente.

No inicio da simulagéo o seu conhecimento sobre 0 mundo é minimo e ele ndo tem um
plano de atuacdo, assim, o processo de planejamento entra em acgao. Neste processo 0 agente
cria um plano baseado nas informagdes que ele guarda sobre 0 mundo, como a quantidade de
salas visitadas, tempo desde a Gltima comunicagdo, etc. O plano € reavaliado constantemente
e pode ser alterado para que o agente consiga atingir seus objetivos. Por exemplo: O agente

tem o objetivo de seguir outro (alvo) e seu plano contém a acdo “seguir”’. Porém, quando o



41

agente alvo sai do seu campo de visdo, 0 agente cognitivo acrescenta a agdo “atravessar porta
X" para que ele possa atravessar a porta por onde o agente alvo passou ¢ voltar a segui-lo.

Inicialmente o agente deve saber reconhecer a saida global do ambiente, por isto a
primeira verificacdo que o agente faz é para saber se existe alguma saida global na sala em
que ele estd. Em caso afirmativo o agente renova o seu plano com uma acéo para sair do
ambiente, caso contrario o agente passa a escolha dos préximos passos de acordo com seus
conhecimentos sobre o0 ambiente.

Tendo em vista que a configuracdo de ambiente escolhida para as simulagfes € um
mundo com 100 salas, algumas considera¢des foram tomadas durante o desenvolvimento do
agente cognitivo. Quatro faixas de atuacao foram definidas, elas sdo descritas a seguir:

e Quando a simulagdo comeca, nenhum agente tem conhecimento suficiente do
ambiente para a troca de informac6es, por isso 0 melhor a fazer é que o agente
explore 0 maximo possivel o ambiente a procura da saida, se movendo
aleatoriamente.

e Conforme a simulacdo evolui, os agentes cognitivos passam a escolher portas a
seguir, de acordo com seu conhecimento sobre as salas ja visitadas, evitando
assim, a visitacdo de salas em que o0 agente ja passou.

e Com o tempo mais avancado e o aumento da quantidade de salas visitadas 0s
agentes podem passar a se comunicar de forma eficiente. Assim, 0s agentes
cognitivos procuram outros agentes para se comunicar. A cada comunicagao 0s
agentes perdem a oportunidade de se mover, porém ganham informacdes Uteis
para encontrar a saida do ambiente.

e Muitas vezes com a escassez de agentes com capacidade de comunicagdo nas
proximidades do agente cognitivo, este passa a procurar pela saida seguindo
para regides de borda, aumentando assim suas chances de encontrar a saida.

A figura a seguir mostra o fluxograma correspondente ao comportamento do agente
cognitivo. Este agente claramente tem um algoritmo mais complexo do que 0s outros tipos de

agentes, contendo inclusive uma memoria interna com informacdes sobre as salas ja visitadas.
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7. Metodologia

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento dos diferentes tipos de agentes
quando submetidos a simulagbes com parametros distintos. Por exemplo, poderiamos
averiguar qual tipo de agente consegue sair mais rapido do ambiente, ou até mesmo aquele
gue consegue maior taxa de sobrevivéncia. Sendo assim para obter tais resultados é necessario
realizar uma série de simulagdes possuindo configuracdes especificas para o que se deseja
medir.

Para ratificar o estudo comportamental dos agentes foram agregadas duas
funcionalidades importantes: a possibilidade de repetir uma mesma simulacdo diversas vezes,
e o sistema de “log” para coleta dos resultados parciais e finais de cada simulagio.

A possibilidade de realizar diversas simulacdes com a mesma configuracdo foi algo
essencial para aumentar o grau de confianca dos resultados. Vale ressaltar que se fixarmos
todos os parametros os resultados obtidos seriam sempre 0s mesmos, por isso para que um
determinado estudo tenha sentido é necessario variar algum parametro, por exemplo, o
namero de focos ou o numero de agentes.

O sistema de “log” consiste na gravacao de todas as informac6es de varidveis ao longo
da simulaco e o resultado final, em um arquivo texto. E possivel observar o comportamento
do sistema multiagente a cada ciclo de simulagdo. Assim, a principal utilidade desse arquivo
texto é extrair grandes quantidades de informacédo sem precisar acompanhar cada simulagéo.

Todos os estudos descritos nos proximos topicos tiveram como premissas: repeticao e

coleta de dados através de “logs” gerados por cada grupo de simulagéo.
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8. Resultados

Para analisar o ambiente e o desempenho dos agentes sob diversos aspectos,
realizamos varias simulacBes com pardmetros variados para que pudéssemos analisar 0s
resultados através de graficos. Realizamos ao todo quatro analises diferentes. No tdpico 8.1
mostraremos o decorrer de uma simulacao e o nimero de agentes sobreviventes em relacéo ao
tempo. No topico seguinte, 8.2, veremos o comparativo de desempenho entre os tipos de
agentes em simulacBes com variados numeros de focos. O topico 8.3 mostrara um
comparativo semelhante ao anterior, porém com a quantidade de agentes variando
proporcionalmente. No ultimo tépico, 8.4, analisamos o desempenho de agentes reativos
comparados com o desempenho de agentes seguidores em situacdes semelhantes e estudamos

a influéncia dos agentes cognitivos nestas simulacdes.

8.1.Simulacao trivial

Mostraremos a seguir o desempenho dos diversos tipos de agentes em termos do
namero de sobreviventes ao longo de uma simulacdo. Assim é possivel verificar a morte de
agentes no decorrer do tempo, e o desempenho de cada tipo de agente ao final da simulacéo,
guando o fogo ja se alastrou por todas as salas e alguns agentes conseguiram sobreviver

enquanto outros morreram. O comportamento descrito pode ser visto na Figura 25



45

25
20
3 r—
E 15
(7.}
f‘:-»’ e Reativo
o 10
< ,_FJ —— Seguidor
Cognitivo
sl | g
O _—ﬁ

AN N TN ONOONDO A NMST LWL ONOWOO O A N M <
N <F OO NS OO d MWL NI MNWINO NS O
D B T B TR Y o VA o VI o VI o VA o VAN o o TN o o T o o TR 0 TS WS cS oS N

Numero de Ticks

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
Esse tipo de gréafico é importante quando queremos medir 0 desempenho dos agentes

ao longo do tempo, ou por ticks, nossa unidade de medida de tempo.

8.2. Fuga do fogo

A analise a seguir teve como motivacdo o estudo do desempenho dos trés tipos de
agentes quando o nimero de focos de incéndio aumenta. Para realizar essa analise os dados
foram coletados a partir de simulagdes onde foram fixados a quantidade de agentes, sendo 30
agentes por cada tipo e obviamente 90 no total.

E importante ressaltar que o posicionamento de cada agente e de cada foco no
ambiente ocorreu de forma aleatdria, logo, em cada execucdo a configuracdo inicial do
ambiente era diferente, excetuando-se as variaveis fixadas por nos.

A cada conjunto de simulagfes o numero de focos de incéndio foi incrementado.
Inicialmente as simulagdes foram realizadas sem focos com o objetivo medir o desempenho
dos agentes sem a interferéncia do incéndio. O nimero de focos foi incrementado até que a

quantidade de sobreviventes ndo apresentasse variagoes significativas.
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Figura 25 — Fuga do foco

Como podemos observar na o desempenho dos agentes, independentemente do seu
tipo, diminuiu com o aumento do nimero de focos. Este comportamento era esperado, pois 0
maior nimero de focos aumenta a probabilidade de contato dos agentes com o fogo, causando
um maior nimero de mortes.

O agente cognitivo apresentou um desempenho melhor em todas as simulacdes, visto
que este tipo de agente armazena o historico de salas visitadas com a intencdo de explorar as
regides ainda ndo conhecidas por ele. Este fato aumentou a probabilidade do agente cognitvo
encontrar a saida global do ambiente. Por outro lado, os agente reativos por ndo possuirem tal
capacidade ficam em média mais tempo no ambiente, e por consequéncia disso, mais tempo
expostos ao avancgo do incéndio.

Devido a especificacdo do agente seguidor como um seguidor “puro”, onde ocorrem
sucessivas trocas de agentes alvo, o tempo médio de permanéncia em cada sala € maior se
comparado aos demais tipos de agentes. Assim 0s seguidores apresentaram uma taxa de
sobrevivéncia menor.

8.3.Comparativo com namero de agentes variando

A andlise a seguir teve como motivacdo o estudo do desempenho dos trés tipos de
agentes quando aumentamos 0 numero de agentes. Para realizar essa analise os dados foram

coletados a partir de simula¢des onde foi fixado o numero de focos.
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E importante ressaltar que o posicionamento de cada agente e de cada foco no
ambiente ocorreu de forma aleatéria, logo, em cada execucdo a configuragdo inicial do
ambiente era diferente, excetuando-se as variaveis fixadas por nos.

A cada conjunto de simulagdes o numero de cada tipo de agente foi incrementado de
dez. Inicialmente, as simulagdes foram realizadas com dez agentes de cada tipo objetivando
medir seus desempenhos com uma populacdo pequena. O numero de agentes foi

incrementado até que a quantidade maxima suportada pelo ambiente.
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Figura 26 — Comparativo namero de agentes

Como ilustra a Figura 26 ndo ha uma relacéo clara de desempenho entre os trés tipos
agentes. Neste quadro esperavamos um bom desempenho do agente cognitivo visto que
quanto maior o nimero de cognitivos maior seria a quantidade de informacédo trocada entre
eles e, por conseguinte mais rapido eles encontrariam a saida global do ambiente.
Acreditamos que o numero elevado de agentes acabou por ndo evidenciar isto. Grandes
quantidades de agente talvez tenham refletido em maiores colisbes ou até mesmo mais perda
de tempo na comunicagdo no caso cognitivo. Para o agente seguidor vale a mesma premissa,

das trocas sucessivas de agentes alvo.
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8.4.Comparativo reativos x seguidores

Nesta andlise esperavamos obter informacbes sobre o comportamento de certos
agentes quando estes interagiam somente com agentes cognitivos durante uma simulacéo.
Para um melhor entendimento chamaremos estes agentes de grupo de controle. Um grupo de
controle € composto por 15 agentes de um mesmo tipo interagindo com diversos agentes
cognitivos. Para obter os dados necessarios a andlise, realizamos diversos conjuntos de
simulacdes com o grupo de controle sempre do mesmo tamanho, enquanto o grupo de agentes
cognitivos aumentava em quantidade.

Primeiramente realizamos as simulagOes referentes ao primeiro grupo de controle,
somente com agentes reativos. Depois realizamos a bateria de simula¢6es correspondente ao
segundo grupo de controle, somente com agentes seguidores. ApOs cada conjunto de
simulacdes de uma mesma bateria, a quantidade de agentes cognitivos foi aumentada em 10
agentes. Assim, colocamos em um mesmo gréfico, os resultados da bateria de simulacdes dos

agentes reativos com os da bateria dos agentes seguidores.
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Figura 27 — Comparativo reativo e seguidor

Como podemos perceber na Figura 27 ndo ha uma relagéo clara de desempenho entre
0s agentes dos grupos de controle e a quantidade de agentes cognitivos nas simulacfes. Tanto
nas simulagdes com reativos quanto nas com seguidores. Acreditamos que isto se deve ao fato

da caracteristica purista na implementacdo do agente seguidor. Caso o seguidor fosse mais fiel
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aos seus “alvos” ele poderia se beneficiar da maior inteligéncia dos agentes cognitivos e
melhorar seu desempenho individual encontrando a saida de forma mais répida. Com isso,
acreditamos que seu desempenho poderia superar o desempenho dos agentes reativos a partir

de um certo nimero de agentes cognitivos na simulacao.
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Consideracoes finais

Neste trabalho expandimos uma implementacdo do problema de fuga utilizando a
plataforma NetLogo como sistema multiagente. Implementamos também alguns tipos de
agentes com caracteristicas especificas a fim de estudar seu comportamento e desempenho em
simulacdes com diversas configuracdes diferentes.

No decorrer do projeto percebemos a necessidade de refatorar partes do sistema ja
implementadas, para que pudéssemos progredir com nossos objetivos de forma satisfatéria.
Consideramos que a decisdo de refatorar partes ja prontas do cddigo-fonte, e muitas vezes
refazé-las, foi uma decisdo acertada. Apesar disso, optamos por ndo refazer a implementacéao
do ambiente (salas e portas) por ser uma parte onde havia muita dependéncia com outras
funcionalidades do cddigo, assim ndo haveria tempo habil para tal atividade.

A andlise dos resultados nos mostrou informac@es importantes sobre o desempenho e
relacionamento entre os trés tipos de agentes, assim como nos deu diversos dados de retorno
sobre a implementacédo da simulacdo e seu peso na atuacdo de cada tipo de agente.

Como opcéo para trabalhos futuros, achamos importante a criagdo de um novo tipo de
agente seguidor, com uma cognicdo maior que o seguidor “puro”, podendo ter uma
implementa¢do que demonstre uma maior “fidelidade” com o alvo escolhido no decorrer da
simulacdo. Esta opcdo traria o beneficio de uma melhor comparagdo de seu desempenho
qguando existem mais agentes cognitivos no ambiente. Outra opgdo seria a melhoria do
simulador, com uma refatoracdo do codigo na criacdo do ambiente, para que mais agentes
pudessem ser adicionados na simulagdo sem que isso causasse lentiddo no sistema. Esta
melhoria do simulador poderia também ser feita no que diz respeito a um ajuste fino das
penalidades impostas aos agentes ao andar, por exemplo, ou quando € atingido pelo fogo ou
mesmo quando se comunica com outros. Consideramos também que uma melhor analise dos
efeitos da comunicacdo entre agentes poderia ser feita em futuros trabalhos.

Este trabalho foi realizado no decorrer do Gltimo ano na graduacdo, e consideramos

que o mesmo foi de grande valia para 0 nosso aprendizado na area de inteligéncia artificial,
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assim como em sistemas multiagentes. Também acreditamos que ele foi de grande
importancia para que pudéssemos obter uma maior experiéncia em metodologia de pesquisa

cientifica.



52

Bibliografia

[Russel, S., 2003] Russel, Stuart; Norvig, Peter. Artificial Intelligence, 2003.
[Fowler, M., 1999] Fowler, Martin. Refactoring: Improving the design of existing code, 1999.

[Martin, R., 2008] Martin, Robert C. Clean Code: A handbook of agile software craftmanship,
2008.

[Ferreira, Y., 2009] Ferreira, Yuri. Um estudo investigativo sobre a comunicacdo em
simulacdes de emergéncia e evacuacao, 2009.

[NetLogo, 2009] NetLogo user manual, v.4.1, 20 de dezembro, 2009.

[Uri Wilensky, 2010] NetLogo home page, http://ccl.northwestern.edu/netlogo/. Acessado
em: 03/2010.

[Wikipedia, 2010] http://en.wikipedia.org/wiki/NetLogo. Acessado em: 08/2010.

[NetLogo, 2010] http://ccl.northwestern.edu/netlogo/docs/dictionary.html. Acessado em:
09/2010.



http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
http://en.wikipedia.org/wiki/NetLogo
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/docs/dictionary.html

53



54

9. Apéndice A

Os codigos fonte apresentados aqui correspondem as principais fun¢es dos processos
de decisdo dos agentes desenvolvidos e estdo descritos na linguagem NetLogo [NetLogo,

2009]. Os termos exibidos na cor azul sdo palavras reservadas e funcgdes nativas da
linguagem.

9.1.Cddigo fonte do agente Reativo

to processoDecisaoReativo
set salaAtual (encontraSala xcor ycor salaAtual)
if (chegouNaSaida)

matarOAgente 1 ; Se 0 agente chegou na saida, ele morre e entra na
contabilidade de agentes salvos.
]

if (lifetime = 0) [matarOAgente 3]
let IdPortaSaida verificaSaida

: Se a sala tem saida, anda em dire¢do a saida.

ifelse (IdPortaSaida !'=-1)

[
let portaDeSaida (one-of doors with [idPorta = idPortaSaida])
face portaDeSaida

Il

escolheProximaPortaReativamente

]

end

to escolheProximaPortaReativamente
let minhaSala salaAtual
let temFogo ([temFogo?] of minhaSala)
let portaProxima (min-one-of doors with [salaPorta = minhaSala][distance
myself])
ifelse ((portaEscolhida != nobody) and (distance portaEscolhida) < 0.5) [
let portaTemp nobody
let pontoMaisAFrente (patch-ahead (tamanhoParede * 2 / 3))
if (pontoMaisAFrente '= nobody) [
let idPortaAtual ([idPorta] of portaProxima)
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let portaGeminada (min-one-of doors with [idPorta != idPortaAtual]
[distance portaProxima])
let X [pxcor] of pontoMaisAFrente
let y [pycor] of pontoMaisAFrente
let sala (encontraSala x y nobody)
if (sala = nobody) [
let listaPortas ([listDoors] of sala)
set listaPortas (remove portaGeminada listaPortas)
let nPos random (length listaPortas)
set portaEscolhida (item nPos listaPortas)

]
]
Il
if (portaEscolhida = nobody) [
set portaEscolhida (min-one-of (doors in-cone (tamanhoParede * 2) 140)
with [(salaPorta '= minhaSala)][distance myself])
]
]

ifelse (temFogo) [ ; Se a sala tem fogo, foge do foco
processoFugirFogo

Il
ifelse (portaEscolhida != nobody) ; Se a sala tem pelo menos uma porta, vai
para a porta mais proxima. [
face portaEscolhida
Il
; Se a sala ndo tem porta, anda aleatoriamente.
let direcao random 360
right direcao
1
]
end

9.2.Cddigo fonte do agente Seguidor

to processoDecisaoSeguidor
set salaAtual (encontraSala xcor ycor salaAtual)
if(chegouNaSaida)
[
matarOAgente 1 ; Se 0 agente chegou na saida, ele morre e entra na contabilidade
de agentes salvos.
]

if (lifetime = 0) [matarOAgente 3]
let IdPortaSaida verificaSaida

ifelse (IdPortaSaida '=-1) [  ; Se a sala tem saida, anda em direcéo a saida.
let portaDeSaida (one-of doors with [idPorta = idPortaSaida])
face portaDeSaida

Il
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let seguidorAtual (escolheSeguidorMaisPerto(salaAtual))
let bMesmaSala (verificaSalaSeguidorAntigo)
ifelse (bMesmaSala = true)

[
linkarComSeguidor(seguidorAtual)

Il
ask my-links[die]
if(seguidorAtual != nobody)
[
let distanciaSeguidorAntigo (obterDistanciaDoAgente(seguidor))
let distanciaSeguidorAtual (obterDistanciaDoAgente(seguidorAtual))

ifelse(distanciaSeguidorAntigo >= distanciaSeguidorAtual)

[
linkarComSeguidor(seguidorAtual)

Il
escolherPortaDoSeguidor
]
|
]

if(seguidor = nobody)
[
escolheProximaPortaReativamente
1
]

end

9.3.Cddigo fonte do agente Cognitivo

to processoDecisaoCognitivo
if(chegouNaSaida)[
matarOAgente 1 ; Se 0 agente chegou na saida, ele morre e entra na contabilidade
de agentes salvos.
]

let sala (encontraSala xcor ycor salaAtual)

if (sala != salaAtual) [ ; Atualizando a sala atual e guardando um historico de salas
conhecidas.
set salaAtual sala
set salasConhecidas (Iput sala salasConhecidas)
set salasConhecidas (remove-duplicates salasConhecidas)
set tempoMesmaSala ticks

]
if(lifetime = 0) [matarOAgente 3]

ifelse (not empty? plano) [



executaAcaoPlano

Il

planejadorCognitivo
end

to executaAcaoPlano
if (salaAtual !'= nobody)

let temFogo ([temFogo?] of salaAtual)
if (temFogo) [
set plano []
processoFugirFogo
stop
]
]

let acao (first plano)
let tipoAcao (first acao)

ifelse (tipoAcao = "p")[
let alvo (last acao)

ifelse (alvo '= nobody)][

ifelse (distance alvo < 0.5) [ ;Chegou no alvo, concluiu a acéo.

set plano (remove-item 0 plano)

let acaoAndar []
set acaoAndar (Iput "andar" acaoAndar)
set acaoAndar (Iput (patch-ahead 2) acaoAndar)
set plano (fput acaoAndar plano)
Il
face alvo
]
Il
set plano (remove-item 0 plano)
]
Il

ifelse (tipoAcao = "s")

let alvo (last acao)
if (alvo !'= nobody) [
let bPossoSeguir (possoSeguirAlvo alvo)
let bConhecoPoucasSalas ((length salasConhecidas) < 3)

ifelse (bPossoSeguir and bConhecoPoucasSalas)

[
let salaAlvo ([salaAtual] of alvo)

ifelse (salaAtual = salaAlvo)

[
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face alvo ; Vou seguir o alvo.
Il
; O alvo mudou de sala
let portaAlvo (min-one-of doors with [salaPorta = salaAlvo][distance alvo])
set acao []
set acao (Iput "p" acao)
set acao (Iput portaAlvo acao)
set plano (fput acao plano) ; Vou passar pela mesma porta que o alvo
passou, e depois vou segui-lo.

]
Il
if ((length plano) > 0) [
set plano (remove-item 0 plano)
ask my-links [die]
]
]
]

Il
if (tipoAcao = "andar")

let alvo (last acao)

ifelse (distance alvo <0.5) [ ;Chegou no alvo, concluiu a agao.
set plano (remove-item 0 plano)

Il
face alvo

]

]
]
]

end

to planejadorCognitivo
let idPortaSaida -1
ifelse (saidaEncontrada = -1) [
set idPortaSaida verificaSaida

Il

set idPortaSaida saidaEncontrada

]

ifelse ((idPortaSaida '=-1) ) [ ; Se conheco a saida...
let portaDeSaida (one-of doors with [idPorta = idPortaSaida])
let acao []
set acao (Iput "p™ acao)
set acao (Iput portaDeSaida acao)
set plano (Iput acao plano)

Il

let numSalasConhecidas (length salasConhecidas)

ifelse (numSalasConhecidas < 3)

[



Il
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let nEscolha (random 2)

if (nEscolha = 0) [ ;Segue o0 agente mais proximo
let minhaSala salaAtual
set seguidor (min-one-of peoples with [salaAtual = minhaSala and
self 1= myself][distance myself])

if (seguidor = nobody) [ ; Se ndo ha mais ninguém na minha sala, muda a
escolha.
set nEscolha 1

]
]

ifelse (nEscolha = 0) ;Segue o agente mais préximo.
[
processoDecisaoSeguir
let acao []
set acao (lput "s" acao)
set acao (Iput seguidor acao)
set plano (Iput acao plano)
Il
;Escolhe uma porta aleatoriamente.
set portaEscolhida nobody
let listaPortas ([listDoors] of salaAtual)
let salaTemp salaAtual
let portaMaisProxima (min-one-of doors with [self = salaTemp]
[distance myself])
;Excluindo a porta de onde vim...
if (portaMaisProxima != nobody) [
if (distance portaMaisProxima < 0.5) [
let idPortaMaisProxima ([idPorta] of portaMaisProxima)
set listaPortas (remove idPortaMaisProxima listaPortas)

let nPos random (length listaPortas)
set portaEscolhida (item nPos listaPortas)
let portaTemp portaEscolhida
if (portaTemp != nobody) [
let portaAdjacente (min-one-of doors with [self = portaTemp]
[distance portaTemp])
let acao []
set acao (Iput "p" acao)
set acao (Iput portaAdjacente acao)
set plano (Iput acao plano)

]
]

ifelse (numSalasConhecidas < 8)
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[

gerarRota 1 ; Escolhe uma porta que leve a uma sala desconhecida. Se todas séo
conhecidas escolhe uma aleatoriamente.
Il

ifelse (numSalasConhecidas < 15)
[
let t ticks
let minhaSala salaAtual
let agenteComm (one-of peoples with [(salaAtual = minhaSala) and (self !=
myself)])
let ultimaComm (t - ultimaComunicacao) ; Gltima vez que alguém me pediu
comunicagéo.
ifelse (ultimaComm > 10 and (t - tasked) > 3 and (agenteComm != nobody))
[
set commCL commCL + 1
let salasOutroAgente ([salasConhecidas] of agenteComm)

; Verificando se uma das salas conhecidas é a saida.
foreach salasOutroAgente
[
let portaDeSaida one-of doors with [(salaPorta = ?) and saidaPorta? = true]
if (portaDeSaida !'= nobody) [
set saidaEncontrada ([idPorta] of portaDeSaida)

]
]

; Adquirindo conhecimento...
foreach (salasOutroAgente) [
set salasConhecidas (Iput ? salasConhecidas)
]
set salasConhecidas (remove-duplicates salasConhecidas)
decrementaHP 2

set tasked t ;tis the current iteration

Il
; N@o tem agente pra perguntar, busca regides de borda.
gerarRota 2

]
Il
if (numSalasConhecidas >= 15)
[
; Escolhe uma porta que leve a uma sala desconhecida. Se todas séo
conhecidas escolhe uma aleatoriamente.
gerarRota 1
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10. Apéndice B

As simulages criadas para NetLogo tém normalmente cédigos entre 100 e 300 linhas,
um valor muito pequeno, mesmo para os sistemas mais simples [Uri Wilensky, 2010]. Nestas
dimensdes o codigo ndo necessita de muito esfor¢o para se manter “limpo”, e a manutengao ¢é
barata e facil. Provavelmente por esse motivo o ambiente de programacdo do NetLogo nédo
tenha muitos recursos de busca, depuracdo e modificacdo de codigo, porém, quando
simulacfes maiores sdo desenvolvidas fica muito mais dificil realizar operacBes de
manutenc¢do no codigo.

Ao final deste trabalho, o cddigo fonte do simulador ja continha mais de 4.000 linhas
de cddigo. Na secdo seguinte descrevemos os principais problemas encontrados durante o
desenvolvimento do sistema e as medidas tomadas para facilitar modificagdes e simplificar o

entendimento do cddigo.
10.1. Refatoracao

Refatoracdo pode ser definido como o processo de modificar cddigo existente,
melhorando sua modelagem, sem que o comportamento do sistema seja alterado. Uma
definicdo mais precisa pode ser encontrada em [Fowler, 1999], como segue: “Uma mudanga
feita na estrutura interna do software a fim de torné-lo mais facil de entender e mais barato de
modificar sem que o seu comportamento observavel mude.”

Diversos trabalhos tém sido feitos a respeito de refatoracdo e seu relacionamento com
a produtividade de uma equipe no desenvolvimento de sistemas de software. Neste topico
falaremos sobre refatoracdo em NetLogo, os problemas enfrentados e as solugdes escolhidas
durante este trabalho.

A linguagem NetLogo é uma linguagem basicamente procedural, e todo o codigo é
manipulado em um mesmo espaco, ndo podendo ser modularizado em varios arquivos.
Assim, ndo existe uma forma rigida para agrupar fungdes semelhantes em espagos proprios,

esta caracteristica € um dos pontos que dificulta o desenvolvimento de sistemas maiores em
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NetLogo, assim como a aplicacdo de técnicas de refatoracdo. Algumas linguagens oferecem
ferramentas para a devida separacdo de funcdes semelhantes, como packages, em Java, e
namespaces, em C++ e XML, o que ndo acontece em NetLogo, por isso, quanto mais fungcoes
o0 sistema tiver, mais complicado se torna de buscar um determinado algoritmo. Ao mesmo
tempo, quanto menos fungdes existir mais dificil fica de modificar e reutilizar cddigo. A
solugdo escolhida por nos foi encontrar um meio termo entre essas duas estratégias.

Como néo existe uma forma eficiente de depurar o cédigo em NetLogo nos decidimos
por manter as fungdes no menor tamanho possivel, para que fosse mais facil encontrar e
corrigir bugs e realizar modificagcdes no cddigo, e para que a busca de algoritmos nao ficasse
prejudicada decidimos agrupar fungdes semelhantes 0 maximo possivel no decorrer do
codigo-fonte, como descrito em [Martin, R., 2008]. Muitas vezes a estratégia de agrupar
funcBes semelhantes ndo funciona por se tratar de um arquivo s6, porém nos tentamos sempre
manter esta idéia em mente e aplicd-la 0 maximo possivel.

Como parte do codigo da simulacgdo ja estava feito quando comegamos o projeto, a
primeira atitude tomada por nds foi de tentar entendé-lo o melhor possivel para poder
comecar a fazer modificacdes. Uma tarefa inicial e produtiva que poderiamos assumir durante
esta fase de compreensdo do codigo-fonte seria a construcdo de testes automatizados. Com
esta atitude ndo sé entenderiamos melhor o codigo conforme féssemos criando os testes como
também construiriamos uma base de testes aumentando assim a confiabilidade e também a
nossa seguranca ao realizar futuras modificacdes no que ja estava pronto. Porém, o NetLogo
ndo oferece suporte para a criacdo e execucdo de testes, entdo o que fizemos foi entender e
comentar 0 maximo possivel o cddigo pra que as informacdes aprendidas ndo caissem no
esquecimento.

Durante o desenvolvimento do projeto tivemos que tomar algumas decisdes sobre o
uso de codigo ja existente. Muitas vezes optamos por inutilizar fun¢es grandes e complexas
para recriar seu comportamento na forma de diversas fungdes menores e mais simples, como
foi o caso dos algoritmos de raciocinio dos agentes. A computacdo do raciocinio dos agentes
estava concentrada em uma funcéo principal, que tratava do comportamento comum a todos
0s agentes e do comportamento especifico de cada tipo de agente. Durante 0 processo de
desenvolvimento nos criamos funcdes especificas para cada tipo de agente, extraindo funcbes
comuns sempre que possivel, para que elas pudessem ser reutilizadas. Outras vezes optamos
por reutilizar fungdes j& existentes modificando-as sempre que necessario para adequa-las a

um diferente comportamento ou para simplifica-las.
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Como o NetLogo compde um ambiente mais restrito que os de linguagens comerciais,

percebemos que o conjunto de refatoragdes que poderiamos aplicar no sistema também era

bastante limitado. Durante o desenvolvimento nos concentramos em aplicar as seguintes

técnicas de refatoracdo, em ordem de uso:

Extrair método: Criar um novo metodo a partir de parte de outro método. Esta
refatoracéo ajudou a diminuir e simplificar métodos.

Substituir algoritmo: Alguns algoritmos usados sdo computacionalmente
custosos. Mudar algoritmos muitas vezes foi uma necessidade para otimizar a
execucao das simulagoes.

Introduzir variavel explicativa: Muitas vezes etapas de um processamento
sdo feitas sem uma devida separacdo de cada parte e sem comentarios para
ajudar no entendimento do codigo. Nesses casos € necessario criar variaveis
intermediarias com nomes explicativos.

Adicionar parametro: Na linguagem NetLogo muitas vezes sdo usadas
variaveis globais no processamento de uma funcdo. Para facilitar a
programacdo e a depuracdo preferimos evitar esta estratégia assando tais
varidveis como parametros das funces.

Renomear método: Dar um novo nome a um método é muitas vezes
necessario para aumentar a legibilidade do c6digo e evitar o uso indevido de

métodos por simples confusao.

No processo, outras técnicas de refatoracdo foram utilizadas em menor quantidade. Os nomes

das técnicas de refatoracdo aqui apresentados foram extraidos e traduzidos da referéncia
[Fowler, 1999].

O processo de refatoracdo do codigo aconteceu de forma simultdnea com a

implementacdo de novas funcionalidades. Sempre que era necessario modificar o cédigo

existente para possibilitar a implementacdo de novas funcionalidades ou a correcdo de erros

no programa aplichvamos alguma técnica de refatoracdo. Assim, durante o projeto, ndo

definimos periodos em que deveriamos somente refatorar o sistema parando a implementagao

de novos comportamentos. Esta decisdo foi tomada alinhada nos trabalhos de diversos

pesquisadores desta area, como Kent Beck, William Opdyke, Steve Freeman, e descrito nas

seguintes referéncias: [Fowler, 1999] [Martin, 2008].
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Consideramos que, apesar das limitagOes existentes na linguagem e no ambiente de
desenvolvimento, o uso destas técnicas nos possibilitou realizar modificagdes com maior

seguranca e maior rapidez.
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