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Resumo: A disponibilizacdo massiva de modelos virtuais na Internet,
representativos da constru¢do de cenérios urbanos tridimensionais &,
actualmente, uma das tarefas mais requisitadas no dominio da computacao
grafica. Tende-se, agora, a evoluir para a inclusdo de “vida artificial” nesses
ambientes, demandando uma virtualizagdo da “vida” envolvendo a geometria
estatica, pioneira nos jogos de computador. Esta tendéncia representa
claramente um interesse crescente para varios tipos de anélise, em diversas
areas de actividade, nomeadamente, em representagoes ditas publicas de uma
sociedade virtual capaz de simular e actuar com ou sem determinados
constrangimentos humanos que operam no mundo real. Nasce assim a
possibilidade da interaccdo comportamental dos agentes ai inseridos com o
ambiente envolvente, onde em ambos se projectam desenvolvimentos
recorrendo a abordagem integrada de técnicas de sistemas inteligentes e
especificacoes na 4rea da Inteligéncia Artificial (IA) e Computacio Grafica
(CG). Neste artigo apresentamos um modelo integrado de desenvolvimento
nestas vertentes.
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1. Introducao

A construcido de modelos virtuais de edificios, bairros e até de cidades é, com a
excepeao dos jogos de computador, ainda muito pouco orientada para a integracio
de personagens virtuais que os habitem. O povoamento destes modelos com
entidades possuindo niveis de autonomia associados as necessidades pretendidas
da simulacdo é uma tarefa bastante ardua, envolvendo varias areas em constante
desenvolvimento, aqui, a indeterminabilidade e a complexidade do comportamento
humano s3o sempre um problema para os modeladores. As simulagbes



computacionais, quando utilizam grandes multidGes, com centenas ou milhares de
individuos, requerem modelos simples e eficientes, mas que proporcionem uma
descricdo precisa da realidade, tal como os tipos de modelos que podemos
encontrar em (Schreckenberg, 2002). Os esforcos em representar o
comportamento humano num ambiente virtual requerem por norma um modelo
do processo da observagdo do mundo real e a consequente sintetizacdo da
informacdo recolhida. As decisbes e accOes deste tipo de modelos podem ser
explicitamente programadas para as mais variadas alteragbes no ambiente
comportamental. A Inteligéncia Artificial (IA) pode disponibilizar paralelamente
um segundo modelo na “sensibilidade” de alguns aspectos do ambiente virtual, e
permitir a tomada de decisao de mais alto nivel sobre tudo quilo que vai
descobrindo. A maioria dos sistemas é formado a partir de uma combinacdo de dois
modelos: como resposta a um subconjunto do estado do ambiente virtual baseado
nos sentidos, e reagindo desde uma combinacdo de respostas programas ja
planeadas, ou obtidas de forma heuristica. Outro desafio claro é a progressao em
termos de eficiéncia e desempenho da visualizacdo da propria animagdo. Um
sistema que possa incorporar e simular comportamentos humanos, e a0 mesmo
tempo apresentar um aspecto visual agradavel e realista (com um rendering de
qualidade e em tempo-real) das suas personagens virtuais, pode ajudar o utilizador
a extrair conclusOes mais exactas, a partir da observagdo do mundo em simulagio,
e usa-las de forma a optimizar o sector para o qual o modelo de simulagio foi
desenvolvido.

A estrutura do artigo vai ser organizada da seguinte forma: Sec¢io 2 — Estado da
arte e revisdo literatura especifica da area; Seccio 3 — Geracgdo de personagens
virtuais ja representativas de agentes; Secgdo 4 — Defini¢do de comportamentos de
alto nivel; Seccbes 5 e 6 — Testes de simulacdo comportamental e Conclusoes.

2. Background

Na vasta e diferenciada literatura especifica da area envolvendo simulaciao de
agentes representando comportamento individual ou de grupo, inseridos em
ambientes virtuais especificos, podemos demarcar simulacgdes recorrendo a: regras
bem definidas “Rule-Based”; métodos globais na simulagio de pedestres; métodos
comportamentais influenciados por questdes fisicas e sociais; ou ainda, associados
a informagGes embebidas no ambiente. De seguida sdo mencionados alguns dos
mais importantes nestas areas de actuacao.

O modelo proposto em (Reynolds, 1987) é provavelmente o mais famoso e o mais
bem sucedido modelo de movimento em grupo, concebido especialmente para
aglomeracoes de animais. Este modelo é baseado numa formulacao muito simples
de regras (Rule-Based) que cada entidade no grupo deve respeitar: Separacao,
Alinhamento e Coesdo. Mais tarde, Tu e Terzopoulos (Tu, 1994) desenvolveram
pesquisas na area da vida artificial com o objectivo de povoar um mundo marinho



virtual com peixes que cacam, fogem, reproduzem-se e vagueiam. Outro exemplo
onde podemos encontrar na simulagdo comportamental entre grupos de seres
vivos, é o caso da simulacao do trabalho comunitario protagonizado pelas formigas.
Baseado nesta ideia, Dorigo (Dorigo, 1997) desenvolveu o Ant Colony System
(ACS). O ACS é um sistema de proposito geral, que pode ser também usado para
resolver problemas de analise combinatoria e comportamental associado a agentes
virtuais representando humanos. Se nos posicionarmos numa area na qual se
utilizam modelos mais realistas em simulacoes de entidades caracterizando
humanos com base em regras bem explicitas, temos uma proposta muito concreta
que se sobressai apresentada por Brogan e Hodgins (Brogan, 1997). Neste trabalho
é descrito um algoritmo de controlo de movimentos para entidades com alguma
“dinamica significativa” aplicada a grupos de personagens.

Os métodos chamados de globais consideram a multiddo como um todo,
caracterizando o seu estado com propriedades de fluidez, como a densidade,
velocidade, ou outras. Um exemplo claro deste tipo de método é apresentado em
(Predtechensky, 1978) no qual também é possivel encontrar algumas variantes,
especialmente para casos de localizagdo de congestionamentos e alocacdo de rotas
para entidades virtuais. Em trabalhos mais recentes (Loscos, 2003) sao
implementadas técnicas que permitem a simulagdo até cerca de 10.000 agentes
pedestres em tempo-real, através de uma visdo macroscopica de comportamentos
numa simulacao sem apelo a qualquer tipo de pré computagio. Nesse trabalho sao
também implementados alguns comportamentos “basicos” com visdo global
comportamental, em particular relativamente a localizagdo de objectivos,
seguimento de um lider, deteccdo de colisbes e adaptacdo geral dos pedestres ao
ambiente.

Muitas pessoas acreditam que o comportamento humano é caético ou pelo menos
irregular e nao previsivel (D. Helbing, P. Molnar, 1997). Helbing e Molnar (D.
Helbing, P. Molnar, 1997) propuseram um modelo para simular estas condicoes,
apresentado originalmente apenas com o propoésito de gerar algum método de
auto-organizacio capaz de ser observado no comportamento de multidoes. Mais
tarde, em 1997, em (D. Helbing, I.Farkas, T. Vicsek, 2000) foi proposto um outro
modelo, de forgas fisicas e s6cio psicologicas, adaptado com a intencdo de
representar o comportamento de multiddes humanas em situagdoes de panico.
Investigacoes mais recentes (Braun, 2003; Musse, 2005) apresentam a
generalizacdo do modelo de Helbing mas com o objectivo de incluir mais
individualismo aos agentes.

Um exemplo da derivacdo de sistemas orientados por forcas sociais, € sistema
PetroSim (Musse, 2005), é um modelo de evacuacdo em tempo real utilizado em
testes pela companhia petrolifera Brasileira — Petrobras. Bouvier e Cohen (Bouvier,
1995) usaram uma proposta generalista de um sistema de particulas 3D na
simulacdo de fluxos humanos num ambiente 2,5D. O modelo de Bouvier e Cohen
mostrou-se suficientemente robusto para permitir simulagdes em larga escala. Mas,



por outro lado, os comportamentos individuais mantiveram-se demasiadamente
simples.

Outros trabalhos mais recentes, como por exemplo o sistema comercial de maior
sucesso em jogos de computadores neste tipo de abordagem, “Os Sims” (Forbus,
2001), utilizam objectos ou localizacdes que associam aos agentes comportamentos
especificos. Ja anteriormente, an4logo ao conceito adjacente utilizado nos “Sims”,
Kallmann e Thalmann (Kallmann, 1998), descreveram a ideia de objectos
inteligentes como: objectos que fornecem um plano para o seu uso. Outras
propostas, como por exemplo (Lau Manfred, 2005), (Tecchia, 2001), lidam com
uma maior abstraccdo do ambiente de navegacgdo, para ambientes estaticos e
dindmicos, representando o ambiente ja conhecido num mapa/grelha de alturas
em 2D. Este tipo de aproximagbes tiveram um efeito de grande éxito na
sintetizacdo de comportamentos em grupos para determinados tipos de seres vivos,
mas, muitos deles tendem a nao serem satisfatérios quando adaptados a pedestres
humanos. Por exemplo, o estado dos boids torna-os cooperativos e com capacidade
para partilharem o mesmo objectivo e preocupacoes. Em multidoes humanas os
objectivos poderfo ser muito mais variados, o que significa que todos podem
(tentam) evitar colisoes, com um resultado final bastante diferente de um cardume
de peixes. Isto é provavelmente devido a poucos pedestres partilharem o mesmo
objectivo, e por todos tenderem a agir de certa forma mais individualista, ndo
reforcando assim as regras de alinhamento e coeséo.

Analisando a perspectiva da utilizacio de métodos globais, e ao contrario do
mundo real, é perfeitamente razoavel para um sistema de IA, ter uma entidade
global que podera ser directamente controlada, controlando assim muitas das
personagens virtuais presentes na simulagdo. Tal como um esquema reduz a
“pressdo” aos recursos computacionais do sistema, quando comparado com um
nivel de controlo por unidade, esta gestdo permite um maior detalhe no
comportamento do grupo e uma maior profundidade no seu planeamento,
perdendo no entanto em individualidade e imprevisibilidade a nivel
comportamental.

3. Geracao de Personagens Virtuais Representativas de Agentes

A aplicacdo resultante foi prevista para incorporar um grande nimero de agentes
(até 10.000 agentes, sem perder realismo). Cada um destes agentes teria de ser
independente nas decisbes que tomasse (comportamento individual) bem como ser
capaz de se enquadrar numa comunidade de entidades similares, “regendo-se”
através das regras sociais e de grupo (comportamento de grupo) dessa comunidade.
Antevendo, cada um dos estados destas entidades, teria de ser mantido em
memoria, gerindo informacOes associadas as suas proprias caracteristicas
individuais e de grupo, com o seu estado actual nas mais diversas situacoes
envolvidas em tempo real. Todos estes estados terdo um papel importante na



“disposicao mental” do agente, influenciando a tomada de decisées em relacao ao
seu comportamento e interaccdo num mundo partilhado com outros agentes
virtuais (Figura 1). A geracdo destas entidades foi gerada a partir da biblioteca
Cal3D (Cal3D, 2004) de Bruno Heidelberger.

{

Line Dummy Cally Paladin Skeleton

Cal3D — (entre 300 e 4700 poligonos) - Com comportamentos de alto-nivel

Figura 1 — Personagens virtuais disponiveis nas simulacoes

3.1. Niveis de Interaccao dos Agentes

Na relacio entre comportamentos de alto e baixo nivel, podem ser identificadas
vérias etapas de abstracgdo. Em cada uma destas etapas serdo introduzidas
faculdades, cada vez mais evoluidas, as entidades manipuladas. A Figura 2 mostra a
chamada piramide de computacio grafica, onde os sucessivos niveis de abstrac¢io
introduzem crescentes “aptidoes” as entidades manipuladas, que neste caso, em
particular, serdo consideradas agentes'.
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Figura 2 — Piramide de computacao grafica

As camadas inferiores, fisica e cinematica, foram implementadas na biblioteca
Cal3D. As animagoes criadas sao disponibilizadas as camadas superiores numa
forma elementar, por exemplo, a deslocacdo bipede (o caminhar). O dominio

! Termo herdado para uma diferenciacio de nivel superior em relagio aos avatares



principal aqui é, entao, formado pelas restantes camadas, cognitiva,
comportamental e fisica (para ligacdo aos niveis inferiores). Cada nivel de
abstraccdo proporciona informagao ao seu nivel superior e, de modo semelhante,
cada nivel controla o seu nivel inferior.

Detalhando, o nivel fisico engloba o agente composto por sensores e actuadores.
Aqui se estabelece o didlogo com o ambiente com base na dualidade
percepgdo/accdo. A este nivel incorporam-se os processos comportamentais,
introduzindo a actividade que converte o agente fisico num agente situado. Cada
comportamento esté ligado a um conjunto de caracteristicas extraidas dos sensores
(os estimulos) e determina a accao a gerar, dependendo da configuracao particular
dos estimulos. O comportamento €, portanto, um ciclo sensitivo-motor que liga a
percepcao a accao (internamente) e a ac¢do a percepgao (externamente) através do
ambiente. Finalmente, o nivel cognitivo contém o conhecimento de varios
processos que estruturam o conhecimento e gerem os comportamentos do nivel
comportamental. Este nivel introduz a capacidade de racionalizagdo e converte o
agente situado num agente cognitivo, capaz de satisfazer os critérios de avaliacdo.
Muito sucintamente um agente cognitivo pode ser pensado, como um sistema de
estruturas auto-organizativas que se comunicam com o mundo externo através de
determinadas interfaces especializadas, também por vezes denominadas de
esquemas. Cada uma das interfaces do agente pode especializar-se em tratar os
diferentes aspectos do meio ambiente onde o agente esta inserido.

3.2. Implementacio da Arquitectura de Suporte a Comportamentos de
Alto-Nivel

Podemos agora definir um diagrama de nome “Mddulo Agente” que representa a
personagem virtual e o seu comportamento reactivo, e um outro diagrama que
projecta a arquitectura na qual o mddulo anterior se enquadra com o ambiente
envolvente. De modo genérico, estes médulos podem ser representados pelos dois
esquemas da figura 3. No modulo agente, podemos observar os fluxos de
informacdo para e pelo agente, como ela é obtida, o seu processamento e as
consequéncias desse processamento. O conhecimento do mundo é agora
representado pelo esquema da direita, em que comportamentos de baixo nivel
serdo projectados para representar uma arquitectura de suporte a comportamentos
de mais alto nivel. Esta arquitectura direcciona todas as pesquisas de baixo nivel
para o médulo Humano/Grupo, tais como o conhecimento do ambiente envolvente
para deteccdo de colisdes com o ambiente, localizacao global inter agentes para
conseguir garantir uma navegacdo livre de colisGes inter agentes, detectar
objectivos de deslocagio espacial, efectuar de forma dinamica o tracado de rotas de
deslocagéo tendo em conta, por exemplo, a direc¢do, pontos de guia e tempo.
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4. Comportamentos de Alto Nivel — Maquina de Estados

Os Sistemas Multi-agente (SMA) possuem habitualmente uma complexidade
estrutural e de funcionamento bastante consideravel, sendo usualmente impossivel
determinar a partida, o conjunto de comportamentos e as actividades concretas que
irdo ser executadas pelo sistema. Entre exemplos sobejamente conhecidos de
processos de investigacdo e de desenvolvimento abarcando este tipo de
conhecimento, encontram-se os trabalhos de Nick Jennings, Mike Wooldridge,
Gerhard Weiss, G. O'Hare, entre muitos outros, destacando-se daqui os trabalhos
(O'Hare, 1996; Weiss, 1999; Wooldridge, 2001). Independentemente de serem
colaboradores ou competidores, os agentes que integram um SMA irdo interagir
uns com os outros — um requisito operacional minimo. Esta interac¢io nao é
indesejada, mas sim intrinseca ao proéprio conceito de agente que pressupde a
sociabilidade do SMA como forma de um agente atingir os seus proprios objectivos.
Actualmente, uma das formas mais vulgares de implementar agentes reactivos
baseia-se no uso de maquinas de estados (Sweetser, 2003). A forma mais popular
de descrever uma arquitectura apoiada em maquinas de estados é recorrendo a
autdématos finitos deterministas (AFD) (Rabin, 2001) ou, mais especificamente,
usando transdutores, que ndo sdo mais que um AFD em que a cada transicao se
pode associar um simbolo de saida (Sweetser, 2003). Desta forma, torna-se mais
facil estruturar o estado de uma “mente” virtual, e conseguir simular determinados
comportamentos, pois a partir de cada estado, existe um conjunto de estimulos-
resposta diferentes associados.



Podera ser aqui exemplificada a transicdo de estados de um agente que, partindo de
uma situacdo de repouso, e ao receber um determinado estimulo ou estimulos, é
efectuada uma transicao para o estado que o estimulo recebido determinou. Se por
exemplo, evolui para um estado “Calmo”, e recebe um estimulo para conversar com
alguém, ele continua calmo se a conversa correr bem, sendo pode mudar para o
estado “Neutro” ou “Furioso”. Por outro lado, se receber a indicagdo para magoar e
lutar com alguém, ele podera devolver uma mensagem a dizer que nao actuara de
acordo, porque esta contente e, possivelmente, mudara de estado. E um exemplo
bastante simples, mas, contudo, revela alguns dos estados que podem ser
modelados na aplicacio prética deste trabalho usando transdutores — dependendo
do estado actual, também ¢é possivel ter varias respostas diferentes face a um
mesmo estimulo.

Nas experiéncias praticas deste trabalho, e de modo a poder controlar uma entidade
virtual, a estrutura basica do sistema envolvido segue o paradigma de “percepcao —
decisdo — ac¢do” (ou o usado pelo exército “observacdo — orientagdo — decisao —
accdo”). Este modelo da fluéncia entre a informacdo e a acgdo conduz-nos ao
esquema de interaccdo com o ambiente virtual descrito pela Figura 4, no qual cada
moédulo tenta simular fraquezas, forcas da percepcdo humana e o seu
processamento cognitivo, incluindo reacgdes instintivas, erros de percepgdo,
degradacdo da memoria, decisdes dependentes do contexto, inferéncia, entre
outras.

Percepgac - Determina qual ¢ Modelo menta - Guarda dados
parte do estado da informagdo ¢ perceptuais correlacionadc
acessivel a entidade passandc estes com a informagac
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ambiente virtual de acordo con informagdes relevantes dc
as decistes do médulo Deciséc Modelo Menta decide o cursc
de um processo de acgdes

Figura 4 — Modelo 4 médulos de TA



5. Testes de Simulacao Comportamental

Para testar algumas das variedades de comportamento disponiveis e acoplados aos
diferentes agentes envolvidos nas simulagdes, foi utilizado, num primeiro exemplo,
o modelo 3D de um parque automével (figura 5A), como ambiente de simulacio, e
dois tipos de agentes de simulacao diferentes (Paladin e Cally — Figura 1).

A B

Figura 5A — Mundo virtual 3D — multi-nivel; 5B — Simula¢ao exemplificativa de alguns
comportamentos desenvolvidos pelos agentes

Para cada agente é necessario fazer a especificacdo do conjunto de animacoes
providenciadas pela biblioteca de animagdo, e a sua associagdo as acgdes
exequiveis. Existe ainda a caracteristica importante de implementagdo de accoes
concorrentes entre si, donde poderao surgir novas situacdes, imprevisiveis ou nao.

Cada agente possuiu um conjunto de propriedades pessoais que caracterizam o seu
estado interno. Estas propriedades podem ser atribuidas no algoritmo e utilizadas
para modelar o seu comportamento (por exemplo fugir de um agente agressivo),
podem ser elas: estado (parado ou em andamento), localizacao (valor x, y, z actual),
destino (valor x, y, z destino), velocidade, forga, simpatia, grupo a que pertence, etc.
Os valores destas propriedades podem variar numa escala de 1/10, de modo a
proporcionar uma tendéncia (dindmica) maior ou menor em executar
determinadas accoes de acordo com os parametros do seu estado interno.

Ainda a nivel comportamental é estabelecido o modo como o agente interage com o
mundo e os outros agentes. As instruc¢oes definidas serfo interpretadas criando-se
uma estrutura de dados que constitui o modelo mental (‘cérebro’) da personagem
de acordo com o modelo da Figura 4. O algoritmo desenvolvido, possibilita a
geracdo autéonoma de comportamentos nao deterministicos, através de um
conjunto de instrugdes, onde a cada uma é associada um peso, ou por outras
palavras, uma probabilidade de acontecer. Com base nestas probabilidade uma
instrucdo (ou um conjunto delas) é escolhida e executada.



Por dltimo, existem as decisdes, que definem as regras pelas quais cada agente se
rege. Estas regras determinam a execu¢do da Acgdo quando a Condicdo associada
for satisfeita. De um ponto de vista simplista uma condicdo é uma comparacio
entre propriedades (internas ou externas) ou valores.

Retomando agora ao exemplo da simulagao dos dois tipos de agentes inseridos no
ambiente 3D escolhido, podemos observar alguns destes tipos de especificacoes de
autonomia expostos (Figura 5B). Inicialmente foram adicionados nesta simulagio
exemplificativa agentes agindo em grupo, e outros individualmente num primeiro
momento.

Podemos verificar no piso superior, um agente “Cally” e um “Paladin” em
confronto. Estes apos o encontro (definido num raio de detecgdo, podendo ser
variavel entre os varios tipos de agentes e a sua condico interna) e uma
comunicacdo inicial, produziram determinados comportamentos hostis originando
a luta entre ambos. Nao muito longe dali (também dentro de um raio pré-definido)
um outro agente Cally acorre a zona de luta, apds confirmar (através da percepcao
ou comunicacio inter-agente) que outra personagem do seu grupo estd em estado
de combate e provavelmente necessitando de ajuda. No piso inferior, e ao inicio da
rampa que permite aceder ao piso superior, dois agentes movimentando-se e
agindo de modo individual encontram-se ocasionalmente, trocam cumprimentos
enquanto se aproximam (tarefas simultaneas), e possivelmente poderao formar um
grupo e agir deste modo a partir daqui (devido ao seu estado actual ser propenso ou
ndo a novos relacionamentos). Mais ao fundo, e ainda no piso inferior, um dos
grupos de agentes dirige-se para uma localizacao especifica indicada pelo
programador. O grupo mais atrasado persegue-os, pois t€ém por missao inicial
seguir e reagir aos comportamentos do grupo a sua frente (grupo lider).

6. Conclusoes

Com base na arquitectura de suporte a comportamentos de alto-nivel,
providenciada pelos desenvolvimentos descritos e testados nas sec¢des anteriores
deste artigo, foi criada uma linguagem de definicdo de conduta para as
personagens, possibilitando uma forma simples e intuitiva de aplicacdo de
comportamentos a estas personagens, mas com elevado potencial e liberdade,
resultando numa plataforma de criagdo de personagens virtuais “humanas” mais
crediveis a nivel comportamental.

Ao permitir que os varios componentes que integram a definicdo de um agente (e
as suas propriedades) sejam acedidos pela linguagem, e aliando o conjunto de
instrugoes de alto nivel (condigbes e decisdes) implementadas, desenvolveu-se uma
estrutura com potencial para utilizacdo em diversas areas. Através da utilizacio de
transdutores, a linguagem permite a criacao de scripts “estaticos”, contendo uma
série de acgbes a realizar, como que argumentos de um filme virtual. O



conhecimento do mundo, do estado interno e externo, aumenta tal utilizacdo
podendo criarem-se também scripts “dinamicos” onde o argumento ndo é
deterministico, e depende unicamente da situacao, do tempo, e do estado interno
no momento.

O sistema de processamento cognitivo foi organizado em quatro mddulos muito
especificos: percepcdo, modelo mental, decisao de objectivos e a resolugdo de
acgoes a executar. Cada um destes, tenta anexar virtudes e fraquezas da percepc¢ao
humana e o seu processamento cognitivo associado, incluindo reacgbes instintivas,
erros de percepcio, degradacio da memoria, decisdes dependentes do contexto,
inferéncia, entre outros.

Adicionalmente, neste trabalho também foram planeados, experimentados e
auferidos resultados considerados satisfatorios, para a possibilidade de defini¢io
de grupos de acgbes conjuntas complementares, e disjuntas concorrenciais,
estabelecendo limites e transi¢des naturais entre estas. Finalmente e em termos de
adequacdo e escalabilidade, pode considerar-se que a plataforma desenvolvida,
podera ser utilizada em vérios campos de actuagdo, como por exemplo: jogos de
computador, simulacdo de multidoes, simulacdo de ambientes urbanos, estudo de
espagos em edificios, interfaces de comunicacao, criacio de ambientes histéricos,
arqueoldgicos, sociais, etc.
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