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Resumo

Este trabalho estd inserido na drea de animacdo comportamental, mais especificamente
no que diz respeito a simulacdes de grupos de humanos virtuais sociais que interagem
entre si. O modelo é composto por 3 fases distintas que visam a evolucdo social
individual até o agrupamento de agentes, a aplicagdo de comportamentos de grupos
competitivos e a visualizacdo destes pardmetros de grupo alterando-se os movimentos
individuais dos agentes, respectivamente fases 1, 2 e 3. Através da utilizacio de técnicas
diversas como regras, recompensas e competitividade, os parametros dos individuos
(estados, memodria e percepgdo) e dos grupos (coesdo, competitividade e crescimento)
sdo caracterizados. Sdo usados dois tipos de abordagem: micro e macroscépica. Os
grupos sdo formados na abordagem microscdpica, através de interagdes entre seus
individuos e sdo representados através do conjunto de individualidades de seus
integrantes. Na abordagem macroscopica, busca-se encontrar as individualidades
baseadas nos pardmetros de grupo. Neste contexto, sdo apresentados resultados que
descrevem os parametros de grupos e/ou de individuos emergentes em relagdo a um

determinado tipo de populacdo inicial.

Algumas hipéteses foram investigadas conforme explicitado no capitulo dos resultados.
Dentre elas, questdes como a importincia da distribuicdo inicial da populacido e o
impacto de populagdes de agentes flexiveis x agentes ndo-flexiveis (influenciados por
outros x ndo influenciados) s@o exemplos de resultados discutidos neste trabalho. Sao
analisados também os resultados referentes a um caso de estudo que representa uma
situagdo de panico, onde é modelada a influéncia de diferentes lideres e grupos que

competem por um maior nimero de pessoas salvas na evacuagdo de um recinto.

A principal contribuicdo deste trabalho é o paradigma proposto que visa descrever um
modelo que permita a geracdo de grupos a partir de individuos e vice-versa, cujas areas
de aplicabilidade vao desde simula¢cdes de populagcdes do ponto de vista sociolégico até

a desafiadora drea de jogos.
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“If patterns of ones and zeros were like patterns of human lives and
death, if everything about an individual could be represented in a
computer record by a long string of ones and zeros, then what kind of
creature would be represented by a long string of lives and deaths?”

Thomas Pynchon
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1 Introducao

Humanos s@o seres complexos. Sua atividade é usualmente direcionada a objetivos e
dirigida por emocdes e motivacdes. As decisdes sdo baseadas em estados correntes e
passados, e a informacdo € trocada por vérios canais de comunicagdo como linguagem,
expressoes faciais e gestos de maos e corpo. Humanos também vivem em comunidades
onde obedecem regras sociais e religiosas e cooperam ou competem com outros de sua

espécie para atingir objetivos comuns ou individuais [Emering 1996].

Seres humanos virtuais utilizados em diferentes tipos de simulacdo e animacgdo sdo
simplificagdes no que tange a seus comportamentos, crencas, personalidades, etc. A drea
que tem investigado estes aspectos ¢ a Animacdo e Modelagem Comportamental,
inserida no contexto de Animacdo Computadorizada. O objetivo da animagdo é o
processamento de uma seqii€éncia de imagens correspondente a um espago de tempo
discreto. Modelos de controle de movimento sdo o coragdo de qualquer sistema de
animacao/simulacdo que determina uma interface amigavel com o usudrio. Podem ser
classificados em trés familias: descritivos, geradores e comportamentais [Moreau 1998].
Modelos descritivos sdo usados para reproduzir um efeito sem qualquer conhecimento
de sua causa. Este tipo de modelos inclui técnicas de animacdo por “keyframe” e
métodos procedurais. Ao contrdrio dos modelos descritivos, modelos geradores
descrevem a causa que produziu o efeito de movimento. Neste caso, o controle do
usuario consiste em aplicar torques e forcas ao modelo fisico. Este estudo se aterd ao
modelo comportamental visto que os dois primeiros dificultam o controle simultaneo de
um grande niimero de agentes dindmicos. Os modelos de animacdo comportamental sdo
considerados como a simulacdo visual de modelos matemdticos que descrevem
comportamentos. Modelar o comportamento de um ser humano pode ser descrito por
um laco de percepg¢do, decisdo e ag¢@o, no qual o processo de decisdo € em tempo real,

concorrente e hierdrquico [Moreau 1998].



A modelagem comportamental para animacdo e realidade virtual avancou
dramaticamente na ultima década, revolucionando as indistrias de cinema [Antz 1998;
Bug’s life 1998, Star Wars 1999; Shrek 2000; David 2001], jogos e multimidia. Este
campo avancou de modelos puramente geométricos a modelos fisicos e bioldgicos mais

elaborados [Terzopoulos 1999].
1.1 O problema

O problema a ser tratado neste trabalho visa discutir o comportamento social emergente
de uma arquitetura multi-agente em funcio de seus pardmetros individuais e interagdes
(abordagem microscépica). Além disso, busca-se investigar a abordagem macroscéopica
necessdria para modelar populacdes baseadas em observagdes empiricas sobre

multiddes e grupos.

O aprendizado de comportamento social é o processo de adquirir novos padrdes de
comportamento em contexto social, remanescendo como um importante aspecto das
interagdes sociais na vida animal [Mataric 1994]. Os paradigmas da vida artificial sdo
usados para modelar uma variedade de criaturas, incluindo as virtuais [Terzopoulos
1998]. Como na vida natural, o processo de aprendizado na vida artificial ocorre porque
os agentes t€m em suas memdrias, suas experi€ncias passadas. Este fato é importante
em simulagdes comportamentais, pois assim os agentes sdo capazes de reagir em funcio
do que tem gravado em suas memorias. Contudo, a eficiéncia da memoria de fatos
passados é oponente a mudancas futuras que podem ocorrer no ambiente. Entdo um
segundo e fundamental aspecto de comportamentos reativos em agentes € considerado:

suas reagdes sdo baseadas também na percepgao.

Como animais que nido se movem aleatoriamente, e, portanto sdo guiados por sua
percepcdo do ambiente e de outros animais [Balkenius 1995], neste trabalho os agentes
podem perceber os outros agentes que estdo dentro de seu campo de visdo e evoluir no

aprendizado de padrdes sociais dependendo de suas interacoes.



1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é modelar e simular grupos de agentes ou entidades

virtuais baseadas em suas individualidades com o objetivo de gerar comportamentos de

grupos (abordagem microscépica) e gerar individualidades baseados em padrdes de

comportamento de grupo (abordagem macroscépica).

1.2.2. Objetivos Especificos

Revisar modelos de animacdo comportamental dando enfoque a

comportamentos sociais.

Revisar modelos de sistemas complexos, vida artificial e dinamica de

populagdes para investigagdo de comportamentos emergentes.
Revisar a drea de psicologia e comportamento social

Desenvolver um modelo para simulagdo da formagdo e comportamento de
grupos de entidades virtuais baseado em regras, usando animacio

comportamental.

Investigar modelos de dinamica de populacdes: competitivos no sentido de

prover diferentes comportamentos para 0s grupos.

Prover visualizagdo grifica e resultados numéricos a respeito do

comportamento de individuos e grupos.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

A primeira parte deste capitulo tem por objetivo revisar alguns trabalhos na drea de
animacdo comportamental. O maior objetivo de um modelo comportamental é simular
entidades de maneira que estas possam evoluir de forma autdnoma no contexto a que
fazem parte. A modelagem comportamental possui muitas vantagens: os humanos
virtuais adquirem habilidades de perceber o seu ambiente e sdo capazes de reagir e
tomar decisdes dependendo do que percebem [Moreau 1998]. Agentes autbnomos sio
mais flexiveis, e conseqiientemente produzem menos padrdes de animacdo repetidos,
como ¢ desejdvel em cenas de acdo e reacdo de video games. Apesar do escopo deste
trabalho voltar-se principalmente a comportamentos sociais, serdo revistos também,
trabalhos de autores que desenvolveram pesquisa em outras dreas de animagio

comportamental usando diferentes técnicas para atingir uma animagao realista.

A segunda parte contempla revisdes de sistemas complexos e vida artificial. Sistemas
complexos sdo definidos como sistemas formados por multiplos agentes interagindo e
que possuem um comportamento emergente [NECSI 2002]. A Vida Artificial, ou ALife
(Artificial Life) como € conhecida, surgiu da confluéncia de vérias disciplinas, como
inteligéncia artificial, sistemas ndo-lineares e teorias bioldgicas. Esta ciéncia proposta
por Langton [Langton 1993/1994], coloca em discussdo conceitos que eram tidos como
explicados pela ciéncia, isto €, conceitos fisicos e bioldgicos acerca da vida e todas as

suas etapas: crescimento, evolucdo, mutacdo, reprodugdo e a prépria auséncia de vida.

O modelo continuo para interacio de populacdes de Lotka-Volterra é descrito na
terceira parte deste capitulo. Este modelo € constituido de simples equagdes diferenciais
que podem ser usadas para mostrar como diferentes fatores afetam as interagcdes
competitivas entre duas ou mais espécies pelos mesmos recursos limitados. Apesar de

alguns autores [Glassner & Price 1982] [Tilman 1980] apud [Looijen 1998] terem feito
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algumas adaptacdes e aprimoramentos nas equacdes, ji que este € um modelo
fenomenolégico que indica que uma espécie influencia a outra mas ndo explica como
isto acontece; decidiu-se usar o modelo tradicional e adaptar somente os coeficientes
das equacdes ao contexto deste trabalho para que possa-se simular grupos de pessoas
competindo por pessoas que estdo indecisas. Ou seja, pessoas que ainda nao decidiram a

qual grupo unir-se.

Finalmente a 4rea de psicologia e comportamento social € contemplada. Esta area estuda
o relacionamento dos individuos uns com os outros ou vistos singularmente ou tomados
em grupo [McDavid 1980]. Sao abordados apenas alguns aspectos que visam identificar
alguns padrdes de comportamentos de pessoas reais para que subseqiientemente sirvam

de base para o nosso modelo.
2.2 Animac¢ao Comportamental

As animagdes convencionais tém por objetivo “recriar” a vida através das habilidades
artisticas de um animador que transforma suas observagdes, experiéncias, e intui¢io em
personagens realistas. A maioria das ferramentas projetadas para este fim tem por
objetivo o controle manual das imagens, formas e movimentos. A fisica € um exemplo
de 4rea utilizada na animagdo computadorizada com o objetivo de prover resultados

mais realistas.

Contudo, a animacdo de humanos virtuais, requer mais do que ferramentas manuais ou
baseadas em fisica. Trata-se de entidades complexas que podem possuir
comportamentos dindmicos, crengas e intencdes. Além disso, habitam um mundo
dindmico e imprevisivel e precisam ter autonomia. Isto significa que necessitam ser
capazes de perceberem o seu ambiente e decidir o que € necessario fazer para alcancar o
objetivo definido por seu comportamento. As acdes relevantes t€m que ser entdo
transformadas em acdes de controle motor. Portanto, o projeto de um sistema de
animacdo comportamental abrange questdes como criacdo de entidades autdnomas
dotadas de percepcdo, que selecionam suas acdes e seu controle motor fazendo com que
seu comportamento pareca real [Becheiraz 1998]. Uma entidade comportamental pode
ter as seguintes capacidades: percepcdo do ambiente, decisdo, acdo, memdria,

capacidade pro-ativa, adaptagdo, comunicagdo, entre outros. Alguns pesquisadores tém
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trabalhado para simular de forma realista estas capacidades, com o objetivo de dotar

agentes com comportamentos “humanos”.

Reynolds [1987] simulou um comportamento de grupos em um modelo de movimento
polarizado, agregado e sem colisdo. O modelo simula pdssaros e peixes, onde cada
passaro ou peixe é um agente autdbnomo que se comporta de acordo com sua prépria
percepcdo do ambiente dindmico. O comportamento emerge em funcdo de interacdes
de trés regras principais: evitar colisdo, igualar a velocidade com os vizinhos e tentar ir

ao centro do grupo (Figura 2.1).

Figura 2.1. Agrupamento de Pdssaros [Reynolds 1987].

O primeiro artigo de animacgdo que apresenta diferentes niveis de abstragcdo foi escrito
por Zeltzer [1991]. A animacdo é descrita por uma estrutura multicamadas onde a mais
baixa camada de abstracdo é representada por objetos e estruturas com nenhum anexo
procedural. J4 no outro extremo, hd a camada onde ferramentas de programacdo

interagem com os agentes através do seu repertério de comportamentos.

Um modelo apresentando um método para interativamente especificar o relacionamento
entre a resposta de um objeto aos estimulos do meio ambiente foi proposto por Wilhelms
et al [1990]. Os objetos animados foram dotados com sensores para a detec¢do de

estimulos de interesse e com “‘effectors” para a resposta.



Inspirada em comportamentos ambiguos da natureza, Mataric [1994,1995] propds
comportamentos bdsicos que sdo o substrato para a andlise do comportamento
adaptativo em ambientes complexos. Os grupos de comportamentos bdsicos
implementados em robds moveis para um dominio espacial proposto sdo: seguir,

dispersar, agregar, evitar colisdo e encontrar uma determinada localizacdo.

A criacdo de uma animacdo envolvendo um ator sintético movendo-se automaticamente
em um corredor evitando colisdo com objetos e outros atores, foi desenvolvida por
Renault et al [1990]. Para simular este comportamento, cada ator usa uma Vvisio
sintética local como sua percepcdo do mundo sendo ela a tnica entrada para o seu
modelo de comportamento. Noser [1995,1996] implantou uma octree dindmica que
serve como a memoria visual global 3D e permite um ator memorizar o ambiente que
ele vé e adaptd-lo as mudangas de um ambiente dindmico. Seu processo de raciocinio
permite que ele encontre caminhos 3D baseados em sua memoria visual evitando

impasses e circuitos (Figura 2.2).

Figura 2.2. Atores sintéticos com percepgdo [ Noser 1996].

Considerando que a animac¢do de agentes humanos realistas envolve mais do que criar
movimentos que parecam reais, Badler [1995,1995a] propds a animagdo de agentes
virtuais usando vdrios niveis de comportamento, lacos de controle de acdo,

planejamento em alto nivel e redes de tarefas paralelas.

Costa et al [1995] propde o modelo baseado em cogni¢do, emergéncia, recorréncia e

cooperacdo. O conceito de orientagdo ao componente revelou-se uma eficiente e facil



maneira de criagdo de trabalho cooperativo entre agentes e satisfaz os principios de

emergéncia.

O principal objetivo em criar atores sintéticos realistas € construir humanos virtuais
autdénomos e inteligentes com adaptagdo, percep¢do e memoria. Estes atores devem ser
capazes de agir com liberdade e emocdo. Os atores sintéticos foram classificados por

Thalmann [1996,1999] nas seguintes categorias:

e Participantes ou avatares — sdo atores que representam O usudrio em um
mundo virtual, geralmente executam acdes que o usudrio esta executando

em tempo-real com um equipamento de realidade virtual.
e Atores guiados — sdo atores dirigidos pelo usudrio através de ordens

e Atores autbnomos — sdo capazes de ter comportamento proprio, o que

significa que devem ter uma maneira de conduzirem-se sozinhos.

e Atores interativos e perceptivos — s@o considerados os atores que

interagem com seu ambiente e até comunicam-se com outros atores

Cavazza [1998] incluiu nesta classificacdo a animagdo facial visto que o controle de
movimento tornou-se muito alto-nivel, explicando quais interfaces sdo necessarias para
o controle destas entidades em tempo-real. J4 os conceitos de autonomia e niveis de
autonomia foram propostos por Thalmann [1999a] juntamente com uma nova abstracao
da especificacdo de comportamentos em ambientes virtuais complexos envolvendo
agentes humanos, grupos de agentes e objetos interativos dotados de niveis de

autonomia.

Bouvier [1997] desenvolveu um método genérico baseado em sistema de particulas
adaptado para o estudo da movimenta¢do de multiddes, onde cada ser humano ¢é
modelado como uma particula. Este conceito consiste na associagdo de cada pessoa a
um estado que define a sua reacdo ao que € percebido por ela. Um estado € composto
por um grupo de cargas que sdo chamadas “cargas de decisdo” influenciadas por
campos chamados “campos de decisdo”. Esta modelagem € influenciada pelas nog¢des

de cargas elétricas no sentido em que uma particula com carga elétrica serd influenciada



por um campo elétrico da mesma maneira que uma pessoa com uma carga de decisio.
Também usando sistemas de particulas, Helbing [1995,2000,2002] modelou o
fendmeno de panico coletivo em evacuagdes. Suas simulagdes da dindmica de
multiddes sdo baseadas em modelos de forca generalizada, que se aplicam a descri¢do

da formacao fatal de pressdo observada durante os casos de panico.

Brogan and Hodgins [1997, 1998] reproduziram movimentos de grupos de robds com
uma perna, ciclistas e sistemas de particulas baseado em dinamica. Usaram um
algoritmo para evitar colisdo que determina a posi¢do desejada para cada individuo
fornecendo a localizagdo e velocidades das criaturas visiveis e obstaculos. Precedente a
este algoritmo, foi usado um modelo de percep¢ao que tornou as criaturas e obstaculos

visiveis para cada individuo (Figura 2.3).

———

Figura 2.3. Grupos de ciclistas e robds méveis simulados por Brogan and Hodgins.

Para incrementar a credibilidade dos atores autébnomos, Bécheiraz [1998] definiu nao
apenas seus comportamentos mas também suas emogdes. Estas emocdes sdo definidas
inicialmente, e alteradas pelas condi¢des emergentes durante a simulacio. As reagdes

emotivas que sdo dadas em resposta, de cada ator, sdo definidas por sua personalidade.

Uma entidade comportamental autdbnoma age baseado em pardmetros internos ou
externos a ela. Para que as informagdes ndo estejam apenas nos agentes, alguns
pesquisadores t€m trabalhado para que o ambiente fornecesse as informagdes
necessdrias ao agente. J4 que um modelo mental completo baseado na visdo e no
processamento de imagem nao pode ser construido em tempo real usando puramente
informacdes geométricas, altos niveis de informagdo sdo necessarios para se modelar
um ambiente virtual. Tomaz [2000] apresentou um modelo de ambientes virtuais
urbanos usando estruturas e informagdes que se adequam a anima¢des comportamentais.

Assim, atores virtuais autdbnomos podem agir como pedestres ou motoristas de carro em
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uma cidade complexa. Para suprir a necessidade de ter objetos interativos em ambientes
virtuais, Kallmann [1999,2000] propde uma maneira de modelar objetos que inclui
informagdes sobre sua funcionalidade, mudanga de aparéncia em funcdo de
deformacdes parametrizadas, e um plano completo para cada possivel interacdo com

humanos virtuais.

Cuaicedo [2000] apresentou alguns pontos chave para a simulagdo de humanos virtuais
inteligentes, coordenados através de uma arquitetura cliente-servidor. O paradigma de
selecdo de acdo foi composto por: planejamento de metas, gerenciamento de opinides

dinamicos, estados internos e niveis de confianca.

ViCrowd, o sistema proposto por Musse [2001] gerencia informacdes de multiddes
hierarquicas gerando comportamentos em grupos e individuos com diferentes niveis de
autonomia: comportamentos programados, guiados ou autdnomos. Para caracterizar as
entidades virtuais que compunham a multiddao foi criada a metodologia KSI [Musse
2000] composta por trés tipos de informacdes genéricas associadas tanto aos individuos

quanto aos grupos: knowledge (K), status (S) e intentions (I).

e Knowledge — relaciona-se a percepcdo e a memoria. As entidades podem ter
conhecimento sobre outras entidades, sobre suas memorias (acdes passadas) e

sobre o ambiente (visibilidade, sinais, pontos de interesse).

e Status — sdo atributos individuais ou de grupo que sio considerados relevantes

para a simulagdo (estado emocional, carisma, coesido de um grupo, etc.).
¢ [ntentions — sdo os objetivos da entidades (ira a algum lugar, comunicar-se, etc.)

Ulincy [2001] apresentou alguns resultados para simulagdo de multiddes em ambientes
virtuais interativos como, por exemplo: sistemas de treinamento de realidade virtual
para situacdes de emergéncia urbanas. Para isto, foi definido um sistema com
arquitetura multi-agente permitindo que comportamentos tanto de agentes autdonomos
quanto guiados interajam entre eles, com o ambiente virtual, e com participantes

humanos reais.
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Contrariando o conceito de que comportamentos que usam Os MEsSMmMOos recursos sao
mutuamente exclusivos, Lamarche e Donikian [2001] propuseram um modelo de
comportamentos paralelos introduzindo recursos e niveis de prioridade. Com o objetivo
de sincronizar comportamentos (ex. fumar, ler jornal e tomar café) e permitir uma
eficiente alternincia de comportamentos de acordo com sua relativa importancia, foram
introduzidas nocdes de recursos, graus de preferéncia e prioridade. Recursos permitem
descrever exclusdes entre comportamentos enquanto graus de preferéncia sdo usados
para descrever diferentes realizagdes possiveis ou possibilidades de adaptacdo de um
comportamento. Usando esta informacdo, um escalonador automaticamente sincroniza

os diferentes comportamentos de acordo com suas respectivas prioridades (Figura 2.4).

5%

Figura 2.4. Comportamentos concorrentes e paralelos. Fumar, ler jornal e tomar café.
[Lamarche e Donikian, 2001].

Recentemente um sistema de classificacdo dedicado a simulagdo comportamental de
entidades virtuais foi desenvolvido por Sanza et al [2001]. As principais caracteristicas

deste sistema s@o a habilidade de gerar comportamentos auténomos e adaptacido a

mudangas do ambiente permitindo as entidades evoluirem de maneira autbnoma.

O problema de integrar vérias técnicas de animacdo comportamental, como a simulagdo
fisica dos agentes, seus comportamentos e motivacdes, guiados por seus desejos e

intencdes foi discutido por Monzani [2001]. Barros et al [2002] desenvolveu uma
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estrutura que integra diferentes moddulos de comportamento. Foi apresentada a
possibilidade de integracdo dos diferentes médulos usando um servidor ativo. Desta
maneira o servidor age de forma autdonoma para tratar as dependéncias entre os médulos
clientes. Um modelo que permite a geracio de memorias durante a simulagcdo sem a
interven¢do do usudrio foi proposto por Evers et al [2002]. Usando maquinas de estado

finito, dinamicas e hierdrquicas, as experiéncias passadas dos agentes sdo representadas.

2.3 Sistemas Complexos e Vida Artificial

7z

Um sistema complexo é considerado um sistema com multiplos agentes agindo de
multiplas maneiras, seguindo regras locais e esquecendo quaisquer instruc¢des alto nivel.
Mas, um sistema assim ndo pode ser considerado verdadeiramente emergente até essas
interagdes locais resultarem em algum macro-comportamento discernivel. Assim pode-
se dizer que emergéncia € o que acontece quando um sistema interconectado com
elementos relativamente simples, se auto-organiza de maneira mais inteligente, com um
comportamento adaptativo em niveis mais altos. E um modelo “bottom-up” que nio é
planejado [Johnson 2001]. Sistemas que a primeira vista parecem muito diferentes -
coldnias de formigas, cérebros humanos, engarrafamentos de trinsito, multiddes — todos
seguem as regras de emergéncia. Em cada um destes sistemas, agentes residentes em
uma determinada escala produzem comportamentos que aparecem em uma escala
superior: formigas criam colOnias, carros criam congestionamentos de trinsito, pessoas
criam grupos e multiddoes. Além disso, comportamentos residentes em uma escala
superior influenciam comportamentos em uma escala inferior, ex. os carros influenciam
a criacdo de um congestionamento assim como a velocidade deles serd modificada em

funcdo do congestionamento criado (Figura 2.5)

12



Emergent Collective

>

Individuals

Figura 2.5. O comportamento coletivo emerge das interacdes entre individuos [Langton
1995]

A modelagem e simulagcdo de sistemas vivos para computacdo grifica resultaram em
uma integracdo com a pesquisa cientifica em vida artificial. As pesquisas em vida
artificial estdo situadas no avango de modelos graficos para sintese de imagem,
animacdo, multimidia e realidade virtual. Mais significativamente, estes modelos
precisam simular muitos dos processos naturais que exclusivamente caracterizam o0s
sistemas bioldgicos — incluindo nascimento e morte, crescimento e desenvolvimento,
percepcdo, locomocdo, manipulacdo, comportamento adaptativo, aprendizado e

inteligéncia [Terzopoulos 1999].

Baseado em colonias de formigas, surgiu a definicdo de um paradigma computacional,
chamada Ant System. Este sistema constitui-se de um algoritmo distribuido aplicado ao
problema do caixeiro viajante (TSP), onde, um grupo de agentes chamados formigas
coopera para achar boas solugdes ao TSP. Formigas usam uma forma indireta de
comunica¢do mediante os feromdnios que depositam nas extremidades do grafo TSP

enquanto constroem solucdes [Dorigo 1997].

Resnick [1997] explora o fascinio pela descentralizacdo examinando como as pessoas
pensam atualmente sobre sistemas descentralizados e as maneiras como deveriam
pensar sobre eles. Ele descreveu novas ferramentas e atividades que foram projetadas
para que as pessoas experimentassem novos tipos de sistemas e tivessem novos tipos de
pensamentos. Usando a linguagem Logo desenvolveu simulagdes com

congestionamentos de carros, cupins e tartarugas. Apresentou a idéia de niveis que
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consiste em considerar as interagdes entre objetos em um nivel, fazendo aparecer novos
tipos de objetos em um nivel acima. Em muitos casos, os objetos em um nivel
comportam-se diferentemente dos objetos em outro nivel. Por exemplo,
congestionamentos de trinsito tendem a mover-se para trds, mesmo quando todos os
carros dentro do congestionamento movem-se para frente. A idéia de niveis ¢é
extremamente importante para sistemas descentralizados com fenémenos de auto

organizagao.

O sistema de simulagdo Swarm é um pacote de modelagem para a investigacdo de
sistemas concorrentes e distribuidos [Langton 1995; Swarm 2002]. Foi desenvolvido
pelo grupo de vida artificial no Instituto Santa Fé [Santa Fé 2002] para prover uma
arquitetura geral para problemas que abrangem um grande variedade de disciplinas que
vdo da fisica, biologia até a economia. Muitos destes problemas sdo uma estrutura
comum que consiste de um grande niimero de agentes autdonomos interagindo em um
mesmo contexto. A simulagio por computador € uma ferramenta essencial para estudar

um comportamento global e adaptativo que emerge deste tipo de sistema complexo.

Tu e Terzopoulos [Tu 1994,1999] criaram agentes auto-animados e autdnomos que
possuem aparéncia realista, movimento e comportamento de animais individuais e os
padrdoes de comportamento social evidentes em grupos de animais. Seus modelos
computacionais alcangaram este objetivo capturando as caracteristicas essenciais em
criaturas bioldgicas — biomecénica, locomog¢do, percep¢do e comportamento. Para
validar o seu modelo, implementaram um mundo virtual marinho habitado por uma

variedade de peixes realistas do ponto de vista visual e comportamental.

ALIVE (Artificial Life Interactive Virtual Environment) [ALIVE 2000; Maes
1995,1996] é um sistema que permite interagdes de corpo inteiro entre participantes
humanos e mundos graficos habitados por criaturas de vida artificial. Estes personagens
tém suas proprias motivacdes e podem sentir e interpretar as acdes de outros
personagens, tanto quanto dos participantes humanos, respondendo a eles em tempo

real.
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2.4 Modelos Continuos para Interacao de Populacoes

Quando espécies interagem entre elas a dindmica da populacdo € afetada. Volterra
[1926] foi o primeiro a propor um modelo simples para interacdo entre duas espécies
com o objetivo de explicar os niveis oscilatérios de certos peixes no mar Adridtico. O
modelo é representado por:

dN

_:aN—bNP:N(a_bP),
dt

(fl—l::cNP—dP: P(cN —-d),

onde N e P representam o nimero de presas e predadores respectivamente.
De acordo com estas equagdes:

o A presa (N) cresce ilimitadamente na auséncia de predadores conforme indicado

pelo termo aN, onde a € a taxa linear de nascimentos das presas.

o O efeito dos predadores (P) sobre as presas sdo demonstrados por um termo
proporcional as populagdes de presas e predadores, -bNP. O efeito deste termo é

a reducdo das taxas de crescimento per capita das presas.

o Na auséncia de presas para subsisténcia, a taxa de mortalidade dos predadores
resultam em decadéncia exponencial, este € o termo —dP, onde d € a taxa linear

de mortalidade.

A contribuicdo das presas para a taxa de crescimento dos predadores é ¢cNP; que €
proporcional as presas disponiveis e ao tamanho da populacdo de predadores. Os termos
NP podem ser considerados como a representagdo da conversdo de energia entre uma

fonte e outra: NP ¢ a retirada das presas e cNP resulta para os predadores.

Este modelo é conhecido como Lotka-Volterra ji que as mesmas equacdes também
foram derivadas por Lotka [1920] de uma reagdo quimica hipotética que exibiu

comportamento periédico em concentragdes quimicas.
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O modelo competitivo Lotka-Volterra é demonstrado por equacdes diferenciais
ordindrias para um ndmero de individuos de duas espécies competitivas. Sem a presenca
do outro, cada espécie desenvolve-se de acordo com um crescimento linear e uma taxa
de mortalidade quadrética, onde a dltima depende da capacidade de subsisténcia do
ambiente para a espécie correspondente. A influéncia de uma espécie por outra é dada
por um termo de produto cruzado que representa o efeito competitivo entre elas. Mais

precisamente, as equagdes Lotka-Volterra sao:

dN N N
| =W{“?"’u 7]
1 1

N N
=nN, 1__2_l721_l )
dt K, K,
Nestas equacgdes:

- N, e N, sdo o niimero de individuos do grupo 1 e grupo 2 respectivamente,
- 0s 1, € r,sd0 as taxas de crescimento linear.

- os K, e K, sdo as capacidades de subsisténcia fornecidas pelo ambiente

para os grupos 1 e 2 respectivamente,

- 0s b, e b, sdo a medida da competitividade de grupo 2 no grupo 1 e do

grupo 1 no grupo 2 respectivamente.

Para facilitar a andlise, as equacdes abaixo podem se normalizadas pelas seguintes

regras [Murray 1989]:

Considerando o estudo analitico deste modelo, tem-se quatro casos representados pelas
trajetorias de fase da populacdo representadas no plano u,x u,. Como mostrado nas

Figuras 2.6,2.7,2.8 ¢ 2.9.
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Figura 2.6. Neste caso, onde a,, <1e a,, <1, existe um ponto de equilibrio estdvel
A, que significa que as duas espécies coexistirdo e seus estados tendem para
as coordenadas de A. A competi¢@o neste caso ndo é agressiva.

w
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o N\
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Figura 2.7. Para o casoonde a,, > 1e a,, > 1 s6 uma espécie sobrevive, dependendo
do estado inicial do sistema. De fato, se o estado inicial (#, (0), u, (0)) é
acima da linha “separatrix”, a espécie 2 ird se extinguir enquanto, se o estado
inicial for abaixo da “separatrix”, a espécie 1 ird se extinguir. Neste caso a
competicdo € agressiva.
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Figura 2.8. Se a,, <1le a,; > 1, a competi¢do leva a extingio da espécie 2,
independendo do estado inicial (u,(0), U, (0)). Neste caso a competi¢do
também & agressiva.

u

Figura 2.9. Se a,, >1e a,, <1, o contrdrio do caso anterior acontece; a competi¢do
leva a extin¢do da espécie 1, independentemente do estado inicial (u, (0),

u, (0)).
2.5 Psicologia e Comportamento Social

O processo de socializagdo torna humano o individuo, que nasceu simples animal; é
através dele que estruturamos uma personalidade, que nos tornamos um ser social. Cada
pessoa sofre influéncias de tudo e de todos que a cercam, e, de sua parte, exerce
influéncia sobre aqueles com quem entra em contato. Os homens, em situagdo social,
influenciam uns aos outros. Esta a¢do reciproca — ou interagdo — é o processo social
basico. A sociologia assinala cinco formas essenciais da interagdo: cooperagdo,

competicdo, conflito, acomodagdo e assimilacdo [Carvalho 1983] [Gouveia 1967].
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o Cooperacdo — entre as modalidades de interacdo, sobressai a cooperacdo como a
mais valiosa forma para o progresso harmoénico do individuo (com sua

integracdo social), para a unido ( a sobrevivéncia) e o progresso social.

o Competi¢do — competi¢do é um processo de luta por bens escassos que podem
ser materiais ou imateriais: alimentos ou prestigio, afeto, etc. A competi¢do

consciente leva a rivalidade.

o Conlflito — o conflito € uma luta por posi¢do ( da pessoa no grupo, ou do grupo
em outro maior). Tanto a competi¢do, como o conflito, sdo dois aspectos de um
processo social, a oposi¢do. A oposi¢do € sempre necessiria, mas em sentido

construtivo, tendendo para uma melhor consecucio dos objetivos comuns.

o Acomodagdo — a periodicidade e a intermiténcia do conflito (iniciado, todos
comegam a pensar em termind-lo), levam a que ele termine e que as partes
convivam. Para isso é necessdrio o inicio do processo de ajustamento: a
acomodacdo. A acomodagdo ¢é um ajustamento aparente. Muda o

comportamento, mas as idéias e os sentimentos nao mudam.

o Assimilagdo — com o tempo a acomodacdo pode conseguir a modificagdo das
atitudes naqueles que se acomodaram. Surge entdo a assimilacdo, que é um

processo profundo e durével.

A chave do processo de socializacdo é a aprendizagem social. A psicologia define
aprendizagem como qualquer modificacio de comportamento social que resulta de
experi€éncias no ambiente, especialmente as modificagdes que sdo modeladas por
prémios e castigos. Em termos simples, hd trés espécies de resultados que podem
acompanhar qualquer ato de comportamento: o ato pode levar a pessoa para mais perto
do seu fim e facilitar a sua consecugdo (prémio); o ato pode levar a pessoa numa
posicdo de sofrimento que interfere em seu fim ou € incompativel com ele (castigo) ; ou
pode produzir uma mudanca que ndo é aprecidvel nem interfere na consecugdo do fim

nem o facilita (ndo-recompensa) [McDavid 1980].

A unidade bésica de interacdo entre pessoas € a diade, isto €, um conjunto de dois

individuos cujo comportamento tem significativo impacto mituo. Cada um estd
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consciente da presenca do outro e as agcdes de cada um provocam reagdes no outro. Uma
das qualidades mais importantes do comportamento interpessoal diddico € que ele é
continuamente emergente: as acdes de uma pessoa estimulam a reagdo comportamental
da outra a estas reacdes, por sua vez, estimulam outras reacdes na primeira. Esta
seqiiéncia de agdes e reacdes sociais € continuada e muda constantemente [McDavid

1980].

Tentando compreender a experiéncia e o comportamento do homem nos ambientes
sociais, os psic6logos se interessam particularmente pelos sistemas sociais
organizados. O termo grupo tem uma defini¢io especifica na Psicologia Social: ndo se
refere simplesmente a um certo nimero de pessoas, mas especialmente a um conjunto
de pessoas que participa de um sistema de organizagdo. A pergunta quantos individuos
sd0 necessdarios para a emergéncia de um grupo, pode ter vérias respostas. Um conjunto
de duas pessoas ja pode ser considerado um grupo. Entretanto, sistemas com trés ou
mais participantes recebem um acréscimo de varias dimensdes. Um terceiro participante
proporciona uma audiéncia para a interagdo dos outros dois. Cada pessoa pode ser, nao
sO diretamente mas indiretamente, relacionada com cada uma das outras, porque o
terceiro participante pode ser mediador entre os dois primeiros. Entre trés pessoas pode

haver faccdes [McDavid 1980].

A coesdo de um grupo € um conceito multidimensional dificil de definir, mas que se
evidenciou util para caracterizar o grau de sentimento “nds” de um grupo. Os primeiros
debates tedricos de Lewin [1939] apud [McDavid 1980] sobre as caracteristicas do
grupo salientaram que, quando um grupo se torna organizado como sistema social
limitado, hé crescentes atracdes internas dentro dele. Quanto maior é a coesdo do grupo
mais dificuldade se tem de abandond-los. Semelhancas de interesses, de valores e de
atitudes sdo aspectos importantes da atragdo que alguém sente a respeito do grupo
[Hartley, 1960] apud [McDavid 1980]. E provivel que alguém se associe a grupos cujos
interesses € normas combinem com seus proprios valores ou ao menos a grupos em que

pode esperar ser aceito ou no qual sua insercao dé prazer.

Existe uma relagéo circular reciproca entre coesdo e desempenho de grupo: ninguém
sabe dizer se os grupos se tornam mais coesos porque tem um desempenho bem-

sucedido e sdo formados por membros satisfeitos ou se tem um desempenho mais bem-
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sucedido e fazem seus membros mais satisfeitos porque sdo coesivos. Portanto, coesio e

nivel de desempenho do grupo sdo realidades que se inter-relacionam.

A lideranca inclui o desempenho de um tipo especial de papel que se define
essencialmente em termos de poder ou capacidade de influenciar outras pessoas. Quer
dizer, a lideranca implica diretamente em “‘seguimento” por parte de outras pessoas do
grupo. Esta concep¢do de papel como envolvendo relagdes de poder define, entdo, a
lideranca como a freqii€éncia com que uma pessoa pode ser identificada como quem
influencia ou dirige o comportamento de outras pessoas dentro do grupo. Os tragos
particulares de comportamento que se associam com a lideranga efetiva sao especificos
das situacdes particulares: por isso, s6 se pode falar de maneira muito generalizada
sobre as qualidades gerais de bons lideres. Estas abrangem sensibilidade, flexibilidade e
responsabilidade. E pouco evidente que a capacidade geral de lideranca possa ser
treinada ou cultivada facilmente; entretanto, o treinamento pode desenvolver qualidades
especificas de que tem necessidade um grupo particular para objetivos particulares e,

assim, facilitar a lideranga em um caso especifico [McDavid 1980].
2.6 Contexto deste Trabalho no Estado da Arte

Neste trabalho é implementado um sistema de regras para simular o comportamento de
grupos de humanos virtuais a exemplo de Reynolds [1987] que usou um conjunto de
regras para simular grupos de passaros e peixes, e Mataric [1994,995] que simulou o
comportamento de robds méveis. As habilidades de mover-se, perceber outros agentes,
relacionar-se, memorizar com quais agentes tiveram boas relagdes, agrupar-se, entre
outras, torna os agentes capazes de ter comportamento proprio. Sendo assim, nossos

agentes podem ser classificados como autdnomos [Thalmann 1996,1999].

Os agentes virtuais podem perceber o ambiente e outros agentes e, sdo capazes de
memorizar com quem tiveram boas relacdes [Evers 2002]. Além disso, os agentes
possuem emogdes [Bécheraz 1998] que podem variar de acordo com as relagdes
estabelecidas com outros agentes durante a simulag¢do. Para caracterizar os agentes em
relacdo aos seus conhecimentos, estados e intengdes, usaremos a metodologia KSI
[Musse 2000]. A evolugao dos agentes € descrita através de um sistema de recompensas

para aprendizado jd usado por Sanza et al [2001] e Mataric [1994].

21



As equagdes de Lotka [1920] e Volterra [1926] adaptadas ao nosso modelo tornam os
grupos competitivos. A competicdo se dd por dois grupos competindo para arrecadar
mais membros para si. Para isto, usam os parametros de grupo (coesdo, taxa de
crescimento e taxa de competitividade) que sdo calculados baseados nos parametros

individuais dos membros.

Para visualizar a simulacdo, sdo usados os visualizadores Caterva e RTKrowd

desenvolvidos por Barros et al [2002].

Na abordagem microscdpica, o modelo através de intera¢des entre individuos, faz surgir
um comportamento emergente traduzido pelo surgimento de grupos [Langton 1995]. A
idéia de niveis proposta por Resnick [1997], se aplica ao nosso trabalho visto que
comportamentos de individuos fazem surgir comportamentos de grupos e
comportamentos de grupos geram comportamentos de individuos. Como os agentes de
Tu e Terzopoulos [1994,199], nossos agentes possuem caracteristicas de agentes de
vida artificial: comportamento e aparéncia realista e padrdes de comportamento social

evidente em grupos de animais.

A grande contribuicdo deste trabalho é o paradigma para modelagem de grupos com
abordagem micro e macroscopicas baseadas na utilizacdo de regras, recompensas e
competitividade que visam a caracterizagcdo das entidades (individuos e grupos) através

de parametros e, o estudo de seu comportamento emergente.
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3 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho visa desenvolver um modelo para simular a
formacdo e comportamentos de grupos de entidades virtuais usando animacio

comportamental. Para isto s@o usados trés tipos de métodos:
o sociolégicos baseados em regras e recompensas,
o dinamica de populacdes,
o empiricos de multiddes (observagdes de filmes).

e dois tipos de abordagem: microscOpica e macroscopica. Na primeira, sdo utilizados
comportamentos individuais para gerar comportamentos de grupo. Na abordagem
macro, os comportamentos de grupo sdo usados para gerar informacdes de individuos.
Cada uma das abordagens é composta por fases distintas que serdo explicadas
separadamente. A seguir, sao especificados trés tipos de informagdes associadas tanto as

entidades virtuais como aos seus grupos : conhecimento(K), estado (S) e intengdes (I).
3.1 Conhecimento, Estado e Intencoes (KSI)

A seguir sdo apresentados os pardmetros associados a cada tipo de informacdo que

dizem respeito diretamente ao nosso modelo:

® Conhecimento (K) - para individuos: os pardmetros que podem ser conhecidos
sdo a respeito de outras entidades: localizacdo, orientacdo, estados, bem como

relagdes passadas.

e Estado (S) - para individuos: os estados sdo atributos individuais que considera-
se relevantes para a simulacéo.
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- Estado Emocional — é um estado entre [0,1] que significa se a
individuo est4 feliz, triste, angustiado, etc.

- Conforto — se o individuo sente-se bem em determinado
momento e lugar, também um valor entre [0,1].

- Comunicagdo - grau de comunicag¢io da entidade, novamente
um valor entre [0,1].

- Sociabilidade- indica o quao socidvel é cada agente.

Para grupos: estes atributos de grupo foram escolhidos para facilitarem a

simula¢@o de competitividade entre grupos.

- Coesdo — homogeneidade das caracteristicas dos individuos
dentro do grupo.

- Competitividade — mede a grau de competitividade que um
grupo possui em relacdo a outro.

- Taxa de crescimento - mede o poder de crescimento que um
grupo possui.

- Tipos de Grupo - definimos diferentes tipos de grupos
baseado no grau de coesdo entre os membros do grupo:

- Estdticos (GE) — os membros do grupo tem a
mesma inten¢do e uma forte coesdo, estas pessoas
ndo irdo separar-se facilmente e se separados, vao
tentar se encontrar. Geralmente, criam um espaco
de movimento e posicionamento de grupo (ex.:
familias e amigos).

- Dindmicos (GD) — estas pessoas tem uma coesiao
menos intensa se comparada ao grupo estatico. O
grupo pode ser dividido em dois ou mais grupos
ou ainda somar-se com outros (ex.: torcedores que
caminham juntos por um periodo de tempo e
depois se separam).

- Tempordrios (GT) — este grupo é formado durante
um pequeno periodo de tempo por uma razdo
determinada (ex.: um grupo de pessoas andando
pela sombra em dia quente).

e Intengdes (I) — para individuos: as intengdes podem ser resumidas nas seguintes

tarefas que sdo executadas pelas entidades. Para individuos:
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o Seguir <algum individuo>
o Comunicar-se <com algum individuo ou grupo>
o Trocar < estado >
Para grupos:
o Ir para <algum lugar>

o Competir <com algum grupo>
3.2 Abordagem Micro e Macroscopica

Modelos baseados em individuo estudam as conseqii€éncias globais das interacdes dos
membros de uma populacdo [Reynolds 1997]. Estes modelos consistem tipicamente de
um ambiente no qual as interacdes ocorrem e um numero de individuos definidos em
funcdo de seus comportamentos e pardmetros. Neste tipo de abordagem microscépica,
as caracteristicas dos individuos sdo rastreadas constantemente, em contraste com a
abordagem macroscOpica onde as caracteristicas de toda a populagdo ou de um grupo de
individuos sdo medidas conjuntamente. Este modelo descreve estas duas abordagens

através da execucdo seqiiencial de 3 fases que sdo sucintamente descritas a seguir:
- Fase 1 — visa a evolugdo social até o agrupamento dos agentes
- Fase 2 — aplicacdo de comportamentos competitivos aos grupos
- Fase 3 - visualizacdo de comportamentos de grupos e individuos
3.2.1. Abordagem Microscopica

Na abordagem microscépica (Figura 3.1), os KSI’s individuais sdo definidos pelo
usudrio por um arquivo script (1) (Se¢do 3.4) ou gerados automaticamente. Os KSI’s
individuais na Fase 1 (2), responsavel pela evolucdo e agrupamento dos agentes (Se¢do
3.3.1), geram KSI's de grupo (4), ou sdo modificados baseados em relagcdes

estabelecidas entre os agentes (3). A Fase 2 (5) (Secdo 3.3.2), através da competicao
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entre grupos, pode modificar os KSI's de grupos (7) ou envid-los para a Fase 3 (6)

(Sec¢do 3.3.3), onde serdo gerados comportamentos visuais para individuos e grupos.

Script Micro
¢ ) e &€ & €
—» |
KSI grupo
KSI individuo 5 (7)
V(2
3 = @
(0)

Figura 3.1. Abordagem Microscépica
3.2.2. Abordagem Macroscopica

Nesta abordagem os KSI’s de grupo sdo informados pelo usudrio via script (1) (Se¢do
3.4). Os KSI's de grupo sdo entrada para a Fase 2 (2) (Secdo 3.3.2), onde os grupos
poderdo competir modificando os KSI's de grupo (3). Na Fase 3 (Secdo 3.3.3) os
comportamentos alto-nivel de grupos traduzidos em seu KSI’s serdo simulados em

comportamentos baixo-nivel e podem gerar KSI's individuais (4) (Figura 3.2).



, )
Script Macro I

KSI individuo A

“4)

Figura 3.2. Abordagem Macroscépica.
3.3 Fases do Modelo

Conforme visto nas se¢des anteriores, 0 modelo € composto por trés fases. A primeira
fase do modelo fornece aos agentes, habilidades de aprender comportamentos sociais
baseado em suas individualidades, gerando assim comportamentos de grupos. A
segunda fase usa equagdes de Lotka-Volterra para tornar os grupos que emergiram na
Fase 1, competitivos, modificando assim, seus coeficientes. A terceira fase tem por

objetivo traduzir os comportamentos de grupos em KSI’s individuais.
Cada fase do modelo € explicada nas subsecdes a seguir.
3.3.1. Fase 1: Aprendizado de comportamento social

Esta fase do modelo, que ocorre apenas quando o usudrio escolhe abordagem
microscOpica, agrupa os agentes de acordo com um sistema de regras baseado em

modelo de recompensas para geracdo de comportamentos sociais.
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Cada agente é dotado de determinadas habilidades que permitem aprender como

comportar-se socialmente e agrupar-se com outros. A seguir, sdo apresentados detalhes

sobre os agentes

3.3.1.1. Os Agentes

Cada agente possui atributos individuais (KSI’s) que caracterizam sua personalidade e

estados internos. Todos os atributos variam no intervalo [0,1].

Estado Emocional (§) — inicialmente é determinado randomicamente ou via
script pelo usudrio, muda a cada nova interacio com outros agentes

representando a mutua influéncia.

Comunicagio (C) — € um valor fixo determinado pelo usudrio ou determinado

randomicamente.

Conforto (Co) — inicialmente é determinado como 0 mas troca a cada interacao.
Depende da qualidade das ultimas interagdes, do estado emocional (S) e do

grau de sociabilidade (So) do agente.

Sociabilidade (So) — inicialmente é determinado como 0 mas aumenta em 1 a

cada nova interacdo. E uma contador de interacdes.

Os outros atributos caracterizam a mobilidade dos agentes e sua percepg¢ao.

Velocidade (v;) — no inicio da simulacdo cada agente recebe uma velocidade de

locomocao que varia entre [0,1].

Regido de Percep¢do ( P.) - definida pela associacdo da distancia de percepgao

d, e angulo de percepcdo 6, (Figura 3.3).

As habilidades dos agentes sdo classificadas em dois grupos: habilidades bdsicas

(inerentes ao individuo) e habilidades adquiridas (aquelas que o individuo pode

aprender dependendo do seu nivel de evolucio).

28



As habilidades basicas sdo descritas por:

Movimento — no comego da simulacdo, antes de adquirir qualquer habilidade,
ao agentes movem-se randomicamente de acordo com sua velocidade de
locomogdo. Apods adquirir habilidades, os agentes movem-se de acordo com seu

nivel de evolugao.

Percep¢do — cada agente é capaz de verificar se outro agente estd dentro da

regido de percepgdo (Figura 3.3).

Interacdo — acontece quanto dois agentes percebem-se um ao outro (Figura 3.4).

1 ; Tepresenta a interagao entre i-agente € j-agente.

Memorizacdo - os agentes sdo capazes de memorizar com quais agentes

interagiram e como foi a qualidade desta interagdo.

Durante a simulagdo, cada agente adquire novas habilidades dependendo do seu estado

emocional (S), nivel de conforto (Co) e sociabilidade (So).

Seguir — cada agente torna-se capaz de seguir outros.

Acessar a memoria — 0s agentes acessam sua memoria para procurar informacio

sobre a qualidade de suas intera¢des passadas.

Selecionar — os agentes sdo capazes de selecionar com quais agentes eles

tiveram uma boa qualidade de interac@o identificado por um escore /> 6.

Agrupar-se — a habilidade de agrupar-se existe em fun¢do de Co,,S;e So, assim,
depois de alcancar Co, + S, + So, >2.25 (Tabela 3.1), os agentes sdo capazes de

formar grupos com os quais eles tiveram boa qualidade de interagdes.
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Figura 3.3. Regido de percepgdo P, de i-agente.
3.3.1.2. Aprendizado Social

Esta fase da simulagdo comeca quando uma populagdo de agentes é randomicamente
distribuida em um mundo virtual tridimensional. No comeco, os agentes locomovem-se
trocando sua direcdo randomicamente a cada frame. Uma interagdo entre os i-agente e

J-agente (I, ) acontece quando um estd dentro do campo de percepgao do outro (Figura
3.4). Para cada interacdo entre os i-agente e j-agente, um ponto € adicionado a So, e

So;. A qualidade de I; da interagdo entre i e j agentes € descrita por

§,C, +S,C,;
[, =——F—.
! C +C,

Exemplificando, imagine que §,=0.9, C;=0.7 e §,=0.3, C;=0.8. Substituindo na

equacdo acima tem-se :

_0.9%0.7+0.3x0.8

; .=0.58
0.7+0.8

O objetivo de ter o C (grau de comunicac@o) no cdlculo da qualidade da interagdo é

justificado pela hipdtese que agentes mais comunicativos tendem a influenciar mais o
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estado emocional dos outros. Os agentes sdo capazes de memorizar com quais agentes

interagiram e os valores correspondentes de /; .

Os atributos §; e §; trocam a cada interacdo considerando sua qualidade e estado

emocional anterior. O agente que tem o mais baixo valor de S entre os dois, ird crescer

e 0 que tem o menor valor ird decrescer. Os novos §; e §; irdo convergir para um

mesmo valor. Abaixo, as equacdes onde §; € maior que S;:

S, =8, +(S, -S)(1~1,),
S, =8, +(S, -8 )U,)

Seguindo o mesmo exemplo anterior os novos estados emocionais dos agentes i € j apos

a relacdo sdo:

S, =09+(0.3-0.9)(1-0.58) =0.64
§; =0.3+(0.9-0.3)(0.58) = 0.64

Figura 3.4. Interag@o. Os dois agentes estdo percebendo um ao outro.

Todos os agentes seguem uma mesma linha evoluciondria. Isto se desenvolve a medida

que os agentes interagem com outros e sdo alterados seus niveis de conforto (Co,),

estado emocional (S;) e niveis de sociabilidade (So,) (Tabela 3.1). O nivel de
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conforto de um agente é descrito pela média das interacdes passadas e o estado

emocional do mesmo:

A linha evoluciondria do agente € dividida nos seguintes niveis:

Nivel 1 - neste nivel, os agentes possuem apenas as habilidades basicas,
mover-se, perceber, memorizar e interagir. Eles relacionam-se com agentes
que eles percebem, desde que também sejam percebidos. Ainda ndo sao

capazes de seguir outros agentes.

Nivel 2 - neste nivel, os agentes adquirem a habilidade de seguir outros.
Sdo capazes de seguir os agentes que percebem até que o outro o perceba

também, acontecendo assim uma interagao.

Nivel 3 - os agentes percebem e seguem somente agentes com 0s quais
ainda ndo tiveram interacdes. As habilidades adquiridas neste nivel sdo:
acessar a memoria e selecionar. Acessam a memdoria neste estigio somente
para saber se jd interagiram com um determinado agente. Neste momento a
qualidade da intera¢@o /; ndo € levada em considerag@o. Ou seja, apesar do
agente ter gravada em sua memoria como foi a qualidade da interagcdo que
teve com outro agente, neste momento ele consulta sua memoria sé para

saber se ja interagiu ou ndo com este outro agente.

Nivel 4 - neste nivel, os agentes adquirem a habilidade de agrupar-se

formando grupos com aqueles que tiveram boas interagdes (/). Cada grupo

possui um lider que € seguido por todos os outros membros do grupo. Para

tornar-se lider, o agente tem que possuir um S, > 0.6. Quando mais de um

agente possuir S; > 0.6, o que chegar primeiro ao nivel 4 serd o lider do

grupo. Veja um grupo na Figura 3.5.
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Nivel | Co; + S, + So, Habilidades

1 <0.75 Mover-se, perceber, interagir, memorizar

2 >0.75e<1.5 Mover-se, perceber, interagir, memorizar e seguir

Mover-se, perceber, interagir, memorizar, seguir, acessar
3 >15e<2.25 )
memoria e selecionar

Mover-se, perceber, interagir, memorizar, seguir, acessar

memoria, selecionar e agrupar-se

Tabela 3.1 Niveis de evolugdo necessdrios para cada agente adquirir as
habilidades relacionadas. As habilidades em negrito sdo as
habilidades adquiridas em cada nivel.
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Figura 3.5. Grupo de agentes. Os agentes agrupados estdo seguindo o lider.
3.3.1.3. Os grupos
As condicdes para dois agentes agruparem-se sao:
e alcancarem o tltimo nivel de evolugdo

e terem uma boa qualidade de interacao
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Os grupos comegam a existir a partir do momento que trés agentes agrupam-se. Assim,
ja € possivel obter-se KSI's de grupo através da média dos KSI's de todos os seus
membros. A partir desta fase pode-se passar para a Fase 2, onde os grupos irdo
comportar-se de maneira competitiva tentando cooptar membros para o seu grupo.
Outra possibilidade é, dado os calculos de KSI's de grupo, passar diretamente para a
Fase 3, a fim de simular os comportamentos visuais dos grupos sem torna-los

competitivos.

3.3.2. Fase 2: Grupos Competitivos baseados em Equacoes de Dindmica de

Populacoes

Como descrito na secdo anterior, na primeira fase da simulacdo microscépica, os
agentes evoluem até estarem preparados para agrupar-se. Quando dois grupos sdo
formados com trés agentes (minimo necessario para ser considerado um grupo em um
contexto socioldgico), considera-se que estdo preparados para competir. A competi¢io
consiste em conquistar mais agentes para o grupo, removendo-os dos agentes que nio
estdo agrupados (GR) e dos agentes pertencentes ao outro grupo. O objetivo do uso das
equacdes Lotka-Volterra € investigar, baseado em parametros de grupos, quais grupos

sobreviverao.
3.3.2.1. Adaptacao dos coeficientes para o nosso modelo

Os coeficientes das equagdes: r,,r,,K,,K,,b,,b, sdo adaptados neste modelo de

maneira a corresponder as informacdes KSI's de grupo. Definimos os coeficientes de
grupo em fungdo das varidveis individuais encontradas no final da Fase 1. A seguir, sdo

descritos cada um dos coeficientes:

e As defini¢des adotadas para as taxas de crescimento linear r, e r, do

Grupo 1 e Grupo 2 sdo
— r—-lr—-lF—-1
s 4] e
LSl ] L) L6 ]
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onde os subscritos 1, 2, R e T dizem respeito a Grupo 1, Grupo 2, grupo dos

agentes randomicos e total da populagdo respectivamente. Os primeiros

fatores das definicdes acima, sdo dados pela divisdo das médias dos estados

emocionais dos grupos (S;) e (§,) e a média dos estados emocionais dos

agentes randomicos (S, ). Mais precisamente,

1
J— —_— s,
S M
S5 Ly,
NR
L S
5 _ N7
S Ly,
NR

onde as somas abrangem todos os agentes do respectivo grupo, com os valores

de N,, N, e N, tomados no fim da Fase 1.
Os fatores subseqiientes sdo definidos da mesma forma.

e Os K’s sdo as taxas de coesdo de cada grupo. Elas expressam a
homogeneidade do grupo, que neste trabalho representam a caracteristica
dos membros de ndo se dissiparem facilmente. Os K s sdo descritos pelo

inverso do desvio padriao dos estados dos componentes dos grupos.

Relacionado ao Grupo I:

1
= —,
le[(sl _Sl)z]
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Relacionado ao Grupo 2:

1
= ] —
1\’22[(52_52) ]

K,

* A medida do efeito competitivo, do Grupo 2 no Grupo 1 e do Grupo I no

Grupo 2 sio os coeficientes

3.3.2.2. Método Numérico para Solucao das Equacées Lotka-Volterra

A maioria das equagdes diferenciais ordindrias que representam aplicagdes do mundo
real, ndo podem ser resolvidas com exatiddao. Geralmente sao analisadas
qualitativamente (andlise que mostra o comportamento das solugdes numéricas através
de um gréafico). Para a solucdo das equagdes Lotka-Volterra, usou-se o método Euler
visto que apesar de ndo ser tdo preciso como outros métodos, € um método basico e facil
para a solucdo de equagdes diferenciais [Press 1982]. Esta solucdo numérica, captura a
tendéncia para a solucdo real e encontra valores para a solu¢do em pontos especificos
[ODE 2002]. Neste modelo, a precisdo numérica ndo € tdo importante como na fisica
por exemplo, os dados representam quantificacdes de valores subjetivos (KSI’s). Apesar

disso, para evitar conclusdes erradas, optou-se pelo valor Ar=0.001 para cada iteracdo.
3.3.3. Fase 3: Comportamento de Grupos

Esta fase tem dois objetivos principais: gerar comportamentos visuais para individuos e
grupos e gerar pardmetros individuais para as entidades (KSI’s individuais) no caso de

especificagdes macroscopicas, onde eles nao sdao informados.
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Nesta fase, acdes baixo nivel sdo geradas para os individuos ou grupos baseados em

seus KSI's. Acdes baixo-nivel se traduzem por:
o Orientagdo
o Posicado
o Mudanga de estado
3.3.3.1. Comportamentos visuais

Para gerar comportamentos visuais para individuos e grupos, foram coletados alguns
dados através da observacdo de multidoes filmadas usando a conveng@o proposta no
anexo A [Villamil, 2001] com a intencdo de investigar quais padrdes de grupo
acontecem. Na Figura 3.6 vé-se um exemplo de utilizacdo das convenc¢des em uma

multiddo real filmada.

interagdo

ponto de encontro

grupo de pessoas
interagindo

G trabalhadores

grupo

C?pessoas S€X0 masc.

> movimento

Figura 3.6. Neste caso observa-se 2 pessoas interagindo demonstrado pelo simbolo de
interac@o. Um ponto de encontro pode ser identificado tanto quanto um grupo
de pessoas conversando. Dois trabalhadores e um grupo de trés pessoas
caminhando juntas foram reconhecidos.
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O objetivo nesta fase € associar padroes de KSI com padrdes associados a movimento
interno ou flocking - segundo Reynolds [1987], flocking refere-se a um exemplo
particular de emergéncia que pode surgir da interacdo de simples regras locais. No caso
deste trabalho, refere-se a habilidade do grupo de mover-se em um movimento
estruturado onde os agentes de um mesmo grupo possuem velocidades similares,
procurando atingir os mesmo objetivos. Este comportamento € responsivel pela

formacdo de alguns movimentos de grupo no mundo real (ex.: grupo de passaros).

Quando um grupo é formado, a taxa de coesdo € visualmente representada pela
formacdo espacial dos membros do grupo. Todos agentes do grupo seguem um lider na
figura geométrica descrita por um angulo e distancia (Figura 3.7). O lider é o agente
localizado no vértice da figura geométrica e caminha randomicamente selecionando
outros agentes para agrupar-se (Fasel). E em funcdo da coesdo que os grupos sio
classificados em fixos, temporarios e dindmicos representados pelas Figuras 3.17, 3.18 e
3.19 respectivamente. Os grupos estdticos sdo caracterizados por uma taxa de coesdo
acima de 400, os grupos tempordrios caracterizam-se por sua coesdo variando entre 100

e 400 e os grupos com coesdo abaixo de 100 sdo grupos considerados dindmicos.

Figura 3.7. Os agentes estdo seguindo o lider dentro de uma distancia e dngulo que
caracterizam a coesao do grupo.
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Figura 3.8. Grupo com alta taxa de coesao (Estaticos).
Os agentes caminham perto do lider e dos outros.

tdh,

Figura 3.9. Grupo com média taxa de coesdo (Tempordrios).
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Figura 3.10. Grupo com baixa taxa de coesdo (Dinamicos).
Os agentes caminham distantes uns dos outros.

3.3.3.2. KSI’s Individuais

Para gerar KSI’s individuais, usou-se os coeficientes das equagdes Lotka-Volterra

adaptados ao modelo.

rl = i’ i = i,
S n
Considerando entao
blzzé, S2:b12S1’
S

encontrou-se a proporgﬁo entre oS termos:

V= {(S_l,ble_l, rl_lS_l),S1 € R} =[(1,b,,,17")]. Sendo assim, conhecendo-se o S_l, acha-

se S_2 e 5 que representam as médias dos S do grupo 1, 2 e aleatdrios. Através de

uma distribui¢do normal com estas médias e um desvio padrdo de 0.1, atribui-se os S’s
para os integrantes do Grupo 1, Grupo 2 e agentes aleatdrios, gerando assim,

individualidades. A discussao sobre esta fase é apresentada na Secao 4.3.

3.4 Protoétipo

O modelo foi implementado em linguagem C++ e é composto dos seguintes mddulos

(Figura 3.13):
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Entrada : a entrada de dados para o sistema ocorre através de um arquivo
texto contendo um script. Neste mddulo, o arquivo € lido e pode servir
como entrada para as Fases 1, 2 e 3. O script podera conter alguns dos itens
relacionados abaixo dependendo da abordagem que o usudrio quiser dar a

simulag@o (micro ou macroscépica):
o Numero de agentes da simulag@o (microscépica)
o Quantidade de grupos (macroscopica)
o Quantidade de agentes em cada grupo (macroscopica)

o Quais valores de KSIs serdo aplicados aos individuos

(microscépica) ou aos grupos ( macroscopica).
o Posicionamento inicial da populagido no ambiente

o Qual parte do médulo de saida serd usado: arquivo, visualizador ou

ambos.

Veja um exemplo de arquivo script para uma simula¢do macroscdpica no Anexo

C.

Fase 1: os agentes aprendem como comportar-se socialmente para
agruparem-se. A entrada para esta fase pode ser através do moédulo de
entrada (arquivo script) com informagdo de KSI's individuais ou fase 3 que
gera KSI's individuais. Além disso, as fases 1 e 3 podem alterar KSI's
individuais através das relagdes estabelecidas com outros agentes nestas

fases.

Fase 2: nesta fase, os agentes estdo agrupados e comportam-se
competitivamente. A entrada para esta fase, pode ser através de KSI's de
grupo gerados via script, gerados na Fase 1 ou ainda modificados na prépria
Fase 2. As saidas desta fase, constituem de mudanca de KSI's de grupo que

podem ser entrada para a Fase 3 ou para a propria Fase 2.
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Fase 3: aqui sdo geradas acdes baixo-nivel (mudanga de orientacdo, posi¢ao
e estados) para os agentes que passam a comportar-se visualmente de acordo
com suas especificacdes). As entradas para esta fase constituem-se de KSI’s
de grupos oriundos do script do usudrio (macroscépica) e de KSI's gerados
na Fase 1 e/ou Fase 2. A saida desta fase, é para o médulo de saida e no caso
de abordagem macroscdpica, vai gerar KSI’s individuais caso ndo sejam

informados.

Moédulo de Saida: O médulo de saida é composto de dados textuais e

graficos a escolha do usudrio:

o Arquivo de Saida: é um simples arquivo de modo texto com
informagdes de KSI's de grupos e individuos em funcio dos frames.

Veja um exemplo no Anexo B.

o Visualizadores: a simulacdo serd observada através de dois

visualizadores:

= Caterva: € um simulador simples baseado em OpenGL [Woo
1996]. Os modelos (agentes e cendrio) sdo lidos de arquivos
formato OBJ [Wavefront 1991]. Caterva foi projetado para
mostrar um grande ndmero de agentes. Os modelos 3D
usados sdo muito simples e possuem baixo ndmero de
poligonos. E limitado a receber e mostrar a posicio,
orientacdo e cor dos agentes. A visualizagdo do modelo €
através de um numero pré-definido de agentes movendo-se
em um plano. A visualizacdo de qual estigio de evolugao
cada agente se encontra ou qual acdo ele estd realizando é

definido através de cores diferenciadas (Figura 3.11).

»  RTKrowd: é um visualizador em tempo-real mais complexo
que o Caterva, capaz de exibir modelos mais sofisticados
com mais poligonos, materiais e texturas. O RTKrowd gera

trajetorias continuas a partir de posi¢des discretas disponiveis
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na memoéria compartilhada. Além disso, os agentes do

RTKrowd sdo capazes de executar seqiiéncias de animacdo.

Este visualizador é baseado na biblioteca RTK Motion, da

SoftIlmage [2002] (Figura 3.12).

Figura 3.11. Visualizador Caterva

Figura 3.12. Visualizador RTKrowd.
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Figura 3.13. Simulador de grupos.
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4 Resultados

Os resultados foram obtidos em relagdo as Fases 1, 2 e 3 do modelo. Em relacdo a Fase
1, buscou-se resultados para descrever caracteristicas de grupos que emergiram em
funcdo de interacdes de agentes e de seus pardmetros individuais. J4 em relagdo a Fase
2, procurou-se responder com que freqii€ncia os casos de dindmica de populagdes
ocorreram, além de ter sido implementado um estudo de caso visando modelar a
influéncia do treinamento de lideres e dos grupos em uma situacdo de panico em que
houvesse a necessidade de evacuacdo de pessoas de um ambiente. Na Fase 3, o objetivo
foi gerar e analisar individualidades baseadas em parametros de grupos informados pelo

usudrio na abordagem macroscépica.
4.1 Resultados relativos a Fase 1

Realizou-se simulac¢des de 3 tipos na Fase 1. A primeira, expde o impacto de agentes
que trocam seu estado emocional (S) a cada interacdo em relagdo a agentes que possuem
seu estado emocional fixo (ndo modificam seu estado emocional durante a simulacio).
A interpretacdo deste efeito, descreve a influéncia de alguns agentes em outros.
Definimos o conceito de agentes “flexiveis” para os que sdo influenciados por outros e
“ndo flexiveis” para os que ndo modificam seu estado emocional durante a simulacdo. O
segundo tipo de simulacdo visa descrever o impacto de diferentes tipos de distribui¢do
de populagdo inicial na coes@o dos grupos emergentes. O terceiro grupo de simulagdes
analisadas, discute a emergéncia de uma multiddo homogénea (considerando toda a
populacdo como um tnico grupo) em funcio de valores de S convergentes. Neste caso a
coesdo tende ao infinito porque ao final da simulagdo todos os agentes possuem o

mesmo estado emocional.
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4.1.1. O Impacto de Agentes “Flexiveis” x “Nao Flexiveis”

Neste caso realizou-se 8 simulagdes (4 para agentes flexiveis e 4 para agentes ndo
flexiveis) usando uma distribuicdo uniforme de S’s para toda a populagdo. Comparando
os valores de coesdo de grupos resultantes, observou-se que agentes “flexiveis” obtém
os maiores valores em oposi¢do aos agentes “ndo flexiveis”. Pode-se interpretar os
efeitos de “sharing” (similaridade de idéias) e “polarization” (divergéncia de idéias)
[Benesch, 1995] como valores altos e baixos de coesdo respectivamente. As 4.1 e 4.2 e
mostram os valores de coesdo obtidos para agentes “flexiveis” e “ndo flexiveis”,
respectivamente. As sementes aleatdrias usadas nas duas figuras sdo as mesmas. A
variacdo de coesdo de uma semente para outra pode ser explicada pela quantidade de
integrantes no grupo que ¢é fortemente dependente do processo estocdstico. Grupos
maiores tendem a ter uma mais baixa coesdo devido ao alto desvio padrao dos estados

emocionais dentro do grupo.

Flexiveis

R . |
TAUUUN 4

100000 -

Coesao

NN NN

Simulag¢des

Figura 4.1. Uma populacdo que modifica seus estados emocionais tende a ter os valores
de coesido de seus grupos maiores.
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Figura 4.2. Uma populagdo que ndo modifica seus estados emocionais tende a possuir
baixos valores de coesdo para seus grupos. Note que a escala da Figura 4.1 é
diferente desta (12000 X 600).

4.1.2. O Impacto da Distribuicao da Populacao Inicial

Realizou-se 30 simulagdes com uma distribui¢do Gaussiana variando o desvio padrao
em 3 diferentes valores. As Figuras 4.25, 426 e 4.27 mostram esta variagdo que

controla a heterogeneidade dos agentes.

frequéncia
N
(6]
L

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
estado emocional

Figura 4.3. Distribui¢do Gaussiana com média de estados emocionais=0.7 e desvio
padrao=0.1.
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estado emocional

Figura 4.4. Distribui¢do Gaussiana com média de estados emocionais=0.7 e desvio
padrao=0.05.
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Figura 4.5. Distribui¢do Gaussiana com média de estados emocionais=0.7 e desvio
padrao=0.01.

Como observou-se na Figura 4.6, quando o desvio padrio decresce, as taxas de coesdo
crescem, concluindo-se assim que, quanto a maior a homogeneidade da populacio,

maior as taxas de coesdo obtidas.
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Figura 4.6. Simula¢des com média de estado emocional=0.7. Se o desvio padrdo
decresce (populagdo mais homogénea), as taxas de coesio dos grupos
aumentam.

4.1.3. Emergéncia de Parametros de Multidao

Neste caso, o objetivo ndo € formar diversos grupos portanto, a possibilidade de emergir
lideres foi inibida. Assim, visa-se investigar uma populagfo inicial bastante heterogénea
que modifica seus estados individuais até tornar-se homogénea através de diversas
interacdes entre os agentes. Esta € a abordagem de agente flexiveis presente no modelo.
Uma importante caracteristica no comportamento de multiddes: os agentes perdem suas
individualidades e comportam-se de acordo com os parametros da multiddo. A Figura
4.7 mostra uma populacdo bem heterogénea (estados emocionais variando entre [0,1])
na iteracao 0 e, conforme os agentes interagem trocam seus estados, homogeneizando-se
durante a simulacdo. Observa-se que préximo a iteracdo 800, todos os agentes tem o

mesmo estado emocional e o grupo tem coesdo maxima.

49



1.20

1.00
g
S 080 &
Q
o I ‘ o,
060 = g
° = &
k: 0-40.- A e
7] - N
o

0.20 § éJ

0.00 . ‘ ‘ ‘ ‘

0 200 400 600 800 1000
iteracoes

Figura 4.7. Uma populagdo heterogénea torna-se uma multidao homogénea.
4.2 Resultados Relativos a Fase 2

Na Fase 2, o objetivo € investigar a ocorréncia dos casos de dinamica de populacdo
dado uma distribui¢do uniforme. Alguns resultados foram alcangados baseados em 200
simulagdes considerando os casos da trajetéria de fases explicados na Se¢do 2.4, nossos

resultados foram os seguintes:

Aconteceram todas as possibilidades de dindmica de popula¢des. Casos A,B,C e

D (Figura 4.8).

50



Caso A Caso B

Separatrix

u a1 u

Caso C Caso D

1 u u

Figura 4.8. Casos que ocorrem em uma dinamica de populag¢do dado 2 grupos

concorrentes.

O caso A ocorreu 6 vezes, 0 que representa que a competicao
entre os grupos ndo foi tdo agressiva e os dois grupos
simplesmente se ajustaram a um baixo tamanho de populacio.

Isto significa que os dois grupos coexistirdo.

O caso B ocorreu 37 vezes. Isto significa que nestas simulagdes
os resultados dependeram da vantagem inicial que cada grupo

teve.

O caso C ocorreu em 36 simulagdes significando que o Grupo 1

cresceu e o Grupo 2 extinguiu-se.

O caso D ocorreu em 121 simulagdes significando que a

probabilidade de crescimento do Grupo 2 é maior que o outro

grupo.

Para um melhor comparativo veja Figura 4.9.
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Figura 4.9. Comparativo entre quantidade ocorrida para cada caso da dinmica de
populagdes em 200 simulagdes.

4.2.2. Estudo de Caso

Este estudo de caso visa simular uma multiddo durante uma situacdo de panico.
Consideramos uma populacdo vivendo em uma érea de risco com lugares contendo
substancias perigosas (reatores nucleares, substincias quimicas e explosivas, etc.).
Investiga-se em uma situacdo de emergé€ncia, se um esquema de treinamento
incrementaria ou ndo, o nimero de pessoas salvas. Aqui considera-se um esquema de
treinamento onde ha apenas dois lideres para guiar toda populacdo na fuga dos locais
perigosos. Os dois lideres emergem da Fase 1 com base em seus KSI’s individuais e
interacdes com os outros agentes. Os dois agentes mais evoluidos em termos de estado
emocional e interacdes passadas com outros serdo eleitos lideres para serem treinados.
Quando uma situagdo de emergéncia comeca, os grupos sio formados mas, no comego,
nenhum efeito competitivo mostra-se importante. Quando dois grupos com trés ou mais
agentes emergem, comportamentos competitivos sdo adotados. Este fato implica que os
individuos necessitam escolher qual lider seguirio baseados tanto no grau de

treinamento do lider quanto nos parametros de grupo (Figura 4.10).
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salvos ndo salvos salvos

v

Figura 4.10. Os agentes vermelhos pertencem ao Grupo 1 e os azuis ao Grupo 2. Os
agentes vermelho escuro e azul escuro parados na passagem sdo os lideres
guiando os agentes indecisos (brancos). Ao final da simulagdo, 74 % dos
agentes foram salvos (15000 iteracdes correspondente a 15 minutos de
evacuagdo).

O modelo da influéncia do treinamento dos lideres é representado pelo pardmetro T
que varia no intervalo (0,1]. Lideres bem treinados correspondem a T perto de 0,
enquanto lideres ndo treinados correspondem a T = . Esta hipotese considera que o
treinamento de lideres € importante para a coesdo de seu respectivo grupo, ja que um
lider bem treinado impde respeito e confianca a membros do grupo, suprimindo

desentendimentos internos e polarizacdo do grupo. Por conseguinte, redefinimos os

coeficientes de coesio:

K

1
BT
rozls 5l

Na andlise que seguie, definiu-se que os dois lideres seguem caminhos corretos para

salvamento. Sendo assim, comum total de 200 agentes, aqueles que seguiram alguns dos
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lideres dentro do tempo mdximo para evacuagdo (15000 iteragdes), salvaram-se.
Realizou-se 10 diferentes simulacdes, usando 10 diferentes sementes aleatdrias para a
configuragdo inicial da Fase 1. O pardmetro T assumiu trés valores: 1.0, 0.5 e 0.1 que
significam lideres ndo treinados, parcialmente e bem treinados respectivamente. As
Tabelas 4.2, 4.3 e 4.3 mostram os coeficientes de grupo computados para as diferentes
sementes e valores de 7. Para todos os valores de 7, o caso da dindmica A ocorreu
somente para a semente 3 e o caso da dindmica B ocorreu para as sementes 5 e 9. Todas

as outras sementes resultaram no Caso D. Nio houve casos da dinamica C.

Sobreviventes
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Figura 4.11. Simula¢des com lideres ndo treinados (T=1.0)
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Semente |Dinamica| i by, h r K, K,
S1 D 2.215 10.861 0.004 0.176 | 1184.200 | 117.955
S2 D 1.072 4.658 0.005 0.303 234776 | 15.879
83 A 0.000 1.280 41.982 1.209 43.457 66.405
S4 D 0.019 1.226 0.493 1.412 551.875 | 257.721
S5 B 3.986 3.654 0.002 0.320 36.397 99.668
S6 D 1.109 10.124 0.008 0.170 189.474 | 138.229
S7 D 0.278 3.061 0.024 0.570 116.959 | 33.170
S8 D 0.002 0.985 4.217 1.895 393.012 | 54.193
89 B 3.981 2.815 0.002 0.598 188.253 | 347.490
§10 D 0.9180 6.4247 0.0069 0.2481 | 117.9550 | 48.0000

Tabela 4.1 Coeficientes Gerados com simulagdes com lideres ndo treinados
(T =1.0).
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Figura 4.12. Simulac¢des com lideres parcialmente treinados (T=0.5).
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Semente |Dinamica| b1 b,, h L K, K,
St D 2.215 10.861 0.004 0.176 |2368.390| 235.911
S2 D 1.072 4.658 0.005 0.303 | 469.551 | 31.757
S3 A 0.000 1.280 41.982 1.209 86.915 | 132.810
S4 D 0.019 1.226 0.493 1.412 |1103.750| 515.441
S5 B 3.986 3.654 0.002 0.320 72.793 | 199.335
S6 D 1.109 10.124 0.008 0.170 | 378.947 | 276.457
S7 D 0.278 3.061 0.024 0.570 | 233.918 | 66.339
S8 D 0.002 0.985 4217 1.895 | 786.023 | 108.386
S9 B 3.981 2.815 0.002 0.598 | 376.505 | 694.978
S10 D 0.918 6.425 0.007 0.248 | 235.911 | 96.000
Tabela 4.2 Coeficientes Gerados com simulagdes com lideres parcialmente
treinados (T = 0.5).
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Figura 4.13. Simula¢des com lideres bem treinados (T=0.1).
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Semente |Dinamica by, b,, r r K, K,
S1 D 2.215 10.861 0.004 0.176 | 11841.400 | 1179.550
S2 D 1.072 4.658 0.005 0.303 | 2347.730 | 158.786
S3 A 0.000 1.280 41.982 1.209 434572 | 664.051
sS4 D 0.019 1.226 0.493 1.412 | 5518.610 | 2577.180
S5 B 3.986 3.654 0.002 0.320 363.967 | 996.673
S6 D 1.109 10.124 0.008 0.170 1894.720 | 1382.280
S7 D 0.278 3.061 0.024 0.570 1169.580 | 331.696
S8 D 0.002 0.985 4.217 1.895 | 3930.050 | 541.928
S9 B 3.981 2.815 0.002 0.598 1882.510 | 3474.840

S10 D 0.918 6.425 0.007 0.248 1179.550 | 479.999

Tabela 4.3 Coeficientes Gerados com simulagdes com lideres bem treinados
(T=0.1).

A seguir, sdo discutidos os resultados obtidos.

Lideres nao treinados (T”s = 1.0) — na média, 80 agentes sobreviveram (40% da
populacgdo total). J4 para um tempo de evacuagdo de 30 minutos, sobreviveriam

uma média de 92 pessoas ( 46% da populacgdo total) (Figura 4.11, Tabela 4.1)

Lideres parcialmente treinados (7's = 0.5) — neste caso, 99 agentes
sobreviveriam (49.5% da populacdo total). Para um tempo de evacuagdo de 30
minutos, 130 agentes sobreviveriam (60% do total da populagdo) (Figura 4.12,

Tabela 4.2).

Lideres bem treinados (7°s = 0.1) —usou-se 77s = 0.1 ao invés de T”s = 0, com o
objetivo de evitar a divisdo por 0. Neste caso, 157 agentes sobreviveram para um

tempo de evacuagdo de 15 minutos (78.7% da populacdo total). Enquanto que
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para um tempo de evacuacio de 30 minutos, 192 agentes sobreviveram (97% da

populacdo total) (Figura 4.13, Tabela 4.3).
A seguir serdo analisados o melhor e pior caso.

A semente S2, com lideres bem treinados na Figura 4.13 e Tabela 4.3, apesar da média
taxa de coesdo, somente 140 pessoas sobrevivem em 30 minutos. Este fato pode ser
explicado porque somente o Grupo 1 sobreviveria (Dinidmica D) mas a taxa de
crescimento (7, ) e a taxa de competicdo (b, ) ndo possui valores tao altos comparados a
r, € b,,.Por outro lado, como apresentado na Figura 4.11 e Tabela 4.1 apesar do ndo

treinamento dos lideres, a semente S8 representa uma boa configuracdo inicial.
Interpreta-se que neste caso uma situacdo de emergé€ncia seria superada mais

facilmente.
4.3 Resultados relativos a Fase 3

Os resultados esperados nesta fase visam encontrar as individualidades que estdo
relacionadas a determinado tipo de grupo (abordagem macroscépica). Foram seguidos

dois passos para atingir este objetivo:

1. Simulou-se uma populagio de 50 agentes com abordagem microscépica

obtendo-se coeficientes de grupo.

2. Utilizou-se os coeficientes de grupo em uma abordagem macroscépica visando

encontrar as individualidades dos agentes.

No passo 1, os dados obtidos relativos ao Grupo 1 foram: a taxa de competitividade

(b,) =0.95, a taxa de crescimento (r ) =1.02 e a média dos estados emocionais do

Grupo 1 (S_l ) =0.79. Veja Tabela 4.4 com os S”s individuais de 3 agentes dos Grupos 1

e 2 e a grupo dos aleatdrios (GR), bem como as médias.
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Agente Grupol Grupo2 | Aleatodrios
1 0.75 0.69 0.83
2 0.80 0.77 0.70
3 0.80 0.79 0.80
n
Média 0.80 0.79 0.81

Tabela 4.4 Individualidades encontradas na abordagem microscdpica.

No passo 2, através de uma abordagem macroscopica, gerou-se dois grupos com
exatamente o mesmo ndmero de integrantes dos grupos obtidos no passo 1. Fixou-se a

taxa de competitividade e crescimento do Grupo 1 exatamente iguais as taxas

encontradas na abordagem microscopica (b, =0.95¢ r =1.02)

Sendo assim, conforme explicado na Fase 3 do modelo (Se¢do3.3.3 ), apds aplicar uma
distribuicdo normal com desvio padrio = 0.1, encontrou-se as seguintes

individualidades (Ss) para os integrantes do Grupol e Grupo 2 e agentes aleatorios.
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Agente Grupol | Grupo 2 | Aleatdrios
1 0.94 0.90 0.80
2 0.86 0.78 0.78
3 0.68 0.69 0.79
n
Média 0.81 0.78 0.80

Tabela 4.5 Abordagem macroscoépica.

Note que os S’s gerados para a populacdo no passo 1 ndo sdo iguais aos S”s gerados no
passo 2. Veja Tabelas 4.5 e 4.6. com o exemplo de individualidades de 3 agentes na
abordagem micro e macroscépica. Alcancou-se as médias similares de S’s para os

grupos e agentes aleatdrios.
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5 Conclusoes

Este trabalho propde um paradigma para modelagem e visualizagdo de grupos de
entidades virtuais usando um modelo sociolégico baseado em regras e dindmica de
populacdo. Este novo paradigma apresentado usa, na abordagem microscépica, um
sistema de recompensas para gerar comportamentos sociais para as entidades, tornando-
as hdbeis a formar grupos (como na vida real, onde as pessoas agrupam-se com quem
tem afinidades e boas interacdes). Os grupos formados possuem suas proprias
caracteristicas baseadas nas individualidades de seus membros. J4 na abordagem
macroscOpica, busca-se encontrar as individualidades de determinada populagdo
baseada nos parametros de seus grupos. Uma vez que existam grupos, as equagdes de
dindmica de populagdes sdo aplicadas para gerar competitividade entre eles. Sdo ainda
gerados alguns comportamentos visuais para individuos e grupos baseados em seus

parametros através de dois tipos de visualizadores com diferentes niveis de resolucdo.

Apesar do modelo possibilitar a investigagdo de vdrios tipos de simulagdes e termos
implementado um estudo de caso de uma situacdo especifica, ele ndo visa representar de
forma acurada uma aplicagéo particular empirica. Em vez disso, o objetivo deste tipo de
modelo é propor um novo paradigma hierdrquico que controla a geracdo de grupos

através de individuos e vice-versa.

Foram apresentados os resultados de simulagdes que concluiram que grupos de agentes
“flexiveis” (mudam de estado emocional a cada interagdo) tendem a serem mais coesos.
Nas simulagdes em que os estados emocionais da populacdo inicial s@o heterogéneos e
os agentes sdo “inflexiveis” os grupos formados possuem uma baixa taxa de coesdo. E,
populacdes onde ndo sdo formados grupos e os agentes sdo flexiveis, tornam-se
completamente homogéneas através das interagdes entre seus membros. Uma possivel
aplicagdo para esta parte do trabalho seria uma ferramenta de auxilio no estudo de que
tipos de coesdo de grupo s@o obtidas a partir de determinadas individualidades.

Podemos imaginar, por exemplo, um jogo onde batalhas feitas entre populagdes
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“emergentes” que dependam fundamentalmente da escolha do usudrio dos individuos a

serem agrupados

A competicdo foi modelada como exemplo de um comportamento de interacdo entre
grupos. Apresentou-se alguns resultados comparativos ocorridos para cada caso da
dindmica de populac¢des e um estudo de caso baseado em treinamento de lideres, onde
confirmou-se a hipdtese que lideres com alto treinamento salvariam mais agentes que
lideres com baixo treinamento. Neste caso a aplicagfo seria para a modelagem de efeito
do grupo e do treinamento do lider em simulacdes de evacuagdo em situacdes de

emergeéncia.

Na tentativa de gerar uma populacio idéntica a abordagem microscOpica usando a
abordagem macroscOpica, alcangou-se populagdes parecidas (médias parecidas de
estados emocionais para os grupos e agentes niao agrupados). Neste caso seria vidvel
um estudo mais aprofundado de quais as caracteristicas do grupo, e quais as

caracteristicas do individuo foram mantidas ou perdidas apds o agrupamento.

Quanto a trabalhos futuros, o sistema de animag@o comportamental proposto pode ser

aperfeicoado em varios aspectos:

e Multiddes emergentes — ao invés de emergir uma populagdo com estados
homogéneos a partir dos individuos, fazé-la emergir a partir de seus grupos.
Assim os individuos formariam grupos baseados em suas individualidades e os

grupos formariam multiddes baseadas em seus parametros de grupo.

e (ColisOes — identificar e tratar as colisdes dos individuos com outros individuos,
ou com obsticulos, de grupos com outros grupos, ou individuos, ou obstaculos

baseados em sua taxa de coesdo.

e Visualizagdo — os comportamentos visuais para individuos e grupos podem ser
aperfeicoados no sentido de incluir a visualizagdo de outros comportamentos

(estado emocional, comunicag@o, lideranga).

® Interagdes de Grupo — novos tipos de interacdes de grupo poderiam ser

acrescentadas usando equagdes de dindmica de populacdes como por exemplo
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simbiose, e cooperacdo e colaboracdo. Os parimetros de grupo poderiam ser
tratados de uma maneira dindmica, mudando a cada iteracdo. Além disso, novos
grupos poderiam competir e verificar a possivel existéncia de caos quando um

ndmero muito grande de grupos compete entre si.

Sabe-se que a tarefa de simular aspectos reais da formacdo e comportamento de
grupos de humanos ainda ndo estd concluida. Devido a sua enorme complexidade, o
que se fez foram muitas simplificacdes de comportamentos sociais. Apesar disso,
acredita-se que uma gama de aplicagdes poderia se beneficiar com este paradigma.
Aplicacdes que variam desde jogos que simulam comportamento sociais e/ou

competicdo entre grupos, a simula¢des da vida real.
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Anexo A Convencoes

O objetivo deste anexo é convencionar as interacdes de grupos e individuos que

formam a multiddo real em seqii€ncias de filme.

Criancas (incluindo sexo) ﬁ) ?

Bebé @

Policial

v
Pessoas (incluindo sexo) Oﬂ
Bicicleta 0—6(
Carro g;
Trabalhadores G
Deficiente Fisico JCTO
Pessoa com dificuldade de movimento vv
Interacoes:

Elos (m&os dadas)

Interacao
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Interacdo dentro de um grupo de pessoas (grupo fechado) Q

Interacdo dentro de um grupo de pessoas (grupo aberto) C—'

Movimento —

Movimento em baixa velocidade —> V(se necessario,=float_value)

Movement in high speed =3  V(se necessario, V= float_value)
Grupo
Interacdo de Grupo
vAg
Ponto de encontro < >
Y Q

Obstaculo

Trajetéria do grupo (\/\>

Relacionamento em
seqliéncia de tempo I = indice de sequéncia
i = identificador

Parada de movimento

Collision situation |:> <:|
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Anexo B Arquivo de Saida

Frame 5000
Grupo 1

Agente 01
Agente 60

n
(@]

i
.79 lider

n
(@]

Grupo 2

Agente 12
Agente 13
Agente 22

n
(@]

.78 lider
.91
.88

0 n
o O

Frame 10000

Grupo 1

Agente 10
Agente 01
Agente 60
Agente 13

.69
i
.79 lider
.80

N n nn n
[eNeoNeNo]

S medio 0.76 rl 1.09 bl2 1.1 K1 533.33

Grupo 2

Agente 12 S 0.78 lider
Agente 05 S 0.71
Agente 60 S 0.69
Agente 13 S 0.91
Agente 22 S 0.88
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Anexo C Arquivo script

MACROSCOPIC
AGENTS 100

GEOMETRY { REGION 1 2.0 0.0 8.0 10.0 0.0 0.0}
OUTPUT FILE CATERVA

{ 14 INITIAL POSITION REGION 1 COESION 2.0 COMPETITIVITY 0.99
GROWING_RATE 0.99 }

{ 38 COESION 5.0 COMPETITIVITY 0.20 GROWING_RATE 0.60 }
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