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Abstract. The PART-NET system was developed to study partnerships amongst
agents with a simple architecture, striving to observe macroscopic relations in
the application of a social theory, using social simulation as a theory proving
tool. PartNET+, written in Java, tries to achieve operational improvements to
the predecessor, also expanding its functionality and creating a framework to
facilitate the development of other partnership simulation tools.

Resumo. O sistema PART-NET foi desenvolvido para estudar parcerias entre
agentes com uma arquitetura bastante simples, buscando observar as relacoes
macroscopicas obtidas através da aplica¢do de uma teoria social, utilizando a
simulagcdo como ferramenta de prova. O PartNET+, escrito em Java, procura
melhorar o primeiro trazendo beneficios operacionais, e até mesmo expandir
sua funcionalidade, criando uma estrutura para facilitar o desenvolvimento de
novas ferramentas de simulacdo de parcerias.

1. Introducao

Este trabalho situa-se no contexto de Simulacdo Baseada em Multiagentes (MABS, do
inglés, Multi-Agent Based Simulation), A proposta € estudar um sistema de simulacdo
MABS em detalhes para poder entender os conceitos de sistemas multiagentes (SMA)
envolvidos, através da simulagdo computacional, além de desenvolver um software de
simulacdo versétil e eficiente e facil de utilizar para realizar outros tipos de simulacdes.

O sistema escolhido foi o PART-NET [PEDONE’98]. Utilizando uma
arquitetura de agentes e um algoritmo de formagao de parcerias bastante simplificados,
esse sistema mostrou-se um sistema suficientemente adequado para estudar MABS.

O PART-NET busca comprovar, através de uma técnica de simulacdo, uma
teoria social sobre a importancia da existéncia de agentes com diferentes perfis numa
sociedade que contém agentes dotados da capacidade de realizar acdes, e que t€m uma
série de objetivos individuais, e que podem eventualmente estabelecer parcerias para
atingir tais objetivos. A intencdo € estudar como estas parcerias se estabelecem de
acordo com as diferentes distribuicdes de agentes de trés diferentes tipos:
substancialistas, instrumentalistas e avaros.

Estes 3 tipos de agentes possuem objetivos e agdes e cada um deles ird procurar
parceiros na sociedade para ajuda-los a cumprir todos os seus objetivos. Cada ag¢ao tem



um custo associado e cada objetivo tem uma importancia, sendo que dependendo da
estratégia de cada agente, serdo decididos quais os parceiros mais adequados.

A simulagdo se passa em ciclos, onde cada agente tem a possibilidade de
escolher parceiros ordenadamente, sendo que se um agente for escolhido como parceiro
por mais de um, terd o direito de escolher com qual deles ird realizar a parceria naquele
ciclo.

O software original foi escrito em 1997, utilizando a linguagem C, sem utilizar
técnicas de orientacdo a objetos. Apesar de ndo ser um programa extremamente
complexo (aprox. 3000 linhas de cédigo), e ndo necessitar de uma programacao mais
estruturada, a sua capacidade de desenvolvimento posterior ficou muito prejudicada.
Além do mais, sua utilizacdo era extremamente dificultada para usudrios sem algum
conhecimento prévio de programacao.

Assim, surgiu a necessidade de se criar uma nova versdo da ferramenta, mais
facil de se utilizar e mais flexivel. Surgiu entdo o PartNET+, desenvolvido neste
trabalho para estender o primeiro e permitir que diversos tipos de usudrios utilizassem a
ferramenta para fazer experi€ncias sociais em simulagdo social baseada em agentes.

As extensdes propostas podem ser divididas em duas classes:

1) Extensdes estruturais, relativas ao projeto e implementacao do sistema e a
sua interface com oS usudarios, tais como:

- adocdo de uma filosofia de projeto de sistema orientado a objetos, utilizando-se
a linguagem UML para descrever suas classes;

- nova implementacao na linguagem JAVA, permitindo a execugdo do sistema
também em navegadores, através de applets;

- desenvolvimento de uma interface homem méquina mais amigével, com um
sistema de janelas e elementos graficos;

- gestdo da persisténcia e suporte a interoperabilidade, através da utilizacdo da
linguagem XML para armazenamento e recuperacao dos resultados de simulagdo.

2) Extensoes funcionais, relativas as funcdes disponiveis no sistema, tais como:

- extensdo da definicao de parcerias para mais de 2 (dois) agentes, com a
utilizacdo da nocao de planos;

- possibilidade de deteccdo de parcerias caracterizadas por relagdes de
dependéncia circulares;

- adocdo de um nivel de visibilidade para os agentes da sociedade, possibilitando
simular a presenca de agentes intermedidrios (brokers).

As extensdes estruturais ja se encontram finalizadas, sendo que as figuras 2a a 2e
apresentam detalhes da interface principal do simulador, bem como uma janela com os
resultados, em forma gréfica, de uma simulacao.



Na préoxima secdo iremos explicar um pouco do histérico e motivagdo deste
projeto, falando do sistema que deu origem ao atual, de seu propdsito e operacdo. Na
secdo 3, vamos explicar detalhadamente o problema abordado, esclarecendo os
algoritmos e o funcionamento do PartNET+, bem como sua interface com o usudrio.
Entdo, na secdo 4, vamos ver um exemplo de execucdo do PartNET+, e interpretaremos
os resultados. Por final, iremos sumarizar o estado atual do projeto citando os possiveis
desenvolvimentos futuros e resultados esperados.

2. O PART-NET

O software original — o PART-NET - foi desenvolvido utilizando MABS para mostrar
como sdo formadas parcerias entre tipos heterogéneos de agentes.

Este software buscava comprovar, através de uma técnica de simulagdo, uma
teoria social sobre a importancia da existéncia de agentes com diferentes perfis numa
sociedade que contém agentes dotados da capacidade de realizar acdes, e que t€m uma
série de objetivos individuais, e que podem eventualmente estabelecer parcerias para
atingir tais objetivos. A intencdo era estudar como estas parcerias se estabelecem de
acordo com as diferentes distribuicdes de agentes de trés diferentes tipos:
substancialistas, instrumentalistas e avaros.

O PART-NET tem como objetivo reforcar a distingdo entre duas visdes a
respeito da racionalidade, a substancialista, onde os objetivos finais tem relevancia, e a
instrumentalista, muito em voga hoje em dia, onde os objetivos finais ndo tem
importancia. Esta segunda se baseia na teoria dos jogos [MYERSON’91] para atingir o
ponto de equilibrio entre ganho e custo. O problema € que esta teoria gera uma incerteza
quando ha multiplos pontos de equilibrio.

O PART-NET lida com parcerias entre agentes heterogéneos em um ambiente
comum. Ele lida exclusivamente com dependéncia reciproca, portanto com relacoes de
troca e ndo cooperacdo [SICHMAN’94].

A arquitetura dos agentes no sistema PART-NET segue os seguintes principios:

-um conjunto de objetivos, definidos pelo seu estado (0 para ativo, 1 para
concluido), o seu tipo, e uma prioridade (um valor subjetivo, quanto menor melhor)

-um conjunto de ac¢oes, constando de seu estado (0 para disponivel, e 1 para ja
utilizada), o tipo do objetivo que ela satisfaz, e o custo (subjetivo) — cada a¢do atinge
um objetivo numa relagdo um para um.

-o conhecimento sobre as relacdes de dependéncia existentes, em particular a
respeito das dependéncias bilaterais.

-uma estratégia de tomada de decisoes, de acordo com o tipo do agente.
Existem 3 tipos bésicos de agentes no PART-NET:

-utilitaristas (ou instrumentalistas), que tentam maximizar a diferenca entre o
beneficio (objetivos atingidos) e os custos;



-substancialistas, que ndo se importam com 0s custos, mas sim com a ordem de
prioridade dos seus objetivos;

-avaros que ordenam as alternativas de parceria de forma a minimizar os seus
custos.

O conceito de dependéncia social utilizado considera que um agente A ¢é
socialmente dependente de um agente B, quando A ndo é capaz de realizar a0 menos
uma acao a ser utilizada para realizar um dos seus objetivos, sendo que B é capaz de tal
acdo [CASTELFRANCHI'94].

A dependéncia social pode ser unilateral, quando um agente de outros, mas estes
outros nao dependem dele; ou bilateral, onde a dependéncia acontece dos dois lados.

No caso de uma dependéncia bilateral, pode haver uma interagdo mutua, quando
os dois agentes tém o mesmo objetivo, ou reciproca, quando os agentes t€m objetivos
diferentes. Uma variedade de a¢des sociais podem ser previstas: exploragao, influéncia,
troca e cooperagao.

De todos os relacionamentos sociais possiveis, no PART-NET somente sdo
consideradas as relagcdes reciprocas, ou seja, o melhor parceiro para o substancialista ird
cumprir o seu objetivo mais valioso a qualquer custo; para o utilitarista, o melhor
parceiro ird satisfazer o seu objetivo mais valioso que tenha o menor custo; para os
avaros, basta promover o menor custo, qualquer que seja o beneficio.

No inicio da simulagdo, uma lista de possiveis parceiros (PML) é gerada, e a
simulacdo se dd por sucessivas passadas por esta lista, removendo parcerias bem
sucedidas e invdlidas.

A cada ciclo da simulacdo, a PML ¢ percorrida, e os itens onde dois agentes
formam uma parceria s@o removidos e colocados numa outra lista, a EML (lista de
parcerias efetivas). A seguir, sdo removidos da PML todas as ocorréncias dos agentes
que ja realizaram acdes, pois no modelo do PART-NET somente é possivel realizar uma
acdo por ciclo. As incompatibilidades restantes (um agente € relacionado com mais de
um parceiro) sao entdo removidas (o agente comum ird escolher qual o parceiro),
enquanto as outras parcerias serdo canceladas.

As parcerias sdo executadas simultaneamente ciclo a ciclo da simulacdo, a
estrutura dos agentes, caso necessario, ¢ modificada, e os custos e beneficios sdo
computados. A simulag¢do termina quando nao houver mais parcerias possiveis.

Em principio, o esperado € que os substancialistas tenham o maior ganho bruto,
enquanto os utilitaristas tenham o maior ganho liquido, e os avaros tenham os menores
custos. Em segunda instancia, esperamos que os substancialistas se comportem de
maneira menos flexivel dos que os utilitaristas. Estudos anteriores mostraram que 0s
substancialistas obtém resultados compardveis aos dos utilitaristas somente em grandes
populacdes, justamente porque os substancialistas ndo sdo indiferentes ao contexto,
quanto mais agentes maior a chance de eles encontrarem um parceiro ideal. Entretanto,
em estudos anteriores [CONTE’97], as duas estratégias se mostraram igualmente
benéficas em ambientes com grandes populacoes.

Confirmando os estudos anteriores, ao analisar alguns resultados, pode-se
observar que os substancialistas se beneficiam mais quando hd mais objetivos na



sociedade. Em uma primeira anélise, percebe-se que os substancialistas sdo mais rigidos
do que os utilitaristas, no entanto, uma vez que os substancialistas se preocupam com
aquilo que recebem sem se preocupar com o que terdo de gastar, eles utilizam uma
estratégia social mais neutra, menos anti-social. Por outro lado, os utilitaristas se
preocupam com o que irdo receber e com o que irdo gastar, € 0s avaros se preocupam
com o que irdo gastar. Dessa forma, os substancialistas serdo mais requisitados como
parceiros.

O simulador utiliza uma interface grafica bastante simples, recebendo a entrada
de parametros da simulacdo através de arquivos texto. A saida também ¢ feita através de
um arquivo texto, como se pode observar nas figuras 2a, 2b.

Concluindo, o simulador PART-NET, mesmo com uma interface simples e de
dificil acesso, pode permitir que as hipéteses apresentadas fossem testadas de uma
maneira procedimental, de forma que se tornou possivel analisar as modificacdes na
estrutura de cada agente a cada ciclo de simulac@o. Esse estudo permitiu avaliar quais
das estratégias abordadas se mostram mais adequadas em cada situacao.

w. Agent — Control Panel =100 x|

| Lancia il Simulatore || Apri File Log ‘ Apni File Parametni ‘

Cancella Simulazione

Cancella File Log ‘ Esci ‘

Figura 2a. Exemplo de interface do PART-NET
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CSTART: 0
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>Init Pop

»STAT: Strategies Analysis

Strat 0 [Edonista] Srat: 43.00 Reali:13
Strat 1 [UOtilitar] Srat: 56 .00 Reali:17
Strat 2 [Avari ] Srat: 0.00 Reali:0
>5TAT: Strategies Analysis

Strat 0 [Edonista] HGuad: 0.00

Strat 1 [Ttilitar] HGuad: 0.00

Strat 2 [avaro ] HGuad: -1.#J

>STAT: Strategies Analysis

Strat 0 [Edonista] HCosto: 0.00

Strat 1 [Utilitar] HCosto: 0.00

Strat 2 [Avaro ] HCosto: -1_#J

*>C: 0

>¥riting All Agents Structures

>DEP:V¥riting All Agents lists

>DEP:Loading All Agents WH

>DEP:Defining Strategies in A1l Agent's lists =

Figura 1b. Saida de dados da simulacao



3. O PartNET+

Para aprimorar o PART-NET seria entdo necessdrio remodeld-lo, utilizando técnicas de
programacgdo mais recentes, adequadas ao paradigma de programacao atual.

Analisando o cddigo fonte original, foi possivel entender e visualizar as etapas
da simulac¢do, identificando uma hierarquia de objetos que representariam as diversas
entidades presentes na simulacdo, e elaborar um diagrama de classes no formato UML,
possibilitando desenvolver o novo software, utilizando a linguagem Java.

Comparando com seu antecessor, o PartNET+ possui, uma interface grafica mais
requintada e util e foi desenvolvido utilizando técnicas de projeto e modelagem de
software mais atualizadas, de forma a facilitar o desenvolvimento de novas versoes.

O algoritmo central consiste em processar uma lista de parcerias possiveis
(PML), e selecionar as parcerias mais adequadas para cada agente, de acordo com sua
estratégia (utilitarista, substancialista ou avaro). As parcerias selecionadas ficam em
uma lista intermedidria (SML). Uma vez selecionadas as parcerias desejadas por cada
agente, poderd haver conflitos de interesse, onde se formam parcerias reciprocas com
mais de um agente. Neste caso, o agente que tem a acao solicitada pelos outros (agindo
como detentor de recurso) escolhe a parceria mais conveniente e cancela as outras. Um
agente somente pode realizar uma agdo por ciclo. A cada ciclo as parcerias realizadas
sdo excluidas da lista principal e colocadas em uma lista de parcerias realizadas (EML).
A simulagdo termina quando n@o houver mais parcerias a serem realizadas.

No inicio temos 3 listas PML, EML e SML, sendo que a primeira contém a lista
das parcerias possiveis e as outra duas estdo vazias. Assim, passo a passo temos:

CICLO: (se houver parcerias na PML)
para cada agente randomicamente:
1Pref = PML.ordenarPorPreferencia (agente)
para cada parceria em lPref:
se parceria tem reciproca:
moverPML_SML (parceria)
moverPML_SML (reciproca)
para cada agente randomicamente:
10pgdes = SML.obterParceriasDoAgente (agente)
10pgdes = 1lOpg¢des.ordenarPorPreferencia (agente)
10p¢des.removePrimeira ()
para cada parceria em lOpg¢des:
moverSML_PML (parceria)
moverSML_PML (reciproca)
para cada parceria em SML:
realizar (parceria)

realizar (reciproca)

computarGanhos ()

Figura 3a — Algoritmo central do PartNET+



As parcerias tém a forma (Mestre, A¢do) -> (Dependente, Objetivo).

Nao havendo mais parcerias disponiveis, a simulagdo € encerrada, e o gréfico
correspondente, contendo os resultados € mostrado na tela.

Para avaliar quais parcerias reciprocas sdo mais adequadas, os agentes utilizam
suas estratégias, sendo que para um substancialista, quanto maior o valor subjetivo de
um objetivo, mas valiosa é a parceria; para um utilitarista, quanto maior a diferencga
entre o valor do objetivo e o custo da agdo a ser realizada; para um avaro, quanto menor
o custo das acdes a serem realizadas melhor a parceria, ndo importando o valor
subjetivo do objetivo.

A principio, o simulador permite a geragdo de 3 graficos de saida:

-o gréfico de beneficio liquido acumulado por ciclos de simulagao;

-o gréfico da evolu¢do da média do beneficio liquido entre a populagao;
-o gréfico do desvio padrdo do beneficio liquido.

Porém utilizando a mesma biblioteca de geracdo de gréficos, é possivel gerar
uma infinidade de graficos com todos os tipos de estatisticas que possam ser
necessdrias, bastando uma simples derivacdo da classe ResultGraph.

No PartNET+, a intencdo foi criar uma interface grafica que pudesse ser
utilizada pelo cientista social que nao € um programador especializado, ou seja, deve ser
uma interface intuitiva e prética, de facil acessibilidade e manuseio.

Além disto, com uma saida grafica e visual, é mais fécil interpretar o resultado
de uma simulacdo e tomar decisdes a respeito das hipéteses experimentais. Para ver um
exemplo da interface, veja a figura 3b.
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Figura 3b. Tela principal do PartNET+



A lista de agentes fica exposta o tempo todo, sendo extremamente facil a
alteracdo dos parametros de um agente, bastando clicar duas vezes sobre o seu nome.

Vide figura 3c.

Agent Panel

General

Figura 3c. Interface de cadastramento de agentes
A saida grafica mostra resultados tanto tabulares quanto gréficos, permitindo

obter uma visdo detalhada da conclusdo da simulagdo. Vide figura 3d.

imulation Summary ?_%-Al:cumulated Net Benefits =] EF

—Instrumentylist
5000

henefits

cicles

Figura 3d. Resultados da Simulacao

Comparando o software original de 1997 e o novo, nota-se que a usabilidade
aumentou significativamente. O sistema desenvolvido permite facil extensdo e
modificacdo para acomodar os mais diferentes tipos de simulacgdo.

Apesar de ndo ser um sistema genérico de simulacdo, e sim uma versao mais
estruturada de um outro sistema de simulag@o de parcerias, o PartNET+ dé inicio a uma
nova linha de ferramentas de simulacdo baseadas em sua interface e algoritmo de

simulag¢do interno.



4. Resultados

Veremos a seguir um exemplo de execu¢cdo do PartNET+ para um exemplo bastante
simples somente para mostrar como o algoritmo se comporta em uma situacao ficticia.

Suponhamos que existam definidos em uma determinada sociedade, cinco
agentes:

-Jaime, que deseja aprender Java(30), Perl(40) e italiano(20), e sabe ensinar
matematica(10) e Prolog(20).

-Julio, que quer aprender Prolog(30), e sabe ensinar Java(20).

-Rosaria, que deseja aprender matemética(30), e sabe ensinar italiano(2).
-Roberto, que deseja aprender Prolog(7), sabendo ensinar Java(10).
-Fabricio, que ensina Perl(25), e quer aprender matemética(5).

Entre parénteses estdo os nimeros que significam a importancia dos objetivos ou
o custo das acdes para cada agente. Vamos supor também que todos estes agentes sejam
do tipo Substancialista.

Se a simulag@o comecar pelo Jaime, como sua estratégia € Substancialista, ele ird
buscar realizar os seus objetivos mais importantes, sem se preocupar com O custo a
pagar para atingi-los.

Assim, sendo substancialista, ele deverd escolher realizar uma parceria com o
Fabricio, que ensina Perl cobrando 25, sendo que em troca, ele ird ensinar matemadtica,
que também € um dos objetivos do Fabricio, lembrando que as parcerias precisam ser
reciprocas sempre.

Se Jaime fosse Ultilitarista, escolheria realizar uma parceria com Roberto, que
ensina Java por apenas 10, sendo que a importincia deste objetivo de Jaime € 30,
portanto hd um beneficio liquido de 20.

Se Jaime utilizasse a estratégia dos avaros, teria escolhido pagar o minimo
possivel, escolhendo aprender italiano com a Rosaria, recebendo um beneficio baixo (o

valor que ele dd para este objetivo é somente 20), porém pagando somente 2 para
Rosaria.

Este exemplo ilustra o funcionamento do algoritmo do PartNET+, e estes
resultados podem ser observados durante a execucdo da simulacdo. No entanto para
obter valores estatisticos interessantes, € necessario utilizar sociedades maiores, onde os
diferentes papéis ficam mais claros.

5. Conclusoes

A arquitetura simplificada de agentes utilizada no PART-NET ¢ bastante
interessante para prova de conceito, € mesmo assim, permite chegar a resultados
interessantes, porém a auséncia de planos no modelo dificulta a expansio da ferramenta
e limita o seu uso na grande maioria das simulagdes interessantes.



Para tornar o modelo mais interessante, o PartNET+ busca adicionar o conceito
de planos, ou seja, permitir que para realizar um objetivo, sejam necessdrias uma ou
mais a¢cdes encadeadas, que podem ser fornecidas por varios parceiros simultaneos.

Outra extensdo prevista para o simulador envolve a implementacdo de
algoritmos que lidam com redes de dependéncias como se elas fossem grafos
direcionados. Esse tipo de paradigma [SICHMAN’02] permite detectar relacdes de
dependéncia circulares com um custo computacional muito menos elevado,
possibilitando simulacdes mais interessantes.

Dessa forma, o estudo do PART-NET, como caso particular, nos possibilitou
obter experiéncia especifica e detalhada a respeito de um sistema em MABS.
Juntamente com o estudo geral e abrangente realizado com diversos sistemas em
MARBS, foi possivel conseguir uma visao bastante privilegiada da area.
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