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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos tempos, tem se observado cada vez mais uma mudanca de enfoque
dos sistemas de computagdo: o foco, anteriormente em sistemas centralizados e
individuais, vem sendo transferido para sistemas dindmicos e distribuidos. Em
conseqiiéncia disso, surgem a cada momento novas oportunidades e desafios
tecnoldgicos, como a necessidade de se desenvolver sistemas que funcionem
efetivamente em meio as rapidas mudancas de circunstancias e ao crescimento elevado
do volume de informacdo.

Tais desafios implicam na necessidade de uma melhoria nos modelos
tradicionais de computagdo e da criagdo de novos paradigmas. Neste contexto, destaca-
se 0 novo paradigma de agentes, que visa a possibilidade de uso de componentes que
respondam dinamicamente a tais variacdes de circunstancias, conferindo maior
autonomia ao software [1].

Sistemas baseados em agentes tém sido uma das mais importantes areas em
desenvolvimento na ultima década, tendo correlagdo com diversas sub-areas da
Tecnologia de Informagao, incluindo a Inteligéncia Artificial Distribuida, ramo mais
especifico da Inteligéncia Artificial que compreende os Sistemas Multi-Agentes,
principal enfoque deste trabalho.

O trabalho tem por objetivo introduzir alguns fundamentos dos Sistemas Multi-
Agentes, e estd subdividido da seguinte maneira: no capitulo 2 serdo apresentados
conceitos basicos para o entendimento dos Sistemas Multi-Agentes: a secdo 2.1 aborda
a Teoria de Agentes; a se¢do 2.2 descreve a Arquitetura dos Agentes. Na secdo 2.3, a
Linguagem de comunicacdo desses agentes ¢ enfocada e algumas aplicacdes dos
Sistemas Multi-Agentes sdo descritas na secdo 2.4. O capitulo 3 apresenta algumas
perspectivas do desenvolvimento de Sistemas Multi-Agentes nos préoximos anos. Por
fim, o presente estudo ¢ concluido no capitulo 4, onde serdo feitas algumas

consideragdes finais.



Capitulo 2

Sistemas Multi-Agentes - Conceitos Basicos

A Inteligéncia artificial vem sendo largamente difundida e utilizada ao longo dos
ultimos anos. O esfor¢o em projetar sistemas que “agem” racionalmente tem ocasionado
diversas modifica¢des na computagdo. Além disso, o grande crescimento da utilizacdo
de programas em rede, onde muitas vezes a informacao se encontra distribuida através
de seus nds, deu um grande impulso & computacdo distribuida, fomentando pesquisas na
area de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD).

Uma das motivagdes para o crescimento dessa area reside no fato de que
situagdes em que entidades computacionais possuem condi¢des para resolver um
determinado problema sem auxilio de outras entidades vém se tornando cada vez mais
raras. A necessidade de cooperacao entre tais entidades se faz sentir. Os problemas sdo
cada vez mais de natureza descentralizada, e, conseqiientemente, arquiteturas
distribuidas vém se mostrando mais uteis em sua resolugao.

Nesse sentido, ¢ introduzido o agente, entidade computacional autdnoma, dotada
de capacidades especificas e encapsuladas, como base para um novo tipo de sistema,
que visa solucionar mais eficientemente tais problemas. A estratégia € agrupar os
agentes que possuam parte do conhecimento do dominio de um determinado problema e
fazer com que esses agentes interajam entre si, com o objetivo de complementarem suas
habilidades [2].

Na IAD, destacam-se entdo duas classes de sistemas com multiplos agentes:

e Sistema de Resolucio Distribuida de Problemas, nos quais os agentes sdo
projetados visando a cooperacdo mutua, para atingirem um dado objetivo, e
assumindo-se que todos serdo conhecidos a priori.

o Sistemas Abertos, onde cada agente ¢ projetado independentemente da
existéncia de outros, ndo necessariamente para um objetivo em comum,
podendo fazer parte do sistema (ou ndo mais) conforme o necessario, isto €,

dinamicamente.



E na classe de sistemas Abertos que se encontram os Sistemas Multi-Agentes
(SMA). Os SMA podem ser definidos como um conjunto de agentes autdbnomos que
interagem num ambiente compartilhado, para resolver problemas que estdo além de suas
capacidades individuais [3], [4]. Assim, o comportamento global do sistema ¢ derivado
da interacdo entre os agentes que fazem parte do sistema [2].

A pesquisa em SMA ¢ de natureza multidisciplinar: a Psicologia, a Biologia, a
Sociologia, a Ciéncia Cognitiva, entre outras, deram sua parcela de contribuicdo para a
area, alem da Ciéncia da Computagdo. Em particular, a Sociologia marca a transi¢do dos
sistemas de Inteligéncia Artificial tradicionais (monoliticos) para os sistemas multi-
agentes, baseando-se numa corrente filosofica que sustenta de que toda atividade
humana ¢ uma pratica social, s6 ocorrendo quando existe intera¢@o entre os individuos
[4].

Outra motivag@o para os SMA ¢ o fato de existirem metaforas que possibilitam
analogias entre projetos de sistemas computacionais ¢ o mundo real, tornando mais
natural a abordagem dos multi-agentes. Desse modo, sistemas podem ser vistos como
ambientes (em analogia com ambientes fisicos), onde os agentes atuam, e podem ser
agrupados de forma a se comportarem como comunidades ou sociedades de agentes, tal
como no mundo real. Os agentes podem ainda ser programados como um conjunto de
sub-agentes, que por sua vez formam grupos, sociedades, etc. A essa propriedade da-se
o nome de Principio da Recursividade em SMA [4].

Existem, segundo o site [5], dois grandes grupos de SMA: SMA Reativos e
SMA Cognitivos, que podem se descritos como segue:

e Sistemas reativos: “Os sistemas de agentes reativos sao constituidos por
um grande numero de agentes. Estes sdo bastante simples e fortemente
acoplados, apresentam uma granularidade fina, ndo possuem inteligéncia
ou representacdo de seu ambiente e interagem utilizando um
comportamento do tipo estimulo/resposta. Um comportamento
inteligente emerge a partir das interagdes entre estes agentes e seu
ambiente. Ou seja, os agentes ndo sdo inteligentes individualmente, mas

0 comportamento global é”.



Sistemas Cognitivos: “Os sistemas de agentes cognitivos sdo geralmente
constituidos de um pequeno niimero de agentes, onde cada agente possui
uma quantidade consideravel de recursos. Estes agentes sdo inteligentes,
contém uma representacao parcial e explicita de seu ambiente, tém uma
capacidade local de decisdo e podem negociar uma informagdo ou um
servico. Eles sdo em geral dotados de conhecimentos, competéncias,
inten¢des e planos, o que lhes permite coordenar suas acdes visando a

resolug¢do de um problema” .

Em sistemas cognitivos, cada agente trata unicamente o subproblema que requer

especificamente sua competéncia. A decomposi¢do do problema pode néo ser conhecida

a priori, porém os agentes sdo capazes de distribuir os subproblemas entre si baseando-

se em suas proprias competéncias. Além disso, eles podem desenvolver atividades

cooperativas e coordenadas para resolver um problema. Assim, um SMA pode ser

definido em fun¢@o da autonomia de cada agente e dos meios que os mesmos dispoem

para gerar suas interagoes.

Algumas caracteristicas sdo tidas como grandes vantagens do uso de SMA sobre

0 uso de sistemas monoliticos [3]:

Rapidez: o aproveitamento de processamento paralelo acrescenta
melhoria significativa ao desempenho do sistema.

Reduc¢io de Comunicac¢io: somente solugdes parciais de alto nivel sdo
transmitidas, ao invés da transmissdo de dados basicos a um sistema
centralizado.

Flexibilidade: a utilizacdo de agentes com diferentes habilidades permite
que a cooperacdo entre eles se faga de forma dindmica.

Confiabilidade: se algum agente falha em sua operacdo, outro agente

pode assumir o seu lugar.

Além disso, a autonomia conferida aos agentes ¢ de grande valia para situagdes

em que o sistema implementado ¢ dindmico, tornando impossivel a previsdo de todos os

casos que devem ser tratados: como os agentes buscam alcancar seus proprios objetivos,

eles podem perfeitamente ser projetados visando a adaptacdo a situagdes imprevistas.



Outros argumentos sdo utilizados pela comunidade de TAD para salientar

vantagens do uso de SMA. Pesquisadores do assunto afirmam que [6]:

Os SMA diferem dos outros modelos conhecidos pelo fato de permitirem
solugdes razoaveis, em termos de custos e de tempo envolvido, para a
resolu¢do de problemas particularmente complexos, ou cuja solugéo
exigisse multiplas intervencdes (por exemplo, um sistema de tomada de
decisdo em grupo, em que uma decisdo final é resultado de um processo
baseado em decisdes parciais de multiplos atores, muitas vezes com

objetivos divergentes).

Os agentes permitem eliminar as diferencas entre os diferentes tipos de
redes e sistemas de informagao existentes e, conseqiientemente, eliminar,
ou atenuar, as fronteiras entre todas essas redes e respectivos sistemas, do
ponto de vista da aplicagdo. Ou seja, os agentes permitem - ao
encapsularem a complexidade e especificidades inerentes a cada rede e
sistema computacional - a concepcdo e construgdo de aplicagdes

altamente distribuidas e heterogéneas.

Na tentativa de um melhor entendimento e desenvolvimento de SMA, os estudos

na area podem ser classificados em trés sub-areas, que serdo, de forma sucinta, descritas

a seguir.



2.1 - Teoria de Agentes

O conceito de “agente” pode ser visto como um paradigma, isto €, uma visao de

solucdo de um problema. Por esse motivo, e também pelo fato de esse paradigma

envolver diversas areas de aplicag@o, os pesquisadores ndo chegaram a um consenso

acerca de uma defini¢do tUnica. Algumas s3o mais divulgadas e aceitas, como por

exemplo, a de Wooldridge e Jennings (citado por [6]) e Franklin (citado por [4]).

Wooldridge propde um modelo genérico para agente, como apresentado na

Figura 2.1, e define um agente segundo caracteristicas que ele chama de “visdo fraca” e

“visdo forte”.

A visdo fraca engloba os atributos essenciais, isto ¢, um conjunto minimo de

caracteristicas que, em geral, um agente deve possuir, tais como:

Autonomia: agente exerce controle sobre suas proprias agdes e estado interno e
agem sem a intervencdo direta das pessoas. Isto significa que devem possuir a
capacidade de resolugdo, baseado no conhecimento, gerar possiveis cursos de
acdo, e que de acordo com as metas, possam tomar decisdes e executar agoes;
Sociabilidade: habilidade de comunicagdo com outros agentes ¢ também com
pessoas, através de algum tipo de linguagem;

Reatividade: agentes percebem seu ambiente (que pode ser o mundo real, um
usudrio, através da interface grafica, um grupo de outros agentes, Internet, ou a
combinagdo destes) e agem em relacdo as mudangas que nele ocorrem, de forma
seletiva.Tais agentes sdo designados reativos e sdo em geral simples e faceis de
desenvolver. Baseiam-se sobre trés componentes principais: percepcao, acao e
comunicacao;

Proatividade: agentes ndo simplesmente agem em resposta a seu ambiente,
como também sdo capazes de exibir comportamento orientado a objetivo por
tomar iniciativas;

Persisténcia: Os agentes mantém consistentemente o seu estado interno ao longo

da sua existéncia.
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Figura 2.1 — Modelo Genérico de Agente

Outros atributos complementam o conjunto supracitado, designando a nogao

“forte” de agente. Esses atributos sdo também chamados de antropomorficos, e tém

relacdo com caracteristicas de seres humanos, no que diz respeito ao uso de nogdes

mentais € emocionais. Alguns desses atributos sdo:

Mobilidade: capacidade de migrar de uma plataforma para outra.Caso contrario,
diz-se estatico ou estacionario. (Esta caracteristica ¢ essencial para os agentes
vistos segundo a perspectiva da comunidade de Sistemas Distribuidos).
Aprendizagem: A capacidade de aprendizagem esta intrinsecamente associada
com a capacidade de manipulacdo e geracdo de conhecimento. Os agentes com
capacidade de aprendizagem (por exemplo, assistentes pessoais, clientes de
correio eletronico inteligentes) vao, a medida da sua utilizagdo, reconhecendo
padrdes de comportamentos, padroes de preferéncias, etc., e atualizando a sua
base de conhecimentos.

Veracidade: os agentes ndo devem comunicar, de forma deliberada, informacdes
falsas;

Benevoléncia: os agentes ndo tém metas contraditorias, e procuram realizar as

tarefas que lhes foram solicitadas;




® Racionalidade: um agente atua para alcancar as suas metas, na medida que suas
crengas, conhecimentos e capacidade de raciocinio déem permissao ou condicao;

e Intencionalidade: Capacidade de representacdo explicita dos objetivos de um
agente. Estes agentes, ditos intencionais ou cognitivos, apresentam quatro
componentes. Para além da percepgdo, agdo e comunicagdo, apresentam ainda,
capacidade de raciocinio sobre uma base de conhecimento;

o Caracteristicas Mentais: A atribuicdo de nog¢OGes mentais - conhecimento,
crengas, intengdes ou desejos - aos agentes foi um passo importante na
comunidade de IAD. De entre as teorias envolvidas destacam-se os trabalho de
Rao e Georgeff (citado por [6]) baseado em agentes BDI (agentes com crengas,
desejos ¢ intencdes) ¢ de Wooldrige e Jennings com agentes baseados em

atitudes e pro-atitudes (citado por por [6]).

Outras tentativas de definir o conceito de agente foram surgindo mais recentemente,
como por exemplo, a visdo de pesquisadores da IBM, que caracterizam gentes em
termos de trés pontos principais: agenciamento, inteligéncia e mobilidade. Tal

definicdo ¢ dada da seguinte maneira:

“Agenciamento é o grau de autonomia e autoridade investido no agente, e pode
ser medido, pelo menos qualitativamente, pela natureza da interagdo entre o agente
e outras entidades no sistema. No minimo o agente deve ser executado
assincronamente. O grau de agenciamento é real¢ado se um agente representa um
usuario de alguma forma (perfil)... Um agente mais desenvolvido pode interagir
com ... dados, aplicagées... servigos... (ou) outros agentes. Inteligéncia é o grau do
comportamento de raciocinio e aprendizado: a capacidade do agente de aceitar a
declaragdo de objetivos do usudrio e cumprir a tarefa delegada a ele. ...Além disso,
na escala de inteligéncia estdo sistemas que aprendem e se adaptam ao seu

ambiente ... . Mobilidade é o grau no qual agentes viajam através da rede...”’(citado

por [3])

Segundo o trabalho [3], agentes podem ser classificados de acordo com: 1)
capacidade de resolug@o de problemas; 2) aprendizagem, cooperagdo e autonomia ¢

3) Outros agentes.



Quanto a capacidade de resolver problemas, tem-se:

a)

b)

Agentes Reativos: reagem a mudancas de seu ambiente ou mensagens
provenientes de outros agentes; ndo sdo capazes de raciocinar sobre as suas
intengdes.Suas agdes se realizam como resultado de regras que se disparam
ou da execucdo de planos. Exemplo: sistemas especialistas de primeira
geracdo, compostos de uma base de conhecimento que contém conjuntos de
regras, fatos e uma maquina de inferéncias;

Agentes Intencionais: S3o capazes de raciocinar sobre suas intengdes e
conhecimentos, criar planos de agdes, e executa-los. Exemplo: sistemas
geradores de planos;

Agentes Sociais: possuem a capacidade dos agentes intencionais, € 0s

modelos explicitos de outros agentes.

Quanto a aprendizagem, autonomia e cooperagao tem-se:

a)

b)

Agentes Colaboradores: enfatizam sua autonomia e cooperacdo com outros
agentes para realizar as suas tarefas. Podem ser usados para resolver
problemas muito complexos e que, geralmente, sdo por natureza de solugdo
distribuida.

Agentes de Interface: colocam énfase na sua autonomia e capacidade de
aprendizagem para realizar as suas tarefas. Essencialmente, os agentes de
interface assistem e ddo apoio ao usuario para aprender o uso de uma

aplicacao.

Outros tipos de classifica¢ao de agentes:

a)

b)

Agentes Moveis: Os agentes moveis sdo programas capazes de viajar através
de redes de computadores, de interagir com Hosts, pedir informagdo em
nome de seu usudrio e voltar ao seu lugar de origem, onde recebeu as tarefas
especificadas pelo seu usuario.

Agentes de informacio: realizam a tarefa de administrar, manipular ou
coletar informagao proveniente de varias fontes distribuidas.

Agentes Hibridos: agentes hibridos sdo os que possuem duas ou mais

combinag¢des das capacidades dos tipos anteriormente mencionados.
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2.2 Arquitetura de Agentes

Entende-se por arquitetura de agentes a maneira de se construir um sistema de
forma a satisfazer as propriedades especificadas pela Teoria de Agentes, definindo que
estruturas computacionais serao utilizadas [3].

Segundo Maes et al. (citado por [3]), a arquitetura de agentes esta dividida em
trés abordagens: Abordagem Cléssica, Abordagem Alternativa e Abordagem Hibrida.

A Abordagem Classica (ou Deliberativa) ¢ tratada como um tipo particular de
sistema conhecido como inteligéncia Artificial Simbolica. Essa arquitetura ¢ definida
como uma representagdo explicita dos agentes, através de um modelo simbolico do
mundo.

As mais importantes arquiteturas dessa natureza sdo baseadas num modelo
fundamentado em trés principais atitudes mentais, que sdo as crengas, desejos e
intengdes, e sdo conhecidas por Arquitetura BDI (do inglés beliefs, desires e
intentions). Um exemplo de arquitetura desenvolvida segundo a abordagem cléssica é o
IRMA (Intelligent Resource-boundered Machine Architecture) (BRATMAN, citado por
[4]).

De forma esquematica, Wooldridge (citado por [6]) propde uma arquitetura BDI

genérica, como apresentado na figura 2.2.

11



1
Sensor Gera
— FRC .
Enrrada Oprbes
!
Desejos
rrr
AcHo
Filtro j Ao |——%
Intencoes Saida

Figura 2.2 — Arquitetura BDI genérica

Resumidamente, esta arquitetura de agente esta estruturada da seguinte forma: as
crengas representam aquilo que o agente sabe sobre o estado do ambiente e dos agentes
naquele ambiente (inclusive sobre si mesmo). Os desejos representam estados do mundo
que o agente quer atingir (isto €, quer se tornem verdadeiros). Objetivos sdo um
subconjunto dos desejos que sdo todos compativeis entre si. As infencdes representam
seqiiéncias de agdes especificas que um agente se compromete a executar para atingir
um determinado objetivo.

A fungdo de revisdo de crengas (representada na figura por FRC) recebe a
informagdo referente a alteragdes no ambiente e, consultando as crengas anteriores do
agente, atualiza estas crengas para que elas reflitam o novo estado do ambiente. Com
esta nova representacdo do estado do ambiente, ¢ possivel que novas opgoes, referentes
a estados a serem atingidos, fiquem disponiveis. A fungdo gera opgoes verifica quais as
novas alternativas para possiveis acdes (consultando as intengdes com as quais o agente
jé esteja comprometido), e entdo uma escolha dentre as novas op¢des com as quais o
agente se comprometera ¢ realizada atualizando entdo os desejos do agente. Definidos o

conhecimento e a motivacdo do agente, ¢ necessario decidir que curso especifico de
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acoes serd utilizado para alcancar os objetivos atuais do agente. Para isto, ¢ preciso
considerar os demais cursos de agdes com os quais o agente ja tenha se comprometido,
para evitar agdes incoerentes. Finalmente, a fungdo filtro atualiza o conjunto de
intengdes do agente, com base nas crengas ¢ desejos ja atualizados e nas intengdes ja
existentes. Dado um conjunto de intencdes, a escolha de qual agdo especifica sera
realizada no ambiente pelo agente a cada momento, pela fun¢do a¢do, ¢ relativamente

simples.

A Abordagem Alternativa ¢ uma arquitetura reativa que ndo inclui nenhuma
espécie de modelo simbolico central de mundo e ndo usa raciocinio simbolico
complexo. Ao contrario, propde que o comportamento inteligente pode ser gerado sem
representacdes explicitas ou raciocinio abstrato, mas como uma propriedade emergente
de certos sistemas complexos [3].

A Arquitetura Hibrida propde um subsistema deliberativo que planeja e toma
decisdes da maneira proposta pela Inteligéncia Artificial simbodlica e um reativo capaz
de reagir a eventos que ocorrem no ambiente sem ocupar-se de raciocinios complexos.
Segundo pesquisadores, arquiteturas hibridas tém algumas vantagens sobre as
anteriormente expostas, mas ndo € claro como gerenciariam diferentes niveis de
comportamento abstrato.

A figura 2.3 ilustra uma arquitetura genérica de SMA.
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Pedidos de Resultados para Atualizagdo de Metas e
Usuario o Usuario Conhecimentos

Interface

Agente Metas

> I'o'lﬁ-d_ulc: |:!e
Raciocinio

’ Conhecimento "*
Codificagéo e
Decodificagdo de

Mensagens

Comunicagao

Entrada de Variaveis Envio e Recepgao

do Ambiente de Mensagens a
outros Usuarios
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Figura 2.3 — Arquitetura genérica de SMA

Os componentes dessa arquitetura serdo descritos a seguir:

Interface com o usudrio: encarrega-se de receber informacdes do usudrio, envia-
los a0 modulo de raciocinio e apresentar os resultados ao usuario.

Mbdédulo de raciocinio: encarrega-se, com base no conhecimento ¢ nas metas, de
avaliar as diferentes alternativas de solu¢do além de negociar ¢ de selecionar a
melhor opgdo. E capaz de negociar com outros agentes. Pode, com base nas
mensagens que recebe dos outros agentes, ou da percepcdo das variaveis do
ambiente, atualizar sua base de conhecimento.

Metas: correspondem aos estados finais na busca de solu¢des de agentes;

Base de conhecimento: refere-se as informagdes que o agente dispoe do
ambiente;

Modulo de codificagdo e decodificagdo de mensagens: encarrega-se de codificar

as mensagens do agente no formato de alguma linguagem de comunicagdo de
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agentes. E capaz de receber mensagens de outros agentes, decodifica-las, e
envia-las ao modulo de raciocinio;

e  Modulo de percepg¢do: refere-se aos meios com os quais 0 agente monitora as
variaveis do ambiente que o cerca;

e Modulo de comunicagdo: encarrega-se de enviar e receber mensagens de outros

agentes mediante protocolos de transporte [3].

2.3 Linguagens de Agentes

Entende-se por linguagem de agentes a defini¢do de uma linguagem na qual se

possa programar sistemas que satisfagam os conceitos propostos pela Teoria de
Agentes, de modo a reduzir inconsisténcias e variagdes de notacdes particulares,
definindo uma comunicagao global entre desenvolvedores.
Inicialmente, os pesquisadores implementaram sistemas de agentes com linguagens de
programacao da Inteligéncia Artificial Classica, como por exemplo, Lisp e Prolog.
Depois de alguns anos, os percebeu-se que linguagens especificas (orientadas a agentes)
podem facilitar o desenvolvimento e manutencdo desses sistemas. Passou-se entdo a
utilizar linguagens de comunicagdo entre agentes

As linguagens concorrentes, orientadas a objetos, sdo consideradas precursoras
das linguagens de agentes. O fato de essas linguagens unirem os aspectos de
concorréncia  -distribuigdo, tolerdncia a falhas, capacidade de recuperagdo de
informagdes, etc.- com os aspectos de linguagens orientadas a objetos - modularidade,
extensibilidade, flexibilidade, etc. — as tornam apropriadas para o desenvolvimento e a
manutencdo de sistemas distribuidos. Além disso, a propriedade que o agente possui de
mostrar um comportamento autdbnomo inteligente faz com que o conceito de agente
estenda o conceito de objeto ativo.

Algumas linguagens concorrentes, orientadas a objeto, tém sido usadas para
desenvolver SMA. Entretanto, seu principal limite € a auséncia de primitivas de nivel
superior para programacdo multi-agentes, tornando dificil seu uso para o
desenvolvimento de aplicativos.

Alguns exemplos de linguagens de agentes sdo relacionados a seguir:
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Agent0 - Linguagem baseada em um modelo de agente, no qual os
componentes principais sdo o estado mental e um conjunto de acdes
(acdes privadas e comunicativas), e um interpretador para definir e
programar agentes. Foi definida ap6s a introdugdo de um novo
paradigma de programacado, chamado programacdo orientada a agente,
como uma especializacdo de programacdo orientada a objetos. Uma
extensdo de Agent0O introduz alguns operadores para planejar agdes e
alcancar objetivos.

MetateM - Linguagem concorrente orientada a agente, baseada na
logica, que oferece uma especificacdo temporal logica de um agente e
permite a execucdo de suas regras a fim de implementar o
comportamento do agente. Agentes se comunicam através de um
mecanismo de transmissdo e a extensdo de mensagens transmitidas ¢é
restrita através da possibilidade de organizar agentes em grupos.

APRIL e MAIL - linguagens definidas pelo projeto IMAGINE da
ESPRIT, definidas e integradas em um dos primeiros ambientes para
desenvolver aplicagdes multi-agentes. APRIL oferece meios de
programacao de nivel inferior que permitem multitarefa, comunicacao,
unido de padrdes e capacidades de processamento simbodlico. MAIL
oferece meios de programacdo de nivel superior para cooperagdo entre
agentes. Em particular, MAIL ¢ baseada em um conjunto de primitivas
permitindo a um agente propor um objetivo a outros agentes, a fim de
refinar um plano compartilhado com outros agentes e/ou aceitar ou
rejeitar uma tarefa requerida por outro agente.

Telescript — Linguagem considerada a primeira linguagem comercial de
agente. Agentes Telescript sdo processos de software capazes de se
mover de um lugar para outro, e de se comunicar uns com outros
baseados em diversos padrdes. Telescript oferece um ambiente composto
de: 1) a linguagem Telescript para a definicdo de agentes; ii) um
instrumento, o interpretador Telescript; iii) um conjunto de protocolos
para suportar o transporte de agentes entre plataformas; iv) um conjunto

de ferramentas para desenvolver aplicagdes.
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KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) — Linguagem
que representa parte de um grande esfor¢o de um grupo chamado ARPA
Knowledge Sharing Effort, que impulsionou o desenvolvimento de
técnicas e metodologias para construir bases de conhecimento em larga
escala para que possa ser compartilhado e reutilizavel. KQML ¢é uma
forma de utilizar e manipular mensagens para suportar compartilhamento
de conhecimento entre agentes. A linguagem possui um conjunto de
mensagens que viabilizam a comunicagdo entre os agentes. KQML foi
construida com o objetivo de independer de qualquer tipo de
padronizagdo, ¢ por este motivo ndo se preocupa em saber o que
efetivamente estd escrito no conteitdo da mensagem, e sim, em
identificar o inicio e fim da mensagem. Além de ser uma poderosa
linguagem, ¢ também uma padronizagdo no que diz respeito ao

compartilhamento de conhecimentos e informacoes [7].

Vale ressaltar que esses foram apenas alguns exemplos, e que além dessas,

existem linguagens destinadas exclusivamente a comunicacdo de agentes.

2.4 . Aplicacoes de SMA

Sistemas Multi-Agentes vém sendo utilizados em diversas areas. De um modo

geral, SMA podem (ou devem) ser aplicados a problemas com as seguintes

caracteristicas: (Engenharia de Sistemas Multi-Agentes):

O problema ndo pode ser descrito a priori, por conseqiiéncia de
perturbagdes em tempo real no ambiente e/ou processos de negocio de
natureza dinamica;

Interagdes complexas, necessidade de negociagdo, compartilhamento de
informacéao e coordenacao;

A distribui¢@o dos dados do dominio e das capacidades de resolucao de

responsabilidades ¢ intrinseca ao problema;
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e Necessidade de manter a autonomia de subpartes, sem a perda da

estrutura organizacional.

Algumas areas que vém utilizando uma abordagem de SMA no desenvolvimento

de seus sistemas sao descritas a seguir [4]:

Controle de Trafego Aéreo: E uma aplicacio reconhecidamente complexa. A
aplicacdo de sistemas multi-agentes mais comentada ¢ um sistema para controle
de trafego aéreo que estd sendo testado para uso no aeroporto de Sydney na
Australia.

Industria: Modelagem de uma linha de produgdo através de agentes
cooperantes.

Geréncia de Negocios: Agentes podem ser empregados em sistemas de
workflow (i.e., sistemas que visam garantir que as tarefas necessarias serdo feitas
pelas pessoas certas nas horas certas).

Interacio Humano-Computador: Esta area utiliza agentes crediveis - que sdo

agentes capazes de provocar a crenga no fato de que eles s ao seres reais, como personagens de

desenhos animados, caracteristica que pode ser obtida fazendo os agentes exibirem algo parecido
com personalidades - € agentes improvisacionais para melhorar a qualidade das
interfaces de software.

Ambientes de Aprendizagem: Modelagem dos alunos em tutores inteligentes.
Entretenimento: Agentes podem ser utilizados para aumentar o realismo de
personagens de jogos e sistemas para a industria de entretenimento em geral.
Aplicagdes Distribuidas: Para dominios naturalmente distribuidos, a metafora
de agente ¢ bastante adequada; telecomunicacdes, transportes e sistemas para a
area de saude sdo alguns exemplos.

Aplicagdes para a Internet: Esta ¢ uma drea muito comum para aplicacdes
multi-agentes. Existem varias classes de sistemas que se enquadram neste item,
como sistemas para geréncia de informacdo (em particular agentes conhecido
como personal digital assistants ou assistentes digitais pessoais, que auxiliam na
geréncia da sobrecarga de informacdo recebida pelas pessoas via Internet),
sistemas de comércio eletronico e sistemas para busca de informagdes na

Internet.
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e Simulacido Social: O objetivo destas simulagdes multi-agentes ¢ auxiliar
cientistas sociais em seus estudos. Para isto é preciso representar aspectos
cognitivos e sociais de comunidades de pessoas, vindo ao encontro dos objetivos
dos sistemas multi-agentes. Este tipo de simulacdo pode auxiliar bastante na

compreensdo de questdes importantes para as ciéncias sociais.

Outras referéncias para trabalhos nestas ¢ em outras areas de aplicacdo podem ser

encontradas em Wooldridge (citado por [4]).
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Capitulo 3

Perspectivas do Desenvolvimento de SMA

E comum em qualquer dominio da alta tecnologia que os sistemas disponiveis

no mercado sejam sustentados - em termos de concepgdes e atualizacdes - pela pesquisa

académica. Assim, baseadas no grau de interesse do universo académico na area de

SMA, algumas perspectivas podem ser tracadas, a partir do quadro existente nos dias de

hoje, no que diz respeito ao futuro do desenvolvimento de sistemas multi-agentes.

A AgentLink (http://www.agentlink.org) , uma rede de exceléncia para

computagdo baseada em agentes, apresenta em [l], quatro fases distintas no

desenvolvimento de SMA, indicativas da tendéncia majoritaria de aplicacdes baseadas

em agentes ao longo do tempo. Os marcos que distinguem as fases sdo definidos ao

longo de cinco dimensoes:

O grau de participa¢do de agentes que compartilham conhecimento sobre
um dominio comum e objetivos comuns;

O grau de participagdo de agentes que sdo projetados por uma mesma
equipe ou por equipes diferentes;

A natureza das linguagens de comunicagdo e protocolos de interagdo
utilizados por agentes que participam de um SMA, que sdo classificados
num intervalo que vai de linguagens ad hoc, passa por linguagens
fixamente padronizadas e chega as linguagens emergentes;

A escalabilidade, isto €, quantos agentes participando ativamente sao
suportados pelo sistema, quantos usuarios e a complexidade do sistema
como um todo, €;

A metodologia de projeto (se existir) usada pelos projetistas do sistema.

As quatro fases s@o descritas a seguir, e ilustradas pela figura 3.1.

3.1. Fase 1 — Desenvolvimento Atual (2000-2003)
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Os SMA existentes atualmente sdo tipicamente projetados por uma Unica equipe
para um determinado ambiente de uma corporacdo, onde os agentes desenvolvidos
compartilham um alto nivel de objetivos comuns em um tnico dominio. Tais sistemas
podem ser caracterizados como “Closed Systems”.

As linguagens de comunica¢do e protocolos de interagdo sdo tipicamente
protocolos in-house' e sdo definidos de acordo com a prioridade que a equipe de
projetistas atribui a cada interag@o entre os agentes.

Os sistemas sdo, geralmente, escaldveis apenas quando sob condic¢des
controladas, ou de simulagdo. As abordagens do projeto tendem a ser ad-hoc, inspirada
no paradigma de agentes, o invés da utilizacdo de metodologias especificas. Um
exemplo de sistema desenvolvido nessa fase ¢ o sistema de gerenciamento de redes.

E esperado que, devido as circunstincias atuais, ainda venha a existir uma
demanda substancial por SMA do tipo Closed, pelo fato de esses sistemas serem mais
seguros em relagdo aos sistemas abertos (Open Systems). Assim, mesmo com a
evolucdo e total mudanga da natureza dos SMA, a importancia dos Closed Systems nao

deve ser subestimada.

3.2 . Fase 2 — Desenvolvimento a Curto Prazo (2004-2005)

Nesta proxima fase do desenvolvimento de SMA, os sistemas tenderdo a ser
desenvolvidos para ambientes corporativos mistos, fazendo com que os agentes
envolvidos tenham poucos objetivos em comum, embora as inteng¢des entre eles ainda
se refiram a um dominio comum. No entanto, a despeito de tal diversidade, todos os
agentes serdo projetados pela mesma equipe durante todo o projeto e estes
compartilhardo do mesmo conhecimento sobre o dominio.

Linguagens de comunicacdo padronizadas serdo utilizadas entre os agentes,
porém os protocolos de interacdo permanecerdao ndo-padronizados. Tais sistemas estardo
aptos a manipular um grande numero de agentes em ambientes pré-determinados, e
serdo usadas para o desenvolvimento desses sistemas metodologias do tipo top-down,

ou middle-out, que suportem aplicagdes baseadas em arquiteturas orientadas a servigo.

! Protocolos desenvolvidos especificamente para tal proposito, isto &, protocolos particulares.
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Um exemplo de sistemas dessa fase seria um sistema que permitisse
coordenacdo automatica de cronogramas entre diversos departamentos de uma mesma

empresa, ou sistemas de operagdes centralizadas em uma rede.
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Figura 3.1 — Fases de Desenvolvimento dos SMA ao longo do tempo

3.3 . Fase 3 - Desenvolvimento a Médio Prazo (2006-2008)

Na terceira fase, os SMA permitirdo a participagdo de agentes heterogéneos,
desenhados por diferentes equipes de projetistas. Cada agente estara apto a participar de
tais sistemas, provendo comportamentos observaveis de acordo com requisitos e
padrdes estabelecidos. No entanto, tais sistemas — do tipo Open Systems — serdo
utilizados tipicamente em dominios particulares de aplicagdes.

As linguagens e protocolos utilizados nestes sistemas serdo compativeis entre si
e padronizados, podendo até ser importados de bibliotecas de protocolos alternativos, de

dominio publico.

22



Os sistemas terdo uma grande escalabilidade, suportando um grande numero de
agentes, embora tipicamente somente agentes de um mesmo dominio. A terceira fase
compreendera o desenvolvimento de agentes denominados “pontes” (bridge agents),
que estardo aptos a traduzir mensagens de diferentes dominios.

Nesta fase, o desenvolvimento de SMA utilizara metodologias de projetos
padronizadas e especificas para agentes e tipos de sistemas de agentes.

Um exemplo de sistema desenvolvido nessa fase seria o sistema de obtencao de
recursos eletronicos, permitindo a participagdo de qualquer provedor, e ndo somente de

grupos fechados de usuérios.

3.4 . Fase 4 — Desenvolvimento a Longo Prazo (2009 em diante)

A quarta fase dessa projecdao prevé o desenvolvimento de SMA abertos (Open
Systems) envolvendo multiplos dominios de aplicacdo e envolvendo agentes
heterogéneos desenvolvidos por diferentes equipes de projetistas. Os agentes que ndo
possuirem a capacidade necessaria para participar de tais sistemas (ditos seeking agents)
poderdo “aprender” em curso, isto €, adquirir o comportamento apropriado para que
essa participag@o acontega, sem a necessidade de ser modificado antes de sua entrada no
sistema.

Embora existam linguagens de comunicagdo e protocolos de interacdo
disponiveis para o uso, nesta fase os sistemas permitirdo o surgimento e utilizagdo de
evolucionarios meios de interacdo, ao invés de um protocolo imposto. Certamente, tais
protocolos e linguagens evoluciondrios serdo meros refinamentos de padrdes
previamente desenvolvidos, porém serdo adaptados a seus contextos particulares de uso.

Nesta fase os sistemas serdo completamente escalaveis, isto €, ndo serdo restritos
a limites arbitrarios (agentes, usudrios, complexidade, etc). Assim como na fase
anterior, serd notado o uso de rigorosas metodologias de projeto, especificas para
agentes.

Os sistemas desenvolvidos nessa fase suportardo completamente qualquer

ambiente computacional.
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Capitulo 4

Consideracoes Finais

Muito ainda ha a se estudar e se definir a respeito de Sistemas Multi-Agentes.

Devido a uma ampla divulgacio obtida pelos SMA no final da década de 90, existe uma

vasta literatura disponivel sobre o assunto, para aqueles interessados em aprofundar

conhecimentos nessa area.

Tendo em mente os aspectos mencionados neste trabalho, algumas

consideragoes devem ser feitas, no desenvolvimento de SMA:

e Deve-se considerar aspectos relacionados com o dominio do problema, tais

como:
a)
b)

c)

d)

Numero de agentes necessarios ao sistema;

A relagdo temporal do sistema, isto €, se €, por exemplo, um sistema
de tempo real;

A possibilidade de novos objetivos serem acrescentados
dinamicamente ao sistema;

Custo da comunicacao;

Custo de falhas;

Que tipo de envolvimento o usudrio tera no sistema, etc.

e Deve-se levar em conta aspectos arquiteturais, tais como Robustez do

sistema, protocolos de comunicacdo, etc, e aspectos ambientais, tais como

tipo de ambiente, grau de conhecimento dos agentes sobre as mudangas

ocorridas no ambiente, etc.

e Problemas inerentes ao desenvolvimento de SMA, como os descritos a

seguir,

a)

devem ser levados em conta:
Formulacido do problema - como formular, descrever, apagar e
nomear problemas e sintetizar resultados entre os grupos de agentes

inteligentes?
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b) Comunicacdo e interacdo - como alcangar a comunicacdo e
interagdo entre agentes? Quais as linguagens e protocolos de
comunicagdo serdo usados em SMA? Quando e o qué comunicar?

c¢) Tomada de decisdes - como assegurar que os agentes ajam
corretamente na tomada de decisdes ou na execuc¢do de agoes, de tal
modo a evitar interacdes prejudiciais devido as decisdes particulares
que podem afetar decisdes globais?

d) Planos, acdes e conhecimento - como permitir que agentes
individuais representem e argumentem sobre os planos, agdes e o
conhecimento de outros agentes, com o propoésito de se coordenarem
entre si? Como argumentar sobre o estado dos seus processos
coordenados (por exemplo: iniciagdo, execugdo, ¢ finalizag¢do)?

e) Perspectivas e intencbées - como reconhecer e reconciliar
perspectivas opostas e intengdes em conflito entre agentes que tentam
coordenar suas acdes?

f) Projeto e desenvolvimento de sistemas distribuidos - como
projetar e desenvolver sistemas distribuidos praticos? Como projetar
plataformas tecnoldgicas e metodologias de desenvolvimento para

SMA?
Desse modo, o campo de SMA mostra-se propenso a novas exploragdes, seja em

niveis mais ou menos profundos, oferecendo uma enorme gama de tema para trabalhos

futuros, nos diversos aspectos envolvidos nessa area.
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