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Resumo

Desenvolver aplicacdes de softwares industriais € uma tarefa bastante complexa, pois, muitas
vezes envolve grandes desafios como sistemas embutidos, sistemas distribuidos, tempo real e
multitarefas. Com isso os Sistemas Multiagentes (SMAs) vém ganhando atencdo na area de de-
senvolvimento de software, pois os engenheiros de software vém reconhecendo a necessidade
da utilizacdo de inteligéncia em seus softwares para auxiliar no controle das atividades. Devido
ao crescente interesse na tecnologia de agentes no contexto da engenharia de software, diversas
metodologias foram criadas para suportar o desenvolvimento de sistemas orientados a agentes.
A MAS-CommonKADS é uma metodologia orientada a agentes vinda da engenharia do conhe-
cimento que guia os projetistas durante a modelagem de um SMA, porém apesar de possibilitar
a modelagem de uma grande quantidade de caracteristicas dos SMAs ela, assim como a maioria
das metodologias, ndo possibilita a modelagem interna de agentes racionais. Este tipo de mo-
delagem € importante devido a necessidade da representacio da estrutura interna de um agente
para a sua posterior implementacdo. Neste trabalho, foi desenvolvido uma extensao para o de-
senvolvimento de SMA inteligentes (racionais) que engloba todas as caracteristicas atuais de
agentes racionais, baseados em uma integracao proposta nesta dissertacdo que abrange a visao
de agentes racionais de dois renomados pesquisadores da drea de inteligéncia artificial, empre-
gando diagramas que oferecem a melhor formalizacdo para os modelos, incluindo a no¢do de
objetos e uma ferramenta que possibilite a modelagem do sistema de uma forma clara e simples.

Palavras-Chave: Agentes racionais, Engenharia de software, Sistemas multiagentes



Abstract

Developing applications software industry is a very complex task, because often involves major
challenges such as embedded systems, distributed systems, real time and multitasking. With
that Multiagent Systems (MAS) have been gaining attention in the field of software develop-
ment because software engineers are recognizing the need to use intelligence in their software
to assist in controlling the activities. Due to the growing interest in agent technology in the con-
text of software engineering, many methodologies were created to support the development of
agent-oriented systems. The MAS-CommonKADS methodology is focused to agents coming
from engineering knowledge that guides the designers during the design of an SMA, but des-
pite allowing the modeling of a large number of characteristics of SMAs It, like most methods,
doesn’t make possible internal modeling of rational agents. This type of modeling is important
because of the need for representation of the internal structure of an agent for its subsequent im-
plementation. In this work, was developed an extension to the development of SMA intelligent
(rational) that encompasses all the current features of rational agents, based on an integration
proposed in this dissertation that covers the vision of rational agents in two renowned resear-
chers in the field of artificial intelligence using diagrams that provide the best formalization for
models, including the notion of objects and a tool that enables the modeling system in a clear
and simple way.

Keywords: Rational Agents, Software Engineering, Multiagent Systems
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1 Introducao

Na ultima década, a Tecnologia da Informacdo (TI) tem desempenhado um papel cada
vez mais importante no cotidiano das pessoas, influenciando o desenvolvimento de software em
diversos campos de aplicacdo, desde pequenos softwares pessoais a grandes sistemas industri-
ais. Desenvolver aplicacdes de softwares industriais € uma tarefa bastante complexa, pois mui-
tas vezes envolve grandes desafios, como sistemas embutidos, sistemas distribuidos, sistemas
de tempo real e sistemas multitarefas. Estas situa¢des tém motivado os engenheiros de software
a obterem um melhor entendimento das caracteristicas de um software complexo, reconhecendo
a necessidade da utilizacao de inteligéncia em seus softwares para auxiliar no controle das ati-
vidades (LIN et al., 2007). Dentro desta proposta, a tecnologia de agentes inteligentes oferece

varios aspectos que auxiliam o desenvolvimento de software complexo.

Agentes sao entidades especiais de software, que podem apresentar caracteristicas
como mobilidade, comunicacdo, reatividade, autonomia e pré-atividade. Estas entidades podem
ainda apresentar caracteristicas inteligentes como, por exemplo, as capacidades de raciocinio e
de aprendizagem, recebendo, neste caso, a denominacdo de agentes inteligentes. Atualmente,
os agentes inteligentes sdo concebidos e avaliados em seus ambientes de execugao por meio de
uma medida de avalia¢do objetiva, estabelecida a priori pelo projetista do agente, sendo assim

denominados agentes racionais (RUSSEL; NORVIG, 1995).

Um sistema que possua diversos agentes executando tarefas e procurando realizar ob-
jetivos comuns é denominado sistema multiagente (SMA). O desenvolvimento de sistemas de
software no formato de SMA tem crescido como um novo paradigma de computagdo, abran-
gendo uma grande diversidade de aplicagdes, variando desde pequenos sistemas até sistemas
mais complexos e de missdo critica como, por exemplo, controle de trifego aéreo (GORO-
DETSKY et al., 2005).

A Engenharia de Software Orientada a Agentes (ESOA) tem como principal objetivo
criar metodologias e ferramentas que possibilitem o desenvolvimento e a manuten¢do de soft-

ware baseado em agentes.
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O estudo de metodologias para andlise e projeto de SMA ainda estd em um estado
embrionario (AGUILAR; VIZCARRONDO; PEROZO, 2008). Atualmente existem diversas
metodologias para modelagem de SMA, que sdo, geralmente, extensdoes de metodologias ori-
entadas a objetos (ex. GAIA (STERLING; TAVETER, 2009), MASE (DELOACH; KUMAR,
2005), Prometheus (ALHASHEL; BALACHANDRAN; SHARMA, 2008)) ou da engenharia
de conhecimento (ex. MAS-CommonKADS (SCHREIBER et al., 2000), CoMoMAS (TRAN;
LOW, 2008)).

As metodologias que sdo extensdes de metodologias orientadas a objetos apresentam
um processo semelhante a orientacao a objetos o que facilita na adaptacdo dos projetistas a um
novo paradigma. Contudo estas metodologias representam o SMA dando uma maior atengao
a interacdo entre os agentes, ndo conseguindo representar de forma adequada o conhecimento

dos agentes assim como a aquisi¢cdo deste conhecimento.

A engenharia do conhecimento auxilia na concepcdo de sistemas especialistas, que
podem ser considerados sistemas de tnico agente. Este tipo de metodologia tem um foco no
conhecimento dos agentes e como ele realizard seus objetivos. Sendo assim, seria interessante
que uma metodologia unificasse os poderosos modelos de interacao da orientac@o a objetos e a

capacidade de representacao de conhecimento dos agentes da engenharia do conhecimento.

As metodologias que proveem da engenharia de conhecimento, em sua maioria, sao
extensoes da CommonKADS (SCHREIBER et al., 2000), que € a principal metodologia da
engenharia de conhecimento. Esta abrange aspectos de um projeto de desenvolvimento de um
Sistema Baseado em Conhecimento, incluindo gerenciamento de projetos, analise organizaci-
onal, aquisi¢cao de conhecimento, modelagem conceitual, interagdo com o usudrio, integracao
de sistemas e implementa¢do computacional. Essas metodologias buscam aproveitar todo o
potencial que esta drea proporciona para representacdo do conhecimento e incluem novas ca-
racteristicas como interac¢do, coordenacao e organizacio para permitir a modelagem de varios

agentes.

A principal extensdo para a modelagem de SMA baseada na engenharia do conheci-
mento é a MAS-CommonKADS. Ela estende a metodologia CommonKADS seguindo o mesmo
modelo de ciclo de vida em espiral para o desenvolvimento de SMAs e sua abordagem de
gestdo de projetos dirigido por riscos. Ela engloba as seguintes fases: Conceituacdo, Andlise,
Codificacao, Integracdo e Operacao e Manutencdo. A MAS-CommonKADS € uma metodolo-
gia muito interessante pois permite a integracao entre engenharia de conhecimento e técnicas

da orientacdo a objetos para a modelagem de SMA. Em seus modelos, ela utiliza templates
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textuais que detalham todas as caracteristicas dos agentes e, através de diagramas de sequencia
de mensagens e outras técnicas, € possivel demonstrar as interagdes entre agentes. Outro ponto
importante desta metodologia € sua capacidade de utilizacdo de ontologias para a representagao

do conhecimento e a troca deste com outros agentes.

1.1 Problematica

Um grande numero de metodologias tem sido proposto para auxiliar no suporte a ana-
lise e ao projeto de SMA, porém a grande maioria das metodologias falha em uma ou mais das
seguintes areas (TRAN; LOW, 2008): (i) projeto interno do agente; (ii) projeto de interacdo; e

(iii) modelagem da organizacdo do SMA.

A MAS-CommonKADS, por se tratar de uma metodologia orientada a agentes vinda
da engenharia do conhecimento, possui um grande potencial para a modelagem de agentes. No
entanto, ela utiliza uma grande variedade de tecnologias para auxiliar na sua modelagem como,
por exemplo: técnicas estruturadas (ex. Diagramas de Fluxo de Dados), técnicas de colaboragao
(ex. cartdes de Classes-Responsabilidade-Colaboracao - CRC), diagramas da UML, templates
herdados do CommonKADS e um grande nimero de planilhas. Tudo isso dificulta a referéncia
cruzada dos mesmos e a rastreabilidade dos requisitos. Esta grande quantidade de tecnologias

também dificulta o processo de aprendizado de novos projetistas.

Essas metodologias, mesmo tendo um dos seus focos principais no conhecimento do
agente, nao sdo capazes de representar todos os comportamentos do projeto interno do agente,
dificultando a representacdo de forma clara de alguns aspectos importantes dos SMA como,
por exemplo, a no¢do de agentes racionais e, principalmente, as estruturas de agentes reativos,
reativos com estado interno, orientado por objetivos, orientado por utilidade e com aprendizado.
Um outro problema existente € que, mesmo sendo demonstrado o poder do paradigma orientado
a agentes para a concep¢ao de sistemas, nem todas as entidades de um sistema precisam possuir
autonomia. Dentro deste contexto, € importante que as metodologias também sejam capazes
de modelar objetos. Além dos problemas citados, existe uma dificuldade para modelagem de
metodologias que vem da engenharia do conhecimento, pois a grande quantidade de tecnologias
utilizadas na sua modelagem faz com que a construcdo de uma ferramenta seja uma tarefa

bastante complexa.



19

1.2 Objetivos

Tendo em vista a problemdtica apresentada, este trabalho tem como objetivo principal
propor uma extensao para o desenvolvimento de SMA inteligentes (racionais) que englobe todas
as caracteristicas atuais de agentes racionais. A extensdo proposta nesta dissertacdo engloba a
visdo de agentes racionais propostas por Russel e Norvig (1995) e a extensdo proposta por
Wooldridge (2002), empregando diagramas que oferecem uma melhor formaliza¢do para os
modelos incluindo a no¢do de objetos e uma ferramenta que possibilite a modelagem do sistema
de uma forma clara e simples. Por SMA racional entenda-se um sistema multiagente capaz de
selecionar acdes para serem executadas em seu ambiente por seus atuadores, que maximize a
medida de avaliacdo de desempenho preestabelecida pelo projetista do sistema. Esta medida
de avaliacdo deve levar em consideracdo as informagdes perceptivas que chegam do ambiente
pelos seus sensores e todo e qualquer conhecimento embutido previamente no sistema e/ou

aprendido com o decorrer de sua experiéncia.

Mais especificamente, este trabalho tem como objetivos:

e Padronizar os modelos da metodologia através de uma linguagem de modelagem esco-

lhida nesta dissertagao;

e Adicionar novas caracteristicas aos modelos de forma que possamos representar as técnicas
de Inteligéncia Artificial (IA), como l6gica fuzzy, sistemas baseados em regras, redes neu-

rais, etc;
e Possibilitar a modelagem de agentes e objetos em uma tnica metodologia;

e Possibilitar a modelagem da metodologia através de uma ferramenta case (SUN; THAN-

GARAIJAH; PADGHAM, 2010).

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo foi organizada em quatro capitulos. O Capitulo 2 descreve o emba-
samento tedrico da drea de sistemas multiagentes demonstrando caracteristicas da engenharia
de software orientada a agentes e as principais metodologias existentes, assim como as prin-
cipais linguagens de modelagem que usam a abstracdo de agentes inteligentes. Neste capitulo
também € apresentado um estudo comparativo sobre as diferentes metodologias e linguagens de

modelagem de SMAs, demonstrando suas limitagdes para defini¢do do comportamento interno
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do agente. O Capitulo 3 descreve a extensao proposta nesse trabalho, a linguagem de mode-
lagem AML e a metodologia MAS-CommonKADS para a realizagdo dos objetivos propostos.
Também € apresentada uma ferramenta de suporte as extensdes propostas. O Capitulo 4 tem
como objetivo demonstrar a validacdo dos modelos propostos para as arquiteturas de agentes
racionais, demonstrando o seu uso para problemas que utilizam regras, redes neurais, buscas e
l6gica fuzzy. Neste capitulo também € demonstrado um pequeno exemplo de uso da metodolo-
gia apds as modificagdes realizadas; por fim o Capitulo 5 traz nossas conclusdes, demonstrando

os resultados alcangados, as limitacdes e os trabalhos futuros a serem realizados.
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2 Referencial Teorico

Nesse capitulo, inicialmente serd apresentado o embasamento tedrico da drea de siste-
mas multiagente. Em seguida serdo descritas caracteristicas da engenharia de software orientada
a agentes, demonstrando algumas das principais metodologias existentes e as principais lingua-
gens de modelagem que usam a abstracdo de agentes inteligentes. Além disso, serd apresentado
um estudo comparativo sobre as diferentes metodologias e linguagens de modelagem de SMA,

demonstrando suas limitagdes para definicdo do comportamento interno do agente.

2.1 Agentes e Sistemas Multiagentes

N3ao existe um consenso na literatura sobre uma definicao do que sdo agentes, porém
Wooldridge (1999) define um agente como sendo um sistema computacional situado em um am-
biente e que € capaz de agdes autbnomas neste ambiente a fim de alcangar seus objetivos. Russel
e Norvig (1995) definem a nogdo de agente racional como uma entidade de software autdbnoma
que percebe seu ambiente de atuacdo por meio de sensores, processa essas informagdes e conhe-
cimentos, e atua no ambiente por meio de atuadores visando realizar algum objetivo, conforme
estabelecido em uma medida de avaliagdo de desempenho pré-especificada pelo projetista do

agente. A Figura 2.1 ilustra esta definicao.

Algumas propriedades devem ser observadas em um agente computacional. Sao elas

(FRANKLIN; GRAESSE, 1996):

e Autonomia — os agentes devem executar a maior parte de suas acdes sem interferéncia
direta de agentes humanos ou de outros agentes computacionais, possuindo controle total

sobre suas acgdes e estado interno;

e Habilidade social — os agentes devem poder interagir com outros agentes (humanos ou
computacionais), para completarem a resolucao de seus problemas, ou ainda para auxili-

arem outros agentes;,
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Ambiente e
outros agentes

Reagdes ao Ambiente Estimulos do Ambiente
(Atuadores) (Sensores)

Agente

Figura 2.1: Visdo de um agente padrao

e Reatividade — os agentes devem perceber e reagir a alteracdes nos ambientes em que

estiverem inseridos;

e Pro-atividade — os agentes, além de atuarem em resposta as alteragdes ocorridas em seu
ambiente, devem apresentar um comportamento orientado a objetivos, tomando iniciati-

vas quando considerarem apropriado;

e Adaptacdo — os agentes devem poder mudar o seu comportamento devido a uma ex-

periéncia anterior;
e Mobilidade — os agentes devem poder se movimentar de uma méaquina para outra.

e Persisténcia ou continuidade temporal: capacidade do agente de manter um estado interno

conciso através do tempo, isto €, o agente estar continuamente executando um processo.

Segundo Cafarate (2008), para ser um agente, nem todas as propriedades citadas acima
precisam estar presentes, mas quanto mais propriedades o agente possuir, em geral, maior seréd
seu grau de inteligéncia, que também definird a qual classificacdo o agente pertence, que pode
ser dividida entre a nogdo forte e fraca de agéncia. Na nocdo fraca de agéncia, os agentes
tém vontade prépria (autonomia), sendo capazes de interagir uns com os outros (habilidade
social), responder a estimulos (reatividade) e tomar iniciativa (pré-atividade). Na nocdo forte
de agéncia, as nogdes fraca de agéncia sdao preservadas com a adicdo de que os agentes: (i)
podem se mover de um ambiente para outro (mobilidade); (ii) sdo confidveis (veracidade); (iii)
fazem o que € dito para ser feito (benevoléncia); (iv) e operam de maneira 6tima para atingir

suas metas (racionalidade) (TVEIT, 2001).
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SMA podem ser utilizados para a representacdo de uma sociedade de agentes. Segundo
Jennings (1996), SMA refere-se a sub-area da IA que investiga o comportamento de um con-
junto de agentes autdonomos objetivando a solu¢do de um problema que estd além da capacidade

de um unico agente.

Existem diversos motivos para utilizar SMA, dentre eles estao (BITTENCOURT, 1998):

Melhorar a adaptabilidade, a confiabilidade e a autonomia do sistema;

Reduzir os custos de desenvolvimento € manutencao;

Aumentar a eficiéncia e a velocidade;

Permitir a integrac@o de sistemas inteligentes existentes de maneira a aumentar a capaci-

dade de processamento e, principalmente, a eficiéncia na solu¢do de problemas.

Jung e Liu (2003) citam algumas caracteristicas importantes que os SMA devem pos-
suir, como coordenacdo e organizagdo. A coordenacdo nos SMA € necessaria, pois os agentes
agem de forma autonoma e, devido a essa propriedade, existe a possibilidade deles entrarem
em conflito. Esses conflitos podem ser de dois tipos: internos e externos. O primeiro acontece
quando um agente individual toma uma decisdo que pode ndo ser precisa e o segundo quando
um ou vdrios agentes divergem entre si. A organiza¢do de um SMA, segundo Rezende (2003),
pode ser vista simplificadamente como um conjunto de restricdes adotadas por um grupo de

agentes para que possam atingir seus objetivos globais mais facilmente.

SMA também devem prover protocolos para a interagdo e comunicac¢io dos agentes.
Segundo (WEISS, 2000), um protocolo de comunicacdo pode especificar os seguintes tipos de
mensagens para troca entre agentes: (i) propor um curso de acdo; (ii) aceitar um curso de a¢ao;
(iii) rejeitar um curso de agdo; (iv) cancelar um curso de acdo; (v) discordar de um curso de

acao proposto; e (iv) contrapropor um curso de acao.

O agente tem, geralmente, um repertdrio de agdes disponiveis capazes de modificar
o seu ambiente. Estas acdes ndo sdo executadas em todas as situagdes. Além disso, por ter
em si pré-condi¢Oes associadas, apenas as situacdes possiveis destas associacdes ocorrem. O
problema surge da decisdo de quais a¢Oes precisam ser executadas para satisfazer, da melhor
forma, os objetivos buscados pelo agente. Disso sdo introduzidas as arquiteturas de agentes,

confirmando o seu uso como sistemas de tomada de decisdao embutidos em um ambiente.

Os dois principais autores que trataram das arquiteturas de agentes foram Wooldridge

(2002) e Russel e Norvig (1995).
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Wooldridge (2002) define duas arquiteturas abstratas de agente que sdo uma extensao
do agente padrao demonstrado na Figura 2.1. Na sua primeira arquitetura, ele decompde o
agente em duas funcdes: a funcdo ver e a fungdo acdo. A primeira funcido € responsavel
por tratar as informagdes perceptivas capturadas pelo sensor enquanto a segunda fung¢do € res-

ponsdvel por definir a acdo que serd realizada no ambiente. A Figura 2.2 demonstra a primeira

\.' Acao
Agente

Ambiente e

outros agentes

Figura 2.2: Primeira decomposi¢ao do agente padrao

decomposicao do agente.

Em uma segunda arquitetura abstrata, Wooldridge (2002) faz um refinamento da fun¢do
acdo e engloba uma fungdo préoximo, que € responsavel por atualizar o estado interno de um
agente. Essa arquitetura € responsdvel por definir agentes capazes de guardar informacdes do

mundo em que esta inserido. A Figura 2.3 demonstra o segundo refinamento proposto.

Agente
Agao

Préximo Estado
Ambiente e
outros agentes

Figura 2.3: Segunda decomposicao do agente padrdo

Enquanto Wooldridge (2002) define a arquitetura de dois agentes através de refina-
mentos de sua funcdo acdo, Russel e Norvig (1995) descreve quatro arquiteturas de agentes que

levam em consideragdo ndo apenas como realizar suas agdes mas também as informagdes de
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como o agente ird evoluir e como aquelas acdes irdo modificar o ambiente, definindo assim um

conceito mais racional do agente. As arquiteturas propostas por Russel e Norvig (1995) sao:

Agentes reativos: sdo os agentes mais simples que percebem o ambiente e agem baseados
na suas percepgoes atuais sem considerar o histérico de suas percepcoes. Geralmente sao
providos com uma base de conhecimento formada por regras Se-Entdo, sendo que seu

comportamento estd totalmente codificado nessas regras;

e Agentes baseados em modelos: sdo agentes que guardam estados do ambiente e que
sabem como 0 ambiente evolui em funcio do tempo e em fun¢do de suas ac¢des. Portanto
as regras de producdo podem se basear tanto na sequéncia de percep¢ao quanto no estado

do ambiente para decidir o que agente deve fazer;

e Agentes baseados em objetivos: este tipo de agente toma suas decisdes sempre levando

em consideracdo a tentativa de alcangar seus objetivos;

e Agentes baseados em utilidade: pode acontecer de existirem vdrias sequéncias distintas
de acdes que levem o agente a atingir seu objetivo. Entdo esse tipo de agente toma suas
decisdes baseado na funcdo de utilidade que melhor se adeque para a resolucao do seu

objetivo;

e Agentes com aprendizado: sdo agentes que possuem um componente de aprendizado em

conjunto com uma das arquiteturas citadas anteriormente.

2.2 Engenharia de Software Orientada a Agentes

Segundo Castro, Alencar e Silva (2006), para gerenciar com sucesso a complexidade
associada ao desenvolvimento, manutencdo e distribuicio de SMA, técnicas e ferramentas de
engenharia de software sdo necessdrias ao longo do ciclo de vida do software. A engenharia de
software orientada a agentes tem como objetivo prover técnicas e ferramentas para o desenvol-

vimento de SMA.

A fase de modelagem conceitual € um passo cada vez mais importante no desenvol-
vimento de software. Um software bem modelado se torna facil de implementar, de realizar
manutengoes e de ser compreendido (NUNES et al., 2009). A modelagem e a especificagdo de
software sdo atividades fundamentais para fazer do desenvolvimento de software uma atividade

de engenharia. O uso de modelos nas diversas dreas da engenharia sempre foi fundamental
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para o desenvolvimento de bons produtos. Os modelos permitem uma visdo antecipada dos

produtos a serem desenvolvidos e permitem andlise e avaliagdo prévias, antes mesmo de serem

construidos (CARVALHO, 2005).

A exemplo do paradigma Orientado a Objetos (OO), € necessario que o paradigma
Orientado a Agentes (OA) seja também suportado por técnicas e métodos que garantam a qua-
lidade do processo de producdo do software. Porém, segundo os estudos de Bastos e Oliveira
(2000a) apud Bassani et al. (2006), apesar da existéncia de diversos trabalhos aplicando a abor-
dagem multiagentes, ainda ndo existe um consenso sobre metodologias para modelar este tipo

de sistema.

O conceito de agente apresenta muitas semelhancas em relacdo ao conceito de ob-
jeto, mas, apesar dessas caracteristicas comuns, eles possuem distingdes significativas, pois um
agente possui uma postura mais ativa, ou seja, € uma entidade do mundo que possui um ciclo
de vida e que durante esse ciclo estard adquirindo continuamente informa¢des do mundo. Por
outro lado, um objeto possui uma postura mais passiva diante do mundo, ou seja, apenas recebe

mensagens do mundo, efetuando um comportamento em resposta a elas.

Segundo Castro, Alencar e Silva (2006), a constru¢ao de SMA nao € facil, pois se tem
todos os problemas dos sistemas distribuidos e concorrentes tradicionais, mais as dificuldades
adicionais que surgem dos requisitos de flexibilidade e interag¢des sofisticadas. Qualquer me-
todologia para a Engenharia de Software Orientada a Agentes (ESOA) deve prover abstracoes
adequadas e ferramentas para modelar nao s as tarefas individuais, mas também as tarefas
sociais dos agentes além do comportamento inteligente de cada agente. Nesse sentido, vérias
metodologias para a modelagem de SMA t€m sido propostas nos ultimos anos como, por exem-
plo: Multiagent Systems Engineering (MaSE) (DELOACH; KUMAR, 2005), Gaia (ZAMBO-
NELLI; JENNINGS; WOOLDRIDGE, 2005), Tropos (GIORGINI et al., 2005), MAS — Com-
monKADS (IGLESIAS; GARIJO, 2005), ADELFE (ROUGEMAILLE et al., 2009), MES-
SAGE (GARIJO; GOMEZ-SANZ; MASSONET, 2005), INGENIAS (GOMEZ-SANZ et al.,
2008), PASSI (NUNES et al., 2009) e Prometheus (PADGHAM; WINIKOFEF, 2005).

2.2.1 ADELFE

A metodologia ADELFE! ¢ especializada no desenvolvimento de sistemas multiagen-
tes adaptativos (ROUGEMAILLE et al., 2009). A teoria dos SMA adaptativos postula que o

'ADELFE é um acrénimo francés para “ Atelier de Développement de Logiciels 2 Fonctionnalité Emergente”
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comportamento global dos SMA emerge do comportamento coletivo de diferentes agentes que
os compdem. A ADELFE € uma metodologia baseada no RUP (Rational Unified Process), con-
tendo modificacdes necessdrias para o projeto de agentes adaptativos desde os requisitos até o
projeto. Ela usa as notagcdes da Unified Modeling Language (UML) e uma das extensdes para

agentes chamada Agent UML (AUML).

O processo de desenvolvimento € feito de forma iterativa e consiste de 4 (quatro) fa-
ses (TRAN; LOW, 2008): requisitos, andlise, projeto e implementacdo. A fase de requisitos é
dividida em requisitos iniciais e finais. Os requisitos iniciais sdo capturados conforme as ativi-
dades apresentadas na tabela 2.2.1 ndo ocorrendo nenhuma modificacio ao processo padrdao do
RUP. Nos requisitos finais sao incluidas atividades para reconhecer caracteristicas do ambiente
e as suas interagdes com as entidades passivas e ativas (uma entidade ativa é aquela que possui
comportamento autobnomo). Na atividade de caracterizar o ambiente, sao definidas as entidades
que interagem com o ambiente de forma ativa ou passiva e as caracteristicas do ambiente (como

dinamico, acessivel, ndo deterministico e continuo).

Requisitos Preliminares | Requisitos Finais |

Definir requisitos de usudrio

Caracteristicas do ambiente

Validar requisitos de usuério

Determinar entidades

Definir requisitos consensuais

Definir contexto

Estabelecer palavras chaves

Caracterizar ambiente

Extrair Limites e Restri¢cdes

Determinar casos de uso

Desenvolver casos de uso

Identificar falhas de cooperacao

Elaborar diagramas de seqiiéncia

Elaborar protétipos da interface com o

usuario

Validar Protétipos

Tabela 2.1: Fase de requisitos

A fase de andlise é composta pelos seguintes passos: (i) andlise do dominio, que ana-
lisa os casos de uso gerados e desenvolve os diagramas de classes preliminares; (i1) verificagao
da necessidade de uso de sistemas adaptativos, que auxilia o projetista a verificar se realmente
devem ser utilizados agentes adaptativos; (iii) identificagdo dos agentes, que verifica quais enti-
dades sdo adequadas para serem implementadas como agentes, gerando um diagrama de classes
refinado; (iv) e estudo das interagdes, que demonstra a interagdo entre entidades através de dia-

grama de seqiiéncia de mensagens e diagramas de comunicacao.

O primeiro passo da fase de projeto € projetar a arquitetura detalhada do sistema
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e do modelo multiagente. Deste passo sdo gerados pacotes, subsistemas, agentes, objetos
e os relacionamentos entre eles. O segundo passo consiste em escolher uma linguagem de
comunicacao para os agentes. No passo seguinte € feito o projeto dos agentes, onde € des-
crita a estrutura interna do agente que € composta por técnicas (determinadas pelo esteridtipo
<<skill>>), representagdes (determinadas pelo esteriftipo < <representations>>), aptidoes
(determinadas pelo esteridtipo <<aptitudes>>>), e situagdes ndo cooperativas (determinadas
pelo esteridtipo <<non-cooperative situations>>). Por fim, é realizada uma prototipacao

rapida para simulacdo do sistema.

A fase de implementagdo € onde o sistema € codificado, contudo a metodologia apenas

cita esta fase sem dar maiores detalhes de como realizar a codificagao.

A ADELFE possui algumas ferramentas que ajudam na modelagem de um sistema,
como, por exemplo, a AMAS Adequancy Tool, a OpenTool e a Interactive Tool. A AMAS
adequancy tool é uma ferramenta que auxilia os projetistas a decidir se € necessario o uso de
adaptabilidade no sistema a ser desenvolvido. O estudo de adequabilidade € feito através de um
questiondrio dividido em dois niveis: em nivel global (sistema) e um nivel local (componentes).
Ap6s o projetista responder esse questiondrio, a ferramenta de apoio a decisdo ird responder se

o sistema necessita ou nao de adaptabilidade.

A OpenTool € uma ferramenta gréfica para a modelagem da UML. Ela foi modificada
para suportar 0s novos esteriotipos e os protocolos de comunicag¢do da AUML. A Interctive Tool

¢ uma ferramenta que auxilia o desenvolvedor a aplicar o processo da metodologia.

Esta metodologia foi desenvolvida utilizando os diagramas UML 1.4. Com o surgi-
mento da UML 2.0, muitas caracteristicas da AUML foram incorporadas (ROUGEMAILLE et
al., 2009). Como consequéncia, os perfis baseados na versao anterior da UML foram deprecia-
dos. Assim uma nova versao chamada ADELFE 2.0 foi desenvolvida, alterando principalmente
a fase de projeto e implementacdo e criando uma linguagem de modelagem prépria chamada
AMAS-ML.

2.2.2 Gaia

Gaia foi a primeira metodologia proposta para guiar o processo de desenvolvimento
de sistemas multiagentes (STERLING; TAVETER, 2009). Segundo (CASTRO; ALENCAR;
SILVA, 2006), ela € aplicdvel a um grande conjunto de SMA, lidando com caracteristicas de

nivel macro (sociedade) e de nivel micro (agente) dos sistemas. Ela cobre desde as fases de
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requisitos até o projeto suficientemente detalhado, a ponto de ser implementado diretamente.
Esta metodologia foca no desenvolvimento de sistemas de tamanho médio a grande e situados

em ambientes abertos e dinimicos,

A metodologia Gaia usa o conceito de organiza¢cdes computacionais no seu processo de
desenvolvimento. Uma organiza¢ao computacional define vérias abstracdes que sdo utilizadas
nas fases de anélise e projeto da metodologia, como o ambiente, os papéis e suas interacdes, as
regras organizacionais e a estrutura organizacional. O processo de desenvolvimento de Gaia é

dividido em quatro fases como mostra a Figura 2.4.

co.aG_ilo de C 1 Requisitos .‘)
Requisitos ~—
S A .
Subdivide o sistema B
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Detalhado Agentes Servicos |
|
|
¥,
Implementacgéo i

Figura 2.4: Processo de modelagem de Gaia

A fase de requisitos nao € definida na metodologia podendo ser usada qualquer técnica
da engenharia de requisitos para alcancar os requisitos iniciais do sistema. A fase de analise
busca dar uma visdo inicial do sistema dividindo-o em suborganiza¢des que tem 0 mesmo ob-
jetivo. Em seguida deve-se definir o modelo de ambiente demonstrando todas as suas carac-
terfsticas para cada suborganizacdo. O modelo preliminar de papéis> d4 uma visdo inicial dos
papéis existentes em cada organizacdo, demonstrando suas caracteristicas e funcionalidades,
enquanto o modelo preliminar de interacdes demonstra as interacoes entre esses papéis através
de templates textuais. Por fim sdo definidas as regras organizacionais que definem as responsa-

bilidades de cada papel. Elas sdo divididas em: vitais e de seguranca. As vitais descrevem as

2Um papel é uma abstragdo que define as tarefas que um agente deve realizar dentro de uma organizacio.
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situacdes que um agente deve buscar em determinadas condi¢des ambientais. As de seguranca
sdo propriedades invaridveis que estabelecem que uma situacao aceitavel seja mantida durante

todos os estados da execucgao.

A fase de projeto é divida em projeto arquitetural e projeto detalhado. O projeto ar-
quitetural tem como objetivo capturar os artefatos gerados na fase de andlise e transforma-los
em abstracdes de baixo nivel. Nesta fase sdo definidos a estrutura organizacional e os mode-
los completos de papéis e interacdes. Na fase de projeto detalhado sdo definidos os seguintes

modelos:

e Modelo de agente: define os agentes pertencentes ao sistema e realiza o mapeamento en-

tre papéis e agentes, demonstrando quais papéis sdo de responsabilidade de cada agente;

e Modelo de servicos: identifica os servigcos oferecidos por cada agente e as propriedades

destes servigos (entradas, saidas, pré-condi¢des e pds condicoes).

A fase de codificacdo ndo € definida na metodologia pois, de acordo com (HUANG;
EL-DARZI; JIN, 2007), o projeto € suficientemente detalhado ao ponto de ser facilmente codi-

ficado com qualquer framework de programacado de agentes.

MASDK (GORODETSKY et al., 2005) é uma ferramenta que suporta a modelagem da
metodologia Gaia auxiliando o analista através de um ambiente visual de facil utilizagdo e que
suporta todo o processo de desenvolvimento aplicado na metodologia. A Figura 2.5 demonstra

a interface da ferramenta MASDK.

Rodriguez et al. (2009) propde uma especificacdo para modelagem da fase de requisi-
tos através da unido de duas metodologias de captura de requisitos chamadas RETO (INSFRaN,
2003) e GBRAM (ANWER; IKRAM, 2006). Os autores criam o modelo de requisitos que pos-
sibilita a defini¢do de objetivos, cendrios, autores e restricdes, que serdo usados para gerar o
modelo de ambiente, os papéis e as interacdes preliminares da fase de anélise, oferecendo mais

qualidade aos modelos gerados.

Huang, El-Darzi e Jin (2007) propde uma extensdo a metodologia utilizando AUML
para a modelagem dos agentes. Basicamente € proposta uma melhor definicdo dos modelos de

agentes, interacao e servigos, utilizando os diagramas da AUML.

Juan e Sterling. (2002) propde uma nova metodologia chamada ROADMAP que es-

tende Gaia definindo novos modelos que buscam diminuir deficiéncias, como formalizacdo dos
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Figura 2.5: Ferramenta MASDK (GORODETSKY et al., 2005)

modelos de conhecimento e do ambiente, além de incorporar trocas dindmicas nesse ambiente.

Os modelos definidos em ROADMAP sao:

e Modelo de casos de uso: este modelo tem como objetivo possibilitar uma defini¢do efici-

ente dos requisitos do sistema;

e Modelo do ambiente: tem como objetivo descrever o ambiente que os agentes irdo inte-

ragir;

e Modelo de conhecimento: propde a descricdo do conhecimento do dominio do sistema.
Ele consiste de uma hierarquia de componentes de conhecimento e de uma descri¢cdo de

cada componente;

e Modelo de papéis: tem a mesma fun¢do do modelo de papéis de Gaia, onde sdo definidas

as caracteristicas do papel;

e Modelo de protocolos e interagdo: o modelo de protocolos € 0 mesmo modelo de interacao

definido para Gaia enquanto o modelo de iteracdo utiliza AUML para definir as interagdes;

e Modelo de agentes e servicos: agentes e servi¢os sdao definidos da mesma forma da me-

todologia Gaia.
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2.2.3 MAS-CommonKADS

E uma extensdo do CommonKADS (SCHREIBER et al., 2000), uma metodologia da
engenharia do conhecimento bastante conhecida e usada com 6timos resultados em uma grande
quantidade de projetos. CommonKADS € a principal metodologia estruturada de suporte a
engenharia do conhecimento. Segundo (SCHREIBER et al., 2000), sdo definidos varios mode-
los, sendo o Modelo de Experiéncia o principal modelo da metodologia CommonKADS. Este
modelo tem como objetivo modelar o conhecimento empregado por um agente para realizar
uma tarefa de resolucdo de problemas. Para a modelagem de SMA, Mas-CommonKADS inclui
técnicas de orientacdo a objetos, projeto dirigido a responsabilidades e engenharia de protocolos

como Message Sequence Charts (MSC) e Specification and Description Language (SDL).

O processo de desenvolvimento de software em MAS-CommonKADS é composto de
cinco fases, que vao desde da contextualizacao do sistema até o desenvolvimento e manutengdo.

As fases do processo sdo:

e Contextualizacao: Nessa fase é dada uma visdo preliminar do sistema através de diagra-
mas de casos de uso e cendrios. Nesta fase a metodologia propde uma técnica chamada
User-Environment-Responsibility (UER) que tem como objetivo capturar os requisitos
através de trés tipos de andlise: (i) anélise dos usudrios, que identifica os atores do sistema
e suas possiveis tarefas e funcdes; (ii) andlise do ambiente, que identifica as interagdes
do sistema com o ambiente; (iii) andlise das responsabilidades ou metas, que identifica as

metas que o sistema deve atingir;
e Analise: determina os requisitos d sistema partindo da contextualizagdo do sistema;

e Projeto: define-se como os requisitos da fase de andlise serdo transformados em especificacdes
para serem implementados. Nesta fase determinam-se as arquiteturas tanto da rede mul-

tiagentes como de cada agente;
e Desenvolvimento e Teste: Nesta fase cada agente é implementado e testado;

e Operacao e Manutencao: o sistema € instalado e colocado em operagao buscando sem-
pre, em suas manutengdes, corrigir erros nao detectados nas fases anteriores e evoluir o

sistema através de novas funcionalidades.

MAS-CommonKADS possui sete modelos que buscam descrever as caracteristicas de
um agente e seus comportamentos sociais no SMA. A Figura 2.6 demonstra os modelos da

metodologia.
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Figura 2.6: Modelos da metodologia MAS-CommonKADS (Adaptado de (IGLESIAS; GA-
RIJO, 2005))

O modelo do agente € o principal modelo da metodologia. Neste modelo os agentes sdo
identificados, através da andlise dos casos de uso gerados na fase contextualizacio e descritos
em forma de templates textuais que expressam caracteristicas do agente, como papéis, servicos,

metas, planos e conhecimento.

O modelo de tarefas descreve todas as atividades que devem ser realizadas para alcangar
uma determinada meta. Todas as atividades sao demonstradas em diagramas compostos de suas
respectivas subtarefas, que serdo realizadas para completar o objetivo, e através de femplates
textuais que descrevem suas entradas, saidas, precondi¢des, pos condi¢des e objetivo. A Figura

2.7 demonstra a notacdo grafica utilizada para a decomposi¢ao das tarefas.

‘ Task 2 ‘
Task 3 0‘ Task 4 0‘
‘Task 3.1 ‘ Task 3.2 Task4.1 | |Task4.2

Figura 2.7: Decomposicdo de tarefas do modelo de tarefas (IGLESIAS; GARIJO, 2005)

O modelo de coordenagdo descreve a interagdo entre os agentes do sistema multia-
gente. Este modelo utiliza varias técnicas orientada a objetos para demonstrar a interagao entre
os agentes. As principais sdo diagramas de sequéncia de mensagem ou de comunicagdo para
modelar a comunicacdo, entre agentes, e diagramas de transi¢do de estados, para modelar o

processamento de transicoes.
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O modelo de comunicagdo descreve as interacoes entre um agente humano e um agente

de software. Ele foca em fatores humanos para uma dada interagdo.

O modelo de conhecimento especifica o conhecimento que cada agente possui para
atingir sua meta. Neste modelo, o conhecimento € descrito através: (i) do dominio de co-
nhecimento (geralmente descrito através de uma ontologia); (ii) o conhecimento inferido, que
descreve os passos para solucionar uma tarefa; (iii) o conhecimento da tarefa, que especifica a
ordem de inferéncias para solucionar a tarefa; e (iv) dos métodos para solucdo de problemas

que carregam as inferéncias.

O modelo de organizagdo descreve a estrutura estitica da organizacdo dos agentes e
seus relacionamentos. O modelo de projeto especifica trés principais atividades: (i) o projeto
da rede de agentes, que define a infraestrutura que envolve o conhecimento (servidores de on-
tologia), a coordenacao (facilidades para geréncia de grupos) e a rede de comunicagdo (paginas
amarelas/brancas ou agent name service); (ii) o projeto do agente, que especifica a arquitetura
de cada agente; e (iii) o projeto da plataforma que determina o software e o hardware necessarios

para o funcionamento do sistema.

Atualmente ndo existe nenhuma ferramenta que suporte a modelagem da metodologia

MAS-Commonkads.

Em sua versao original, apresentada em (FERNANDEZ, 1998), MAS-CommonKADS
contava com um modelo de comunicag@o para tratar possiveis interacdes entre agentes € se-
res humanos. Em publica¢des mais recentes, como (IGLESIAS; GARIJO, 2005), esse mo-
delo ndo € mais descrito, deixando esse tipo de modelagem provavelmente para o modelo de
coordenagdo. Contudo ndo estd especificado exatamente onde deve ser tratado esse tipo de

interacao.

Uma nova metodologia que estende MAS-CommonKADS foi proposta por Aguilar,
Vizcarrondo e Perozo (2008). Essa metodologia é chamada de MultiAgent Systems in Automa-
tion (MASINA). Ela modifica e adiciona novas caracteristicas para a modelagem do sistema.
Em MASINA ¢ utilizado apenas cinco modelos para descricdo do sistema multiagente: (i) o
modelo de tarefas, que descreve as tarefas a serem realizadas no sistema. Nesse modelo algu-
mas caracteristicas do templates textuais sdo alteradas para melhor descrever as tarefas; (i1) o
modelo de agentes, que adiciona novos atributos para descrever o sistema multiagente; (iii) o
modelo de coordenagdo, que permite especificacdo das interacdes entre os agentes; (iv) 0 mo-
delo de comunicacdo, que descreve as conversagdes dos agentes envolvidos; e (v) o modelo

de inteligéncia, descreve todos os aspectos necessdrios para incorporar a no¢ao de inteligéncia.
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Neste modelo s@o descritos o dominio de conhecimento, as experiéncias, os mecanismos de
aprendizado e os mecanismos de pensamento necessdrios para um agente completar seus obje-

tivos.

2.2.4 'Tropos

Tropos € uma metodologia orientada a agentes baseada no framework i* proposto por
Yu (1995). Este framework propde a modelagem baseada em conceitos como atores (podem ser
agentes ou papéis), metas e dependéncias sociais entre atores para representar 0s requisitos, a

arquitetura e o projeto detalhado do sistema.

O processo de desenvolvimento da Tropos consiste em quatro fases: Requisitos Inici-

ais, Requisitos Finais, Projeto Arquitetural e Projeto Detalhado .

A fase de requisitos iniciais auxilia no entendimento do contexto organizacional onde
o sistema ird funcionar. Nesta fase sdo descritos os atores do sistema e suas dependéncias para
alcancar uma determinada meta. Nesta fase sdo gerados o modelo de dependéncia estratégica e
o modelo de razdo estratégica. O primeiro modelo fornece uma descri¢do dos relacionamentos
de dependéncia entre os atores envolvidos. O segundo modelo apresenta uma descri¢ao es-
tratégica do processo, fornecendo uma analise de como as metas podem ser cumpridas através
das contribui¢cdes dos demais atores (CAFARATE, 2008). A Figura 2.8 demonstra o modelo de

dependéncia estratégica enquanto a Figura 2.9 demonstra o modelo de razao estratégica.
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Figura 2.8: Modelo de dependéncia estratégica

A fase de requisitos finais estende os modelos gerados na fase de requisitos iniciais
incluindo o sistema como um novo ator e descrevendo as novas dependéncias que irdo dar

origem aos requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema.

O projeto arquitetural define a arquitetura global do sistema em termos de subsistemas,
troca de dados e dependéncias. A fase de projeto detalhado especifica as estrutura interna e

as interacoes do agente. As interagdes entre agentes sdo modeladas através de diagramas de
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Figura 2.9: Modelo de razdo estratégica

seqiiéncia e de colaboracdo da UML, enquanto a estrutura interna do agente é modelada de
acordo com a arquitetura BDI (Belief, Desire, Intention)(RAO; GEORGEFF, 1995). Nesta fase
sdo gerados os diagramas de classes e diagramas de planos de cada agente para descrever a

estrutura interna e os planos.

A codificacdo desta metodologia € baseada na definicdo do projeto detalhado. Para
implementar o SMA, Tropos propde utilizar a plataforma JACK (GIUNCHIGLIA; MYLO-
POULOS; PERINI, 2002).

A metodologia Tropos utiliza algumas ferramentas que auxiliam o projetista no pro-
cesso de desenvolvimento. A plataforma JACK Intelligent Agents € um ambiente de desen-
volvimento orientado a agentes projetado para estender Java com o modelo de agente BDI. Os
agentes codificados em JACK apresentam capacidades, eventos e planos. Outra ferramenta uti-
lizada ¢ a TAOMAE, que é um plugin para o ambiente eclipse que possibilita toda a modelagem
da metodologia e gera codigos de agentes para o framework JADEX. A Figura 2.10 ilustra a
ferramenta TAOMA4E.

2.2.5 MaSE - Multi-agent Systems Engineering

Multi-agent Systems Engineering (MaSE) € uma metodologia para a anélise e projeto
de sistemas multiagentes originalmente desenvolvida para projetar sistemas multiagentes fe-
chados, heterogéneos e de proposito geral (DELOACH; KUMAR, 2005). MASE trata agentes
como especializa¢des dos modelos de objetos aplicando varias técnicas do paradigma orientado

a objetos para especificacio e projeto do sistema multiagente.
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Figura 2.10: Ferramenta TAOM4E (TAOMA4E, 2010)

O processo de desenvolvimento de MASE € composto das fases de andlise e projeto,

como pode ser visualizado na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Processo de desenvolvimento de MaSE (DELOACH, 2001)

A fase de andlise tem como objetivo definir um conjunto de papéis que irdo alcangar

as metas do sistema. Essa fase envolve trés passos:

e Captura de metas: o objetivo desse passo € identificar as metas e submetas do sistema,
extraidas de um conjunto de requisitos, e organiza-las em um diagrama hierdrquico de

metas;
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e Aplicar casos de uso: neste passo as metas e submetas sdo traduzidas em casos de uso,
que capturam os cendrios previamente identificados com uma descri¢do detalhada e um
conjunto de diagramas de seqii€éncia. Estes casos de uso representam os comportamentos

desejados do sistema e a seqii€éncia de eventos;

e Refinamento de papéis: neste passo sao definidos os papéis do sistema e a comunicagao
entre eles, associando com tarefas especificas que representam a comunicac¢do € 0 co-
nhecimento interno do agente. As tarefas sao documentadas em um diagrama de tarefas

concorrentes.

A fase de projeto tem como objetivo transformar a fase de analise em uma forma mais

sugestiva para implementagdo do sistema multiagente. Esta fase € dividida em quatro passos:

e Criacao de classes de agentes: o objetivo desse passo ¢ identificar classes de agentes e
relacionar com os papéis gerados na fase de andlise. Um agente pode ser responsavel
por multiplos papéis. Ao final deste passo € gerado um diagrama de classes de agente
composto pelos agentes identificados e seus correspondentes papéis e as conversagoes

entre agentes;

e Construcdo de conversacoes: conversacoes modelam a comunicacao entre duas classes de
agentes usando um par de autdmatos de estado finito semelhantes, na forma e na funcgao,
a tarefas concorrentes. Cada tarefa gera multiplos didlogos, quando solicita comunicagao

com mais de uma classe de agente;

e Montagem dos agentes: neste passo € definida a arquitetura interna do agente. MASE
ndo define nenhuma arquitetura especifica, podendo ser utilizada qualquer arquitetura

desejada;

e Projeto do sistema: nesse ultimo passo sdao tomadas decisdes com relagcdo a plataforma,
as linguagens de programacao e a comunicacao dos agentes. Um diagrama de implatacao
(deployment) é gerado para documentar numero, tipos, localiza¢des e comunicagdes entre

agentes.

A metodologia MASE possui um ambiente grafico, chamado AgentTool, que auxilia
ao desenvolvedor na modelagem de todas as fases da metodologia. Essa ferramenta, além de
permitir a modelagem grafica dos diagramas de cada fase, auxilia na verificacdo de erros entre

as conversacoes, apresentando uma descricao textual dos erros, € na conversao semiautomatica
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dos modelos da fase de andlise para o projeto. Em sua atual versdo, AgentTool III funciona

como um plugin para o Eclipse®. A Figura 2.12 mostra a ferramenta AgentTool III.
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Figura 2.12: Ferramenta AgentTool (GARCIA-OJEDA; DELOACH; ROBBY, 2009)

DilLeo, Jacobs e DelLoach (2002) demonstra uma extensdo ao modelo de analise da
metodologia MASE adicionando um passo chamado construcio de ontologias, que tem como

objetivo definir ontologias que capturam o conhecimento do dominio do sistema.

Em Badr, Mubarak e Gohner (2008) € apresentada uma extensao a metodologia MASE
para o suporte a sistemas embarcados de tempo real modificando e adicionando novos modelos
a MASE. Alguns dos modelos foram adicionados na fase de requisitos, onde sdo incluidas
algumas formas para capturar os requisitos do usudrio, tendo em vista restricdes impostas pelo
hardware, e os requisitos temporais do sistema. Outro modelo adicionado visa descrever o
ambiente e suas caracteristicas comportamentais. Os modelos de papéis, metas e organizacao

foram modificados com o objetivo de adicionar restricdes temporais € o suporte a concorréncia.

Um framework chamado Organization-Based Multiagent Systems Engineering (O-
MASE) (GARCIA-OJEDA et al., 2008) foi proposto com o objetivo de possibilitar a personalizagdo
do processo de desenvolvimento da metodologia MASE. Esse framework € baseado no OPEN
Process Framework, proposto por Henderson-Sellers e Giorgino (HENDERSON-SELLERS,
2005). O-MASE ¢ definido em forma de um metamodelo composto de conceitos e restri¢des

que guiam o desenvolvedor a criar um processo valido para a metodologia.

Em DeLoach (2009), € apresentada uma extensdao chamada Organization Model for

3 Ambiente de programacio que pode ser encontrado no endereco http://www.eclipse.org.



40

Adaptive Computational Systems (OMACS) que permite a modelagem de sistemas adaptativos

em MASE através da O-MASE.

2.2.6 Prometheus

Prometheus ¢ uma metodologia de desenvolvimento que proporciona mecanismos para
a andlise e projeto de SMA baseados em arquiteturas BDI. Prometheus possui mecanismos de
estruturagdo hierarquica que o permite ser executado em diferentes niveis de abstragdo. Ele
utiliza o conceito de capacidade, a qual pode ser composta por planos, eventos, crencas e outras

capacidades que dao habilidades especificas ao agente.

O processo de desenvolvimento € dividido em trés fases: especificacdo do sistema,

projeto arquitetural e projeto detalhado, como pode ser observado na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Fases da metodologia Prometheus (PADGHAM; WINIKOFF, 2005)

A fase de especificacdo do sistema busca definir os requisitos do sistema através da
descricao das metas do sistema, dos cendrios, das funcionalidades e do ambiente, que é descrito

através de suas percepgoes, acoes e dados externos.

O projeto arquitetural analisa os artefatos gerados na fase anterior para identificar os
agentes e suas interagdes, os eventos e os dados compartilhados. A identificacdo dos agentes
¢ realizada através do acoplamento das funcionalidades. Este é demonstrado no diagrama de
acoplamento e de conhecimento. Em seguida, ap6s a escolha dos grupos, os agentes sao defini-
dos e descritos em templates textuais chamados de descritores de agentes. As interacdes entre

agentes sao derivadas dos cendrios e descritas nos diagramas de interacdo e nos protocolos de
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interacdo. Os eventos sdo identificados através das percepgdes do ambiente e das interacdes do
agente. Os dados compartilhados entre agentes sdo identificados através do diagrama geral do

sistema.

A fase de projeto detalhado tem como objetivo descrever o projeto interno do agente
através de suas capacidades, planos, eventos e dados. Uma capacidade pode conter planos,
eventos e dados. Na identificacdo de capacidades, cada funcionalidade definida na fase de
especificacdo pode gerar uma capacidade. Os agentes e suas capacidades sdo definidos no
diagrama geral do agente e através dos descritores de capacidade, enquanto os detalhes de baixo
nivel sdo demonstrados usando o diagrama de capacidades e seus varios descritores (planos,

eventos e dados).

Prometheus Design Tool (PDT) (SUN; THANGARAJAH; PADGHAM, 2010) € uma
ferramenta desenvolvida para auxiliar os analistas no desenvolvimento dos modelos da metodo-
logia Prometheus. Em sua atual versdao, PDT foi desenvolvido como um plugin para o ambiente

Eclipse (ver Figura 2.14), PDT inclui vérias caracteristicas para auxiliar na modelagem, como:
e Editor grafico: A ferramenta guia o analista por todas as fases da metodologia oferecendo
um grande numero de diagramas para modelar o projeto;

e Descritores de entidade: Através de abas, podem ser editadas e visualizadas vdrias pro-

priedades das entidades;

e Propagacdo da informac¢do: As informagdes sdo propagadas entre as fases da metodolo-
gia oferecendo uma manuten¢do de consisténcia quando ocorrem alteragdes no projeto,

através de verificacdo cruzada entre os varios diagramas;

e Geracdo de cédigo: A PDT cria estruturas que podem ser usadas na plataforma JACK

para a geracdo dos agentes;

e Geracdo de relatorios: A geragdo de relatdrios € feita através de um documento HTML

que pode conter todo o projeto ou apenas alguns diagramas especificos.

2.2.7 MESSAGE

MESSAGE ¢ uma metodologia orientada a agentes baseada no modelo de desenvolvi-

mento de software do RUP. Ela estende a UML adicionando novas notag¢des para a modelagem
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Figura 2.15: Notacdes estendidas para representar novos conceitos (GARIJO; GOMEZ-SANZ;
MASSONET, 2005)

de conceitos relacionados a agentes, como papéis, tarefas, metas, organizacao e servicos. A

Figura 2.15 demonstra as novas notacdes adicionadas.

O processo de desenvolvimento de MESSAGE consiste nas fases analise e projeto. A
fase de analise tem como objetivo gerar uma especificacio do sistema que descreve o problema
a ser solucionado, gerando um modelo abstrato que auxilia na validac¢do e no desenvolvimento
do projeto. Essa fase gera cinco modelos: (i) modelo de organizacdo; (ii) modelo de agen-

tes/papéis; (iii) modelo de metas/tarefas; (iv) modelo de dominio; e (v) modelo de interacao.

O modelo de organizagao descreve a estrutura geral do sistema multiagente demons-
trando as interagdes entre entidades concretas (papéis, agentes, organizagao € recursos) € seu
ambiente. O modelo de metas/tarefas especifica as metas do sistema, gerando um diagrama com
a estrutura de decomposicdo das tarefas para alcangar a meta. Neste modelo € descrito quais

papéis sdo responsaveis por cada tarefa. O modelo de agentes/papéis contem uma descri¢do de-
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talhada das caracteristicas do agente, descrevendo suas metas, recursos e tarefas. O modelo de
dominio € responsdavel pela especificacao das entidades e relagdes do dominio da aplicacdo. O
modelo de interacao concentra-se na interacao entre agentes, definindo iniciador, colaboradores,

pré-condi¢des e pos-condicdes.

Os cinco modelos da fase de analise sdo definidos através de refinamentos sucessivos,
onde cada novo ciclo gera um refinamento das fases anteriores. A Figura 2.16 demonstra os

sucessivos refinamentos da fase de anélise e projeto.

MODELO DE ANALISE

NiVEL 0

=)

NIVEL N

| REFINAR]

MODELO DE PROJETO

—— [PROJETODEALTONIVEL __ _  =b
Y. T s
—_ =
! REFINAR!

{ 7T pROJETO DETALHADO | pLATAFORMA DE ||
|| ORGANIZACAO | i WAFLRIA H

Figura 2.16: Descri¢do do processo de MESSAGE (GARIJO; GOMEZ-SANZ; MASSONET,
2005)

A fase de projeto transforma os modelos gerados na andlise em entidades que podem
ser codificadas em uma plataforma de agentes. Esta fase € dividida em projeto de alto nivel e

projeto detalhado.

O projeto de alto nivel especifica os agentes do sistema e quais papéis sao de sua
responsabilidade. Nesta fase os agentes da andlise sdo reavaliados com o objetivo de verificar
se sdo realmente necessarios ou podem ser substituidos por objetos. As interagdes entre agentes
definidas na anélise sdo especificadas através de diagramas da UML. O projeto detalhado busca

mapear os modelos de alto nivel para conceitos computacionais especificos de plataformas.

2.2.8 INGENIAS

INGENIAS ¢é uma metodologia criada a partir da MESSAGE, com diversas modificagdes,

como: 1) inclusdo de novos modelos (modelo de ambiente), ii) suporte a novas arquiteturas de
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agentes, ii1) ferramentas de suporte para documentacio do sistema e iv) geracdo automatica de
codigo. INGENIAS € baseada no processo de desenvolvimento do RUP e utiliza o conceito de
visdes com o objetivo de guiar o analista pelas fases de andlise e projeto, com as indicagdes de

quais artefatos de software devem ser produzidos em cada fase.

O processo de INGENIAS ¢é composto das fases de andlise, projeto e implementagao,
contendo cerca de setenta passos que guiam o processo de desenvolvimento (TRAN; LOW,
2008). As fases de andlise e projeto ttm como objetivo gerar cinco modelos: (i) modelo do
agente; (ii) modelo de interacdo; (iii) modelo de metas/tarefas; (iv) modelo de organizacgao; e
(v) modelo de ambiente. Na fase de projeto, todos os modelos sdo refinados com o objetivo
de tornar os modelos mais proximos da fase de codificagdo. Todos os modelos usam notagdes

especificas da metodologia.

O objetivo do modelo de agentes € definir o agente em termos de metas, papéis e ta-
refas, além das caracteristicas comportamentais, como o estado mental. O modelo de interagao

trata da interag@o e comunicagdo dos agentes.

O modelo de metas/tarefas define quais as metas iniciais do sistema, quais as tarefas
realizadas para cumprir as metas, a decomposicao de metas e tarefas, quais as condi¢des de

sucesso e falha das metas e as precondi¢des e pos condicdes das tarefas.

No modelo de organizagao, toda a estrutura do SMA € especificada através de grupos
(agentes, papéis e recursos) e workflows. Nesse modelo também sdo descritas as dependéncias
sociais entre os grupos. O modelo de ambiente demonstra os mecanismos de percepgdes usados
pelos agentes para perceber as saidas do ambiente. Neste modelo também sdo descritos os

recursos e aplicagdes que existem no ambiente.

A fase de codificacdo € a ultima fase do processo, gerando cddigos de agente através

da ferramenta INGENIAS Development Kit.

A ferramenta INGENIAS Development Kit, também conhecida como IDK, € uma fer-
ramenta gratuita que auxilia o analista no processo de desenvolvimento da metodologia IN-
GENIAS. Esta ferramenta oferece suporte visual a todas as fases da metodologia. Ao final da
especificacdo, o sistema multiagente pode ser gerado exportando o cédigo para a plataforma

JADE. A Figura 2.17 demonstra a interface da ferramenta.
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Figura 2.17: Editor visual do INGENIAS (GOMEZ-SANZ et al., 2008)

2.2.9 PASSI

PASSI (Process for Agent Societies Specification and Implementation) é uma metodo-
logia para desenvolvimento e implementagcdo de sistemas multiagentes composta de modelos
da engenharia de software orientada a objetos, de abordagens da inteligéncia artificial e de
notagdes UML que auxiliam o projetista na especificacdo do sistema, desde a fase de requisitos

até a implementacdo do sistema (CHELLA; COSSENTINO; SEIDITA, 2009).

O processo de desenvolvimento de PASSI consiste em cinco modelos que sdo incre-
mentados em doze passos seqiienciais, onde os artefatos gerados em um passo sao requisitos

para o proximo passo. A Figura 2.18 demonstra os modelos e os passos da metodologia.

Requisitos B
Iniciais Préxima Geragéo
Modelo de Requisitos do Sistema Modelo de Implementagio Modelo de

de Agentes Cédigo

Def. Estrutura
do Agente
de Agentes -
Desc. Comport,|
Identificagdo Espicificagdo
Papéis de Tarefas

Testa ( Testar ]
A;:ntre Sociedade
} ! ! |

Desc. da Desc. dos Desc. de
(Ontulogia Papéis Protocnlos) Implantagao

Modelo de Sociedade de Agentes Modelo de Deployment

Descrigdo
Requisitos

Identificagdo

Desenvolvimento

Figura 2.18: Modelos da metodologia PASSI (COSSENTINO, 2005)

O primeiro modelo a ser gerado trata-se do modelo de requisitos do sistema, que tem

como objetivo capturar os requisitos do sistema necessarios para a especificacdo do SMA. Ele
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€ composto por quatro passos:

Descricao do dominio: tem como objetivo descrever as funcionalidades do sistema através

de uma série de diagramas de casos de uso;

Identificacao dos agentes: nesta fase sdo identificadas as responsabilidades dos agentes,

que sdo modeladas através do empacotamento dos casos de uso do passo anterior;

Identificacao dos papéis: identifica os papéis de cada agente através de cenarios;

Especificacdo de tarefas: especifica as capacidades de cada agente através de diagramas

de atividades, que demonstram estimulos e comportamentos.

O modelo da sociedade de agentes descreve a interagao entre os agentes envolvidos no

sistema. Esse modelo possui trés passos:

e Descri¢do de ontologias de dominio: utiliza diagramas de classe e OCL (Object Cons-
traints Language) para definir conceitos e entidades que definem o conhecimento do

dominio;

e Descricdo de ontologias de comunicagdo: cada agente € descrito através de sua ontologia

e suas comunicagoes;

e Descricdo de papéis: descreve todos os papéis de responsabilidades dos agentes e todas

as atividades envolvidas com cada papel.

O modelo de implementac@o possui dois passos (defini¢do da estrutura e defini¢do de
comportamentos) que visam descrever a arquitetura interna dos agentes e seus comportamentos.
Também sdo representadas a invocagdo de métodos e as trocas de mensagens entre agentes. No
modelo de codificacdo, o sistema € codificado (passo de produgdo de c6digo) sempre buscando
reutilizar padroes predefinidos de agentes e tarefas. No dltimo modelo sdo definidas restricoes
para mobilidade de agentes e como serdao alocadas as unidades de agentes para uma posterior

distribuigdo.

A metodologia PASSI apresenta duas ferramentas que oferecem suporte a sua mode-
lagem, a PASSI Tool Kit e a AgentFactory. A PASSI Tool Kit ¢ um plugin para a ferramenta
Rational Rose, que auxilia a modelagem dos diagramas UML no suporte a sistemas multiagen-

tes enquanto a AgentFactory da suporte a fase de geracao de cédigo dos agentes.
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Algumas extensoes foram propostas a metodologia PASSI. Chella et al. (2006) apre-
sentam a Agile PASSI, que € uma extensdo que tem como objetivo agilizar o desenvolvimento
de software através de processos mais simples e rapidos, mantendo sempre um certo nivel de
qualidade e documentacdo. Em Cossentino et al. (2008), os autores apresentam uma outra ex-
tensdo, chamada PASSIM, que utiliza um processo de desenvolvimento baseado em simulacao
de agentes. Essa extensdo adiciona uma fase de simulacdo a metodologia PASSI com o obje-
tivo de realizar validacdes funcionais e ndo funcionais do sistema. Em Nunes et al. (2009), sdo
propostas algumas modificagdes ao modelo de requisitos do sistema usando uma abordagem

baseada em linhas de produtos de software.

2.2.10 Analise comparativa entre as metodologias

O estudo comparativo foi baseado no framework proposto por Tran e Low (2005) e nas
avaliagdes realizadas por Ibrahim, Far e Eberlein (2009), Far, Mudigonda e Elamy (2009), LIN
et al. (2007) e Ibrahim, Far e Eberlein (2009). Este framework € composto por um método de
avaliacdo que divide os conceitos relacionados aos SMA em quatro grupos (Conceitos, Proces-
sos, Modelos e Notagdes, Aplicacdes e Suporte), permitindo assim uma melhor identificacao

de suas similaridades e diferengas, bem como os pontos fortes e fracos de cada metodologia.

O primeiro grupo permite uma avaliacdo de quais conceitos da orientacdo a agentes a
metodologia € capaz de representar. Os conceitos que se deseja que a metodologia represente

sdo:
e Metas do sistema: avalia se a metodologia é capaz de especificar as metas do sistema e
em qual modelo;
e Casos de uso e cendrios: descreve se a metodologia utiliza casos de uso;
e Papéis: define se o conceito de papéis esta presente na metodologia;
e Conceituacdo do dominio: avalia se € possivel descrever conceitos do dominio;
e Objetivos do agente: avalia se € possivel representar os objetivos do agente;
e Crencas: define se a metodologia representa as crengas de um agente;
e Servicos: avalia se existe suporte para modelar servicos;

e Percepc¢des e acdes: define se é possivel modelar as percepcdes e acdes dos agentes;
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e Arquitetura do agente: avalia se as arquiteturas de agente podem ser modeladas;

e Protocolos de interagdo: avalia se a metodologia é capaz de representar protocolos de

interacao;
e Ambiente: defini se é possivel representar o ambiente;

e Estrutura organizacional e relacionamento entre agentes: avalia se a estrutura organizaci-

onal e os relacionamentos entre agentes podem ser definidos;
e Deployment (implantacdo): Avalia se a metodologia oferece suporte a diagramas de de-

ployment (implantac¢ao).

O segundo grupo avalia os aspectos de desenvolvimento relacionados ao processo que
a metodologia € capaz de tratar. Os critérios usados sao:
e Dominio da aplicacdo: avalia se a metodologia é aplicavel a qualquer aplicagao;

e Abrangéncia das fases do desenvolvimento: descreve quais as fases do desenvolvimento

do projeto sdo suportadas pela metodologia;

e Ciclo de desenvolvimento: descreve qual o melhor ciclo de desenvolvimento para a me-

todologia;

e Verificacdo e validagdo: avalia se a metodologia oferece maneiras de verificacdo e validacao

dos modelos gerados;
e Natureza dos agentes: avalia a natureza dos agentes (BDI, adaptativo e heterogéneos).
A terceira categoria avalia a viabilidade e usabilidade das técnicas usadas para execucao

dos passos dos processos e do desenvolvimento de modelos e componentes notacionais. Os

critérios usados para essa categoria sao:
e Expressividade: avalia o nivel em que os modelos da metodologia sdo capazes de repre-
sentar diferentes perspectivas do sistema;

e Modularidade: avalia se a metodologia promove modularidade no projeto dos agentes e

do sistema;

e Facilidade de entendimento: avalia se os modelos gerados pela metodologia sdo faceis de

entender;
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e Reuso: avalia se os modelos gerados podem ser reusados;

e (Capacidade de inferéncias: avalia se os modelos gerados conseguem representar a capa-

cidade de realizar inferéncias dos agentes;

e Concorréncia: avalia se a metodologia consegue representar a concorréncia entre agentes,

como, por exemplo, objetivos concorrentes ou participa¢do em interagdes concorrente;

e Adaptagdo: avalia se os modelos sdo capazes de representar caracteristicas de adaptacao

do agente, ou seja, a habilidade de aprender e agir com experiéncias anteriores;

e Autonomia: avalia se a metodologia oferece suporte a representacdo da caracteristica
de autonomia dos agentes, ou seja, a habilidade de agir sem intervengdo direta do ser

humano;

e Reatividade: avalia se a metodologia € capaz de representar agentes reativos, ou seja,

agentes que percebem e reagem a mudangas no ambiente;

e Proatividade: avalia se a metodologia é capaz de representar a caracteristica de proati-
vidade dos agentes, ou seja, a habilidade do agente tomar iniciativas para realizar seus

objetivos;

e Colaboracdo: avalia se a metodologia oferece modelos para representar a colaboragdo
entre agentes, ou seja, a habilidade de trabalhar em conjunto com outros agentes para

alcancar um objetivo comum;
e Comunicacdo: avalia se a metodologia € capaz de representar a comunicacao entre os

agentes.

O quarto e ultimo grupo trata de caracteristicas de aplicacdes e suporte da metodologia,

como:
e Recursos disponiveis: avalia se existem recursos disponiveis, como: ferramentas para
modelagem e implementagao do sistema;

e Sistemas Abertos: avalia se a metodologia é capaz de modelar SMA em sistemas abertos

como, por exemplo, a internet;

e Suporte a objetos: avalia se a metodologia oferece suporte a modelagem de objetos con-

vencionais;
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e Suporte a agentes modveis: avalia se a metodologia suporta a modelagem de agentes
moveis;
e Suporte a ontologias: avalia se a metodologia oferece suporte ao uso e especificacao de

ontologias.

A seguir, apresentaremos a avaliacdo das metodologias, dividindo-as nos 4 (quatro)

grupos apresentados.
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Conceitos
Critérios Gaia Adelfe Message Ingenias Passi Tropos Prometheus Mas- MaSE
Commonkads
Metas do sistema Modelo de Modelo de Diagrama de Diagrama de Goal Cases Diagrama de
objetivos/tarefas objetivos e Atores objetivos hierarquia de
tarefas objetivos
Casos de uso Modelo de Diagrama de Modelo de Descricdo de Diagrama de Diagrama de
caso de usos casos de uso requisitos do casos de uso casos de uso casos de uso
sistema
Papéis Modelo de Modelo de papéis Modelo de Modelo da Diagramas de
papéis organizagéo sociedade de papéis
agentes
Conceituagdo do Modelo de Modelo da Modelo de
dominio Dominio sociedade de Conhecimento
agentes
Objetivos do agente Documento de Modelo do Modelo de Diagrama de Descricdo da Modelo do
arquitetura agente requisitos do atores classe de agente
detalhada sistema agentes
Crencas Documento de Modelo de Diagrama de Descritor de Modelo de
arquitetura implementacédo classe de dados conhecimento
detalhada do agente agentes
Servigos Modelo de Documento de Modelo da Modelo do
Servicos arquitetura sociedade de agente
detalhada agentes
Percepgdes e acdes Descritor de Modelo de
percepcdes coordenacédo
Arquiteturas do Documento de Modelo de Arquitetura Arquitetura Modelo de Diagrama de
agente arquitetura implementacéao BDI BDI projeto arquitetura do
detalhada do agente agente
Protocolos de Modelo de Documento de Modelo de Modelo de Modelo da Diagrama de Protocolo de Modelo de Diagrama de
interacdo interacdo linguagem de interacdo interacdo sociedade do sequéncia interacdo Coordenacéo comunicagdo
interacdo agente
Ambiente Modelo de Documento de Modelo de Modelo do Diagrama de
ambiente definicéo do organizacéo ambiente visdo do
ambiente sistema
Estrutura Modelo de Modelo de Modelo de Requisitos Modelo de
organizacional e estrutura Organizacgdo organizacao nédo organizacao
relacionamentos organizacional funcionais
entre agentes
Deployment Modelo de Diagrama de
deployment deployment

TABELA 2.2: Avaliagdo das metodologias baseada nos conceitos




52

Processos
Critérios Gaia Adelfe Message Ingenias Passi Tropos Prometheus Mas-Commonkads MaSE
Natureza do Heterogéneos | Adaptativos | Heterogéneos | Agentes com Heterogéneos | Agentes BDI | Agentes BDI Heterogéneos Heterogéneos
agente estados e
metas
D(imin[o da Independente Independente | Independente Independente | Independente | Independente Independente Independente
aplicacéo
Abrangéncia das Andlise e Anélise, Andlise e Andlise, Analise, Andlise e Andlise e Anédlise e Projeto Andlise e
Lases do Projeto Projeto e Projeto Projeto e Projeto e Projeto Projeto Projeto
esenvolvimento . ~ . ~ . ~
implementacdo implementacdo | implementacéo
Ciclo de Cascata RUP RUP RUP Iterativo Interativo e Iterativo Espiral Iterativo
desenvolvimento incremental
Verificagdo e Néo Sim Néo Sim Sim Sim Sim Sim Sim
validacéo
TABELA 2.3: Avaliacdo das metodologias baseada nos processos
Modelos

Critérios Gaia Adelfe Message Ingenias Passi Tropos Prometheus Mas-Commonkads MaSE
Expressividade M A M A A A A A A
Modularidade S S S S S S S S S
Facilidade de A A A M A A A A A
entendimento
Reuso S P P P S P P S S
Capacidade de N S S S S S S S P
inferéncias
Autonomia S S S S S S S S S
Reatividade P S S S S S S S S
Pro-atividade S S S S S S S S S
Concorréncia N N N N S N N S S
Adaptacéo P S P P N N N N N
Colaboracéo S S S S S S S S S
Comunicacéo N S S S S S S S S

A= Alta, M= Média, B= Baixa, S = Sim, N = N&o e P = Possivelmente
TABELA 2.4: Avaliacio das metodologias baseada nos modelos




53

Suporte
Critérios Gaia | Adelfe | Message Ingenias Passi | Tropos | Prometheus Mas-Commonkads MaSE
Recursos S S S S S S S N S
disponiveis
Sistemas abertos S S N N N N N N N
Suporte a obje- | N N S S N N N N N
tos
Suporte a agen- | N N N N S N N N N
tes m6veis
Suporte a onto- | N N N N S N N S N
logias

Tabela 2.5: Avaliacdo das metodologias baseada no suporte

2.2.11 Limitacoes das Metodologias

ADELFE ¢é uma metodologia exclusiva para o desenvolvimento de agentes adaptati-
vos, sendo inapropriada para o uso em outros tipos de agentes, por exemplo, em agentes pu-
ramente reativos ou em agentes com planejamento, pois a estrutura interna do agente nao tem

planos.

Prometheus apresenta uma modelagem para o desenvolvimento de agentes com arqui-
tetura BDI, limitando assim a especifica¢do de outro tipo de agente, como os puramente reativos
ou agentes hibridos. Outra falha desta metodologia trata-se da organiza¢do do SMA, onde o seu
projeto nao deixa bem especificado os relacionamentos entre papéis e agentes do sistema. Nao

€ capaz também de representar a relacdo entre agentes e objetos.

Gaia e MESSAGE apresentam defici€ncias no suporte ao projeto interno do agente.
Em nenhum dos seus modelos é definida a arquitetura interna do agente, nem como deve ser des-
crito o conhecimento dos agentes. Constru¢des mentais, como planos, metas e agdes, também
nao sdo definidas na metodologia. Em Gaia, devido a falta de diagramas (em sua versao origi-
nal), a comunica¢ao ndo apresenta um projeto bem detalhado das interagdes. MASE , apesar de
possuir uma fase para a escolha da arquitetura interna do agente, ndo demonstra como podem
ser representadas essas arquiteturas. Sendo assim, ela apresenta as mesmas deficiéncias de Gaia

e MESSAGE. Gaia e MASE nao sao capazes de representar a relacio entre agentes e objetos.

INGENIAS possui uma grande quantidade de passos no processo de desenvolvimento
dos modelos, o que dificulta a sua usabilidade, por exemplo, o0 modelo de organizacio captura
os conceitos de agente, de grupo, de workflow, de tarefas, de papel, de meta, de aplicacdo e

de recurso. INGENIAS utiliza uma linguagem de modelagem prépria, com uma notagdo nao
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comum que também pode dificultar sua adocdo. A defini¢do da arquitetura dos agentes nao €

definida em nenhum dos modelos da metodologia.

PASSI, apesar de apresentar uma fase para especificagdo do comportamento interno
do agente, sugere a definicio do comportamento através de eventos e invocacdo de métodos,
que sdo técnicas mais adequadas para comportamentos de objetos. Ela também nao € capaz de

representar a relacao entre agentes e objetos.

Em MAS-CommonKADS, devido a grande quantidade de tecnologias para a geracao
dos seus modelos, o suporte ao desenvolvimento do modelo do agente torna-se dificil. Devido a
grande quantidade de conceitos relacionado ao agente, como papéis, servigcos oferecidos, metas,
capacidades e normas. Esta metodologia também nao é capaz de representar a relacido entre

agentes e objetos.

Tropos apresenta uma modelagem para o desenvolvimento de agentes com arquite-
tura BDI, limitando assim a especifica¢do de outro tipo de agente como 0s puramente reativos
ou agentes hibridos. Além disso, ndo € capaz de representar mobilidade dos agentes, nem a

modelagem de objetos.

Com base nas limitacdes apresentadas pode ser percebido que um dos grandes pro-
blemas das metodologias orientadas a agentes € a falta de especificacdo dos comportamentos
internos e da arquitetura de agente escolhida para realizar esses comportamentos. A maioria
das metodologias foca principalmente nos aspectos de intera¢do e organizagdo dos agentes e
pouco tem sido observado em relacdo a como o agente ird solucionar um determinado objetivo.
Isso implica em outra limitacdo importante que merece ser citada que € a impossibilidade da

modelagem de técnicas de IA na resolu¢@o dos problemas.

2.3 Linguagens de Modelagem

O desenvolvimento de SMAs é uma tarefa complexa dada as vérias propriedades de
um agente de software. As linguagens de modelagem sdo o meio pelo qual se expressam os
modelos, tendo como principal objetivo a descricdo dos sistemas. Estas linguagens buscam
demonstrar, através de diagramas semi-formais, todas as propriedades de um agente, como, por

exemplo, papéis, organizagdes, ambientes e relacionamentos entre os agentes.

A UML (Unified Modeling Language) € a linguagem de modelagem padrao do para-
digma de programagdo orientada a objetos e apesar dessa linguagem nio ter sido desenvolvida

especialmente para o paradigma de orientagdo a agentes, varios estudos foram realizados para a
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sua adequacao a este paradigma. Através de extensdes da linguagem UML, muitas linguagens
de modelagem foram desenvolvidas incorporando os conceitos de SMA. A seguir sdo apresen-

tadas algumas linguagens de modelagem para modelar agentes.

2.3.1 AUML

Segundo Padilha e Jacome (2002), AUML foi criada a partir de um projeto desen-
volvido por Odell, Parunak e Bauer (2001), visando adaptar a linguagem Unified Modeling
Language (UML) as caracteristicas inerentes ao paradigma de Orientacdo a Agentes (AO). O
objetivo da AUML ¢é fornecer uma semantica semi-formal e intuitiva através de uma notagdo
grafica amigavel para o desenvolvimento de protocolos de interagdo entre agentes em sistemas
orientados a agentes. Na AUML, a interacdo entre agentes pode ser definida em um modelo
com trés camadas: a primeira camada contendo defini¢des gerais de protocolos de interacdo
(pacotes e templates); a segunda camada representando as intera¢des particulares entre agen-
tes (diagramas de seqii€éncia e comunicacdo); e, finalmente, a terceira camada detalhando o

comportamento interno de cada agente (diagramas de atividades e estados) (DARIO, 2005).

Na primeira camada, a AUML define a modelagem de protocolos como um todo
através de artefatos disponiveis, chamados pacotes e templates. A AUML estende a UML
utilizando o conceito de pacote ndo somente para agregar diagramas de classes, mas também
para agregar diagramas genéricos. Na AUML, pacotes podem representar abstragoes de diagra-
mas quaisquer. De uma maneira mais geral, quando os agentes sao identificados pelos papéis
que representam e nao diretamente por seus nomes, pode-se utilizar templates. Nominando-se
os agentes que realizam os papéis indicados no template obtemos os pacotes que descrevem
os protocolos de interagdo (BASTOS; OLIVEIRA, 2000b). A Figura 2.19 demonstra como €

composto um template.

Na segunda camada, € possivel representar as interagOes particulares entre agentes.
Para isso, utilizam-se diagramas de interacao da UML (diagramas de seqii€ncia e de comunicagao).
O diagrama de seqii€ncia € utilizado para representar a comunicacao entre agentes, dispondo os
elementos graficos de uma forma que enfatize a seqii€ncia cronologica de comunica¢des. No
diagrama de comunicagdo sdo enfatizadas as associa¢Oes entre agentes, onde a seqiiéncia das

interacoes € representada através da numeragdo das mensagens (SILVA, 2004).

Na ultima camada da AUML, sao utilizados o diagrama de atividades e o diagrama de
estados para detalhar o comportamento interno de um tnico agente, quando este estiver execu-

tando protocolos. Os diagramas de atividades representam as operagdes € 0s eventos que ati-
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Protocolo | Template :
|
‘. |
Iniciador Participante
[ ]
. - ] Coml
| Template
__________________ .
: i
| 1
Com2 | Iniciador, Participante |
Com3 I :
: Coml, Com2, Com3 i
| ]
e 1

Figura 2.19: Template de protocolos AUML

vam estas. Diagramas de estados ndo sao normalmente utilizados para expressar protocolos de
interacao, pois t€m uma visao centrada nos estados, ao invés de uma vis@o centrada no agente ou
no processo. Este tipo de diagrama é melhor aplicidvel como um mecanismo de restricdes para
o protocolo, sendo incorporado aos agentes para que as restricdes sejam conhecidas (ODELL;

PARUNAK; BAUER, 2001).

2.3.2 MAS-ML

MAS-ML (Multi-Agent Systems Modeling Language) (SILVA; CHOREN; LUCENA,
2004) € uma linguagem de modelagem que estende UML através da introducdo de novas meta-
classes a0 metamodelo de UML. Estas descrevem as novas entidades que compdem um SMA,

assim como os novos relacionamentos definidos entre estas entidades, e entre estas entidades e

objetos (BRANDAO, 2005).

A MAS-ML ¢ baseada no framework conceitual TAO (Taming Agents and Objects),
que é um metamodelo que define aspectos estdticos e dinamicos de SMA. Esta linguagem in-
corpora estes aspectos através da extensdo do diagrama de classes da UML e da inclusdo de
dois novos diagramas estaticos (diagramas de organizacdo e de papéis). Com o objetivo de
descrever a interagdo entre as varias entidades que participam de um SMA e a estrutura de pro-
tocolos e planos, também foram estendidos os diagramas dinamicos de seqiiéncia de mensagens

e atividades da UML.

Devido a inclusdao de novos diagramas, o diagrama de classes da UML foi estendido
com o objetivo de demonstrar os novos relacionamentos entre as classes e os ambientes, entre

as classes e os agentes e entre as classes e as organizacdes (FARIAS et al., 2009).

O diagrama de organizacdo modela a organizacdo do SMA, demonstrando os rela-
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cionamentos € as regras entre agentes, objetos, ambientes e suborganizagdes. A Figura 2.20

demonstra o diagrama de organiza¢gdo de MAS-ML.

Virtual Marketplace

Stare Agent

Seller ‘ Buyer
e R
\- <<main-organization>> /
e —

General Store
| Market of Special Goods | Market of Used Goods |
|

—

C R T\

" Second-hand Bookstore _hi‘]

|
|

Legend:
I:I Object { Environment Ij Agent role O Organization
[ ] otiect role () agent

Figura 2.20: Diagrama de organizacdo MAS-ML

O diagrama de papéis € responsavel por determinar os relacionamentos entre os papéis
de agente e os papéis de objeto (GONCALVES et al., 2010). A Figura 2.21 demonstra o dia-
grama de papéis de MAS-ML.

Desire
E——
Seller Buyer Market of Special Goods

o gy ——

q_lq_\\k I

Seller of Second-hand Books Buyer of Second-hand Books | Buyer of Imported Books Seller of Imparted Books I

- _—Ft —__—
|
Offer of Desire of Desire of
Second-hand | | Second-hand Imported Books Imported Books
Books Books 1
Market of Used Goods

Figura 2.21: Diagrama de papéis MAS-ML

Os aspectos dinamicos de SMAs modelam as interacdes entre agentes, organizacoes,
ambientes e objetos. Os diagramas de seqiiéncias de mensagens foram estendidos de forma a
modelar as interagcdes entre as novas entidades criadas através do conceito de troca de men-
sagens. Também foram incluidas representacdes para modelar planos e acdes. O diagrama
de atividades tem como objetivo modelar comportamentos internos do agente, como planos e

acoes.

Uma nova extensao a linguagem foi proposta por Gongalves et al. (2010). Essa ex-

tensdo tem como objetivo a modelagem das arquiteturas internas de agente propostas por Russel
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e Norvig (1995), possibilitando a modelagem de agentes reativos, agentes baseados em metas e

agentes baseado em utilidade.

2.3.3 AORML

A linguagem AORML (Agent Oriented Rule Markup Language) é baseada no meta-
modelo AOR (Agent-Object-Relationship) (WAGNER, 2002) e representa os comportamentos
dos agentes, as acoOes e a troca de mensagens que cada agente realiza. Ela também determina

diferencas entre os agentes e objetos.

A modelagem em AORML pode ser composta por dois tipos de modelos: um modelo
externo e um modelo interno. O modelo externo corresponde a um modelo conceitual, voltado
para a analise do dominio da aplicacdo. O modelo interno corresponde a um modelo de projeto

da aplicagao (BRANDAO, 2005).

No modelo externo, os seguintes diagramas sdo definidos (NERY; OLIVEIRA; FUR-
TADO, 2004):

e Diagrama de agentes: definem os agentes, 0s objetos e as relacdes entre eles.

e Diagrama de interacdo: destaca as classe de eventos e as solicitacdes que determinam
possiveis interacdes entre dois tipos de agentes. Este diagrama possui quatro tipos de

relacionamento:

— Relacionamento entre agentes com acdes € eventos comunicativos: enviar e receber
mensagens sdo eventos ou acdes do tipo que relata ao agente um tipo de relaciona-

mento que gera comunicagao.

— Relacionamento entre agentes com agdes e eventos ndo — comunicativos: fazer e

perceber os agentes sdo eventos que ndo geram comunicagao entre os agentes.

— Relacionamento entre agentes e compromisso e solicitacdo: Este relacionamento é

visualizado com um conector particular que acompanha uma a¢do ou evento.

— Relacionamento entre evento sem acao: este relacionamento € percebido pelo agente

no qual ele ndo executa nenhuma agdo, ou seja, apenas uma chamada a um método.

e Diagrama de seqii€éncia: destacando a interagc@o entre processos. Interagao entre proces-
sos € uma seqiiéncia de acOes e eventos feitos e recebidos pelos agentes que seguem um

conjunto de regras.
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A Figura 2.22 contém um modelo de um diagrama externo AORML, onde sao descritas

as acoes que este realiza, os eventos a que reage e outros agentes ou objetos com quem interage.

Objeto
L
1

/Mensagens '

Agente Acao

Y Evento Acdo

Acgdo

> Evento ‘
Acdo
Agao

Figura 2.22: Modelo de um diagrama externo AORML
No modelo interno, os seguintes diagramas sdo definidos (BRANDAO, 2005):

e Diagrama de Estruturas de Reagdo: descreve classes de agentes, acdes, eventos, solicitacoes

e compromissos que determinam possiveis interagdes entre os agentes.

e Diagrama de Seqiiéncia de Reacdo: define instincias de interagdes de processos numa

perspectiva interna ao agente.

e Diagrama de Padrao de Reacdo: descreve os padrdes de reacdo dos agentes, os quais sao

descritos através de regras de reagdo.

234 AML

A AML € uma linguagem de modelagem semiformal, especificada como uma extensao
da UML 2.0, com o objetivo de especificar, modelar e documentar sistemas que incorporem os
conceitos de SMA (CERVENKA; TRENCANSKY, 2007). Essa linguagem € formada por um
conjunto de elementos criados para representar diferentes aspectos de sistemas multiagentes.
Esta linguagem de modelagem pode ser aplicada a qualquer sistema que: (i) contenha entidades
autdbnomas, concorrentes, assincronas e pro-ativas; (ii) necessite perceber e interagir com o
ambiente; (ii1) use interagdes complexas agregadas a servicos; (iv) empregue estruturas sociais;

e (v) capture estados mentais (TRENCANSKY; CERVENKA; GREENWOOD, 2006).

A AML ¢€ construida sobre a superestrutura da UML 2.0, adicionando novos conceitos

apropriados para as caracteristicas de sistemas multiagentes. As vantagens dessa abordagem



60

sdo: reutilizar os conceitos da UML, que sao bem definidos, fundamentados e conhecidos; uti-
lizar mecanismos ja existentes para especificacdo e extensao de linguagens baseadas em UML
(extensOes de metamodelo e perfis UML); e incorporar a AML em ferramentas CASE basea-
das em UML. As entidades fundamentais que compdem a AML e podem ser utilizadas para

modelar entidades em tipo e instancia sdo (DANC, 2008):

e Agente: € utilizado para especificar o tipo de agente, isto é, entidades auto contidas que
sdo capazes de interagir, observar e possuem comportamento autonomo em relacao ao

ambiente em que estao inseridos;

e Recurso: € utilizado para modelar o tipo de recursos de um sistema, isto é, entidades

fisicas ou de informacgao;

e Ambiente: € utilizado para modelar o tipo um ambiente interno a um sistema, isto é,
entidades l6gicas ou fisicas que cercam o agente e oferecem condi¢des para que as outras

entidades existam e realizem suas tarefas.

A AML oferece um rico conjunto de constru¢des para modelagem de aplicagdes que
possuem ou exibem caracteristicas de SMA. Os modelos da AML sdo divididos em pacotes
com modelos para estados mentais, comportamentos e de arquitetura, como mostra a Figura

2.23:

O pacote com os modelos para a arquitetura define metaclasses para definir aspectos
arquiteturais do SMA. Dentro desse pacote estdo definidos pacotes com as metaclasses que

definem agentes, recursos, ambientes, ontologias e aspectos sociais.

O pacote de aspectos sociais de AML define caracteristicas da estrutura social das
entidades e aspectos do comportamento social. Neste pacote sdo encontrados diagramas para
a modelagem de papéis e suas interacoes e de uma unidade de organizacdo que demonstra a
organizacao multiagente em duas perspectivas: (i) externa, que representa um grupo de entida-
des que interage com o ambiente e com outros agentes; e (ii) interna, que representa a estrutura

dos agentes, demonstrando interagdes entre papéis, restricdes e normas.

O pacote de comportamentos apresenta metaclasses que modelam os comportamentos
dos agentes, as suas percep¢Oes € 0s seus atuadores, as interagdes através de comunicagdes, a
mobilidade dos agentes e os servicos oferecidos. A Figura 2.24 demonstra um exemplo de um
agente com seus sensores € atuadores. Segundo Cervenka e Trencansky (2004), o pacote com

aspectos mentais oferece suporte a modelagem de problemas complexos, como modelagem de
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AML Kernel

Behaviors

Mental

Behavior Observations
Decomposition | 2nd Effecting Services
P Interactions
Beliefs
it Basic Communicative
Coals Mability Behaviors Interactions
Mental States |
Architecture
Plans
Agents Resources Environmants
Mental
Relationships
Entities
Contexts
: MAS Social
Ontologles Deployment Aspects

Figura 2.23: Pacotes da linguagem AML

requisitos baseados em metas, modelagem de intencionalidade em casos de uso e decomposi¢ao

de problemas. Neste pacote existem diagramas para a modelagem de planos, metas e crengas.

2.3.5 Comparacao entre as Linguagens de Modelagem

Muitos estudos t€m sido realizados para avaliagdo de metodologias orientadas a agen-
tes, como pode ser encontrado em Tran e Low (2005), Far, Mudigonda e Elamy (2009), LIN et
al. (2007) e Ibrahim, Far e Eberlein (2009). Em relacdo as linguagens de modelagem, pouco
tem sido feito nesse sentido, dificultando o trabalho de projetistas que se véem obrigados a estu-
dar uma linguagem de modelagem especifica para saber se ela aborda os conceitos desejados no
SMA. Buscando auxiliar pesquisadores e programadores a escolher a linguagem de modelagem
que mais se adapte a sua aplicacdo, realizamos uma avaliacdo entre elas. Essa comparagdo é

baseada apenas nos conceitos que cada linguagem é capaz de demonstrar.

Os conceitos esperados em uma linguagem de modelagem sao:

e Metas: avalia se a linguagem € capaz de descrever os objetivos do agente;
e Crencas: avalia se a linguagem é capaz de descrever as crengas do agente;

e Ambientes: avalia se € possivel modelar o ambiente;
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Figura 2.24: a) Mundo dos blocos b) Classe Agente com sensores e atuadores (CERVENKA;
TRENCANSKY, 2004)

e Organizacdo: define se € possivel demonstrar a organizagao;

e Planos: avalia a possibilidade de descrever planos;

e Recursos: define se o conceito de recursos pode ser modelado;

e Papéis: avalia se é possivel descrever os papéis;

e Ontologias: avalia se é possivel descrever ontologias com a linguagem:;

e Servicos: define se existem notagOes que representem os servigcos oferecidos pelos agen-

tes;

e Sensores e Atuadores: avalia se existem notacdes capazes de descrever os sensores €

atuadores do agente;

e Restricoes/Normas: avalia a possibilidade de descrever restricdes em uma organizagdo de

agentes;
e Mobilidade: define se € possivel modelar a mobilidade dos agentes;
e Protocolos de Interacdo: capacidade de definir protocolos de interagc@o entre agentes;
e Técnicas de IA: define se € possivel descrever as técnicas de IA que o agente ird utilizar;

e Arquiteturas Internas: capacidade de modelar a arquitetura interna de um agente.



Conceitos AUML | MAS-ML | AORML | AML |

Metas Nao Sim Nao Sim
Crencas Sim Sim Sim Sim
Ambientes Nao Sim Nao Sim
Organizacdo Sim Sim Sim Sim
Planos Nao Sim Nao Sim
Recursos Nao Nao Nao Sim
Papéis Sim Sim Sim Sim
Ontologias Nao Sim Nao Sim
Servicos Nao Nao Nao Sim
Sensores e Atuadores Nao Sim Sim Sim
Normas Nao Nao Sim Sim
Mobilidade Nao Nao Nao Sim
Protocolos de interacdo | Sim Sim Sim Sim
Técnicas de [.LA Nao Nao Nao Nao
Arquiteturas Internas Nao Sim Nao Nao

Tabela 2.6: Anélise das linguagens de modelagem
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3 Extensao Proposta para a Metodologia
MAS-CommonKADS

Com o que foi apresentado no capitulo anterior, percebe-se que uma das grandes falhas
das metodologias existentes ocorre na representacdo do comportamento racional dos agentes.
Nenhuma das metodologias existentes tem capacidade de demonstrar quais técnicas de IA serao
utilizadas e quais comportamentos serdo realizados a partir de suas percepcoes. Além disso,
elas ndo apresentam uma definicdo mais detalhada dos agentes, demonstrando qual arquite-
tura deve ser utilizada e como as informagdes recebidas serdo processadas pelo agente. Este
capitulo propde uma extensao a metodologia MAS-CommonKADS com o objetivo de viabili-
zar o projeto de sistemas multiagentes racionais descrevendo todos 0s passos necessarios a sua
concepcao. Para facilitar a descricao do projeto, a linguagem de modelagem AML foi escolhida
para ser integrada a metodologia devido a grande quantidade de conceitos que ela € capaz de

modelar e por possuir um metamodelo facilmente extensivel para contemplar novos conceitos.

A abordagem proposta para a modelagem de sistemas multiagente racionais neste
capitulo fundamenta-se em uma sintese que foi gerada a partir da integracao dos trabalhos de
(WOOLDRIDGE, 2002) e (RUSSEL; NORVIG, 1995) a respeito de agentes inteligentes, e de
Kasabov a respeito da adequacdo de algumas das principais técnicas de Inteligéncia Computa-
cional (IC/IA) utilizadas atualmente ao tipo de informacdo que estd disponivel para a tomada

de decisao.

Assim, o capitulo foi organizado em quatro se¢des principais. As Secoes 3.1 e 3.2
apresentam uma primeira contribui¢do deste trabalho de dissertac@o, ou seja, a descri¢dao das
arquiteturas de agentes racionais e alguns meios adequados de concretiza-las empregando-se
técnicas de IA. Essas secoes compdem a sintese identificada no paragrafo anterior. As Segdes
3.3 e 3.4 apresentam as extensdoes a AML e a MAS-CommonKADS considerando a sintese.
Essas secOes compdem a extensdo proposta nesta dissertacdo, a qual foi denominada MAS-
COMMONKADS+.
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3.1 Arquiteturas Abstratas de Agentes Racionais

Como visto no capitulo anterior, um agente interage com o ambiente através de seus
sensores € age no mesmo através de atuadores. Mais especificamente, o agente (i) recebe,
através dos seus sensores, informacgdes a respeito do estado do ambiente, (ii) processa essa
informacao perceptiva (P), conforme especifica sua fun¢cdo de agente, com o objetivo de esco-
lher uma a¢do (A) e, finalmente, (iii) executa a a¢do escolhida através dos seus atuadores. A

Figura 3.1 demonstra essa interacao.

/7~ Sensores {— P
Funcgao
Agente i
Atuadores A
- u >

Figura 3.1: Interacdo do Agente com o Ambiente

Por agentes racionais entende-se um agente capaz de selecionar agdes para serem exe-
cutadas em seu ambiente por seus atuadores, que maximize a medida de avaliacao de desempe-
nho preestabelecida pelo projetista do sistema, conforme o mesmo espera dadas as informacdes
perceptivas que chegam do ambiente pelos seus sensores, e todo e qualquer conhecimento em-
butido previamente no sistema e/ou aprendido com o decorrer de sua experiéncia, é importante
que as metodologias tenham a capacidade de modelar o comportamento interno dos agentes

para que se possa expressar esse comportamento racional.

Conforme mencionado, a abordagem proposta fundamenta-se em uma sintese que foi
gerada a partir da integracdao dos trabalhos de Wooldridge (2002), Russel e Norvig (1995) e
Kasabov (1996). Mais especificamente, relacionada aos dois primeiros trabalhos, esta sintese
considera a formalizacdo da visdo abstrata do agente padrdo, os refinamentos na fungdo de
tomada de decisdo do agente, descrita por (WOOLDRIDGE, 2002), e os quatro tipos de progra-
mas de agentes que incorporam os principios subjacentes a quase todos os sistemas inteligentes,

descritos por (RUSSEL; NORVIG, 1995).

Assim, mais especificamente, as quatro arquiteturas abstratas de agentes descritas nesta

secdo, por um lado, empregam a notac¢do funcional utilizada na formalizacdo da visdo abs-
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trata do agente padrao (WOOLDRIDGE, 2002), para representar os modulos (subsistemas) de
processamento de informacao responsdveis por cada etapa do processo de tomada de decisdao
nos quatro tipos de programas agentes (RUSSEL; NORVIG, 1995) e, por outro, acrescenta a
nogdo de estado (do ambiente) interno mantido pelo agente descrito na formalizagao (WOOQOL-
DRIDGE, 2002), outros tipos de informagdes que sao utilizadas em cada uma das etapas nos

programas agentes (RUSSEL; NORVIG, 1995).

A Figura 3.2 apresenta a estrutura do Agente Reativo Simples de acordo com a sintese.
Neste caso, foram considerados o primeiro refinamento na funcdo de tomada de decisdo do
agente padrdo realizado por (WOOLDRIDGE, 2002) e as sugestdes de (RUSSEL; NORVIG,
1995) sobre a utilizacdo de informacdes no formato de regras condi¢do-ac¢do para auxiliar na
tomada de decisdo. Neste caso, em vez de regras, na sintese realizada, esta informacgao foi
denominada associagcoes condicdo-acdo buscando considerar também a situagdo em que as

informagdes sobre o dominio do problema estao disponiveis no formado de dados.

ver «— Percepgac” em P

Estado” em E Amb

i Associagdes condicac-agdo I_. agdo —— Agdc" em A

Figura 3.2: Agente Reatvo Simples

A arquitetura do agente reativo inteligente supde que em qualquer instante k: (1)
por meio de sensores o agente recebe informagdes do ambiente, PercepcdoX, definidas em
um conjunto P = {Percep¢cady, ..., Percepcdo,}, de n percepgdes possiveis para o ambiente;
(2) o subsistema de percepg¢ao, ver: P — E, processa cada percep¢do e mapeia em um de
m estados possiveis, EstadoX, definidos em um conjunto £ = {Estadoy, ..., Estado,}, que
sdo representacdes de aspectos do estado do ambiente que estdo acessiveis ao agente para
a tomada de decisdo; (3) o subsistema de tomada de decisdo, a¢do: E — A, processa as
informagdes sobre o estado em E, e, considerando um conjunto de associacdes entre deter-
minadas condicdes que se estabelecem no ambiente e acdes que se presumem serem adequadas
as condicoes, INFOassociagdo, seleciona uma de [ agdes, AgdoK , definidas em um conjunto de
acdes possiveis para o agente, A = {A¢doy, ..., Acdo; }; (4) por meio de atuadores, o agente envia

a acao selecionada para o ambiente.
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funcao agente reativo (Percep¢do) retorna uma acio

entrada Percepcao em P, uma percepcao

var estaticas: INFOassociagao, informagdo suplementar para a tomada de decisdo
Estado em E, uma descricdo do estado atual

Ac¢do em A, uma agdo mais recente, inicialmente nenhuma

Estado < ver(percep¢do)

Acdo < acgdo(Estado, INFOassociacao)

retorna Acao

Figura 3.3: Programa Agente Reativo

Mais especificamente, as associagdes condi¢do-acao (INFOassociag@o) sao informacgdes
suplementares para a tomada de decisdo compostas por um conjunto de associacdes comuns
observadas entre certas condicoes estabelecidas a partir das descri¢des de estados do ambiente
definidos em E e certas acdes definidas em A. Conforme destacado, essas informacdes podem
estar disponivel no formato de uma teoria (conjunto de proposicdes como, por exemplo, regras)
e/ou de anotagdes em planilhas (banco) de dados. O pseudocddigo do programa agente reativo

simples pode ser visualizado na Figura 3.3.

Conforme pode ser observado, em cada instante k, o agente reativo simples realiza um
ciclo composto de trés passos principais: (i) percebe o estado do ambiente PercepgdoX e gera
uma descricdo do estado ambiente EstadoX = ver(Percep¢ioX); (ii) seleciona uma agio por

meio de A¢doX = agdo(Estado®, INFOassociagdo) e; (iii) executa a agio selecionada.

O agente reativo baseado em modelos realiza um nimero de passos maior que o agente
reativo simples, ja que ele mantém e atualiza uma descricao de estado interno do ambiente. Esta
nova arquitetura consiste em um refinamento do subsistema de tomada de decisdo do agente
reativo. Na sintese, ela foi gerada considerando uma légica semelhante a empregada para o

caso reativo simples. A Figura 3.4 apresenta a estrutura do agente reativo baseado em modelos.

P
ver Gt
Ei*"em El K | Estado" em E
| N
| Efeito de Agdes |—>| proximo
7
| Evolugdo do Ambiente )/ Amb
Ei* emEl
v
Associagbes condigdo-acdo |, agao 5
7 A

Figura 3.4: Agente Baseado em Modelos
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funcao agente-reativo-modelos(Percepcdo) retorna uma agao

entradas: Percepcdo em P, uma percepcao

variaveis estaticas:

INFQefeito, informagao suplementar para a atualizacdo de estado interno
INFOevolucao, informacao suplementar para a atualizagao de estado interno
INFassociacao, informacao suplementar para a tomada de decisao
Estado em E, uma descricao de estado atual do ambiente

Ei em EI, uma descri¢do de estado interno do ambiente

Ac¢do em A, acdo mais recente, inicialmente nenhuma

Estado < ver(percepcao)

Ei < préximo(Estado, Ei, INFOefeito,INFOevolugao)

Acao + acdo(Ei,INFOassociacio)

retorna Acao

Figura 3.5: Programa Agente Baseado em Modelos

No agente baseado em modelos, o subsistema de processamento de informacao re-
lacionado a tomada de decisdo sofreu um novo refinamento dando origem ao subsistema de
atualizacdo de estado interno, ou seja, proximo. Esta decomposicao altera o funcionamento
do agente reativo simples no terceiro passo (3) de sua operagdo. Mais especificamente, depois
do subsistema de percepcdo ver mapear uma percep¢io do ambiente, Percepcdo® em P, em
uma descricdo de estado, Estado® em E, (3.1) o subsistema de atualizacdo de estado interno,
proximo: EIxE — EI, empregando informagdes sobre o efeito das acdes possiveis, INFOe-
feito, e sobre a maneira como o mundo evolui independente das acdes do agente, INFOevolucdo,
mapeia este estado e o estado interno corrente EiX~'em um novo estado interno EiX, defini-
dos em um conjunto de p estados internos possiveis EI = {Eij, ..., Ei,}; que, por sua vez,
(3.2) é processado pelo subsistema de tomada de decisdo, agdo: EI — A, para selecionar
uma acdo possivel AcdoX em A baseado nas informacdes sobre associagdes condigdo-agio,

INFOassociagao.

As informagdes sobre efeito de agdes (INFOefeito) e evolucdo do ambiente (INFOevolugdo)
referem-se as informacgdes suplementares disponiveis para atualiza¢do de estado interno e, as-
sim como no caso de INFOassociagdo, podem estar disponiveis no formato de uma teoria (con-
junto de proposic¢des) e/ou de anotacOes em planilhas (banco) de dados. O pseudocddigo do

programa agente reativo baseado em modelos pode ser visualizado na Figura 3.5.

Conforme pode ser observado, em cada instante k, o agente reativo baseado em mo-
delos realiza um ciclo composto de quatro passos principais: (i) percebe o estado do ambiente
Percep¢doX , e gera uma descrigiio do estado ambiente, Estado® = ver(Percepgdo® ); (ii) atualiza

o estado interno do ambiente, EiX = proximo( EiX=1 EstadoX, INF Oefeito, INFOevolucdo); (iii)
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seleciona uma acdo por meio de Acdo® = agdo(EiX, INFOassociagdo); e (iv) executa a agio.

Em vez de informacdes a respeito de associacdes condi¢ao-acao, os agentes baseados
em objetivos tomam suas decisdes buscando realizar seus objetivos. Nesta nova arquitetura, os
objetivos constituem uma nova informacao suplementar, Objetivos, que estard disponivel para a
tomada de decis@o do agente e que lhe servird como condicdo de parada. A Figura 3.6 apresenta
a estrutura do agente baseado em objetivos de acordo com a sintese realizada nos pontos de vista
de (WOOLDRIDGE, 2002) e (RUSSEL; NORVIG, 1995).

ver A — P
Ei*" em El Estadc" em E
v\_x\ v
‘ Efeito de Agoes > Pproximo
.
| Evolugao do Ambiente Amb
Ei " em EI
__ Yy v
Objetivos e acéo T A

Figura 3.6: Agente Baseado em Objetivos

Conforme a figura indica, o funcionamento dos agentes baseados em objetivos pode
ser visto como uma extensao do caso anterior. Apesar de ndo estar explicito um novo refina-
mento da funcdo de tomada de decisdo, neste novo tipo de programa agente, conforme Russel e
Norvig (1995) indicam, € necessério que se especifique um novo subsistema de processamento
de informagdo que seja capaz de considerar as informagdes em INFOefeito e INFOevolugdo, e
de calcular o efeito de cada uma das a¢des em A, sobre a descri¢do de estado interno corrente

EiX.

Os objetivos podem ser descritos a partir de um conjunto de descri¢des de estados
desejados ou por meio de alguma descri¢do do que vem a ser um estado desejado no ambiente
como, por exemplo, por meio da especificagdo de um teste objetivo. Teste objetivo: EI ({V,F}.
Neste ultimo caso, as informacdes em Objetivos, para a concep¢ao de Teste_objetivo, também
podem estar disponiveis no formato de uma teoria (conjunto de proposi¢des) e/ou de anotacdes
em planilhas (banco) de dados. O pseudocddigo do programa agente baseado em objetivos pode

ser visualizado na Figura 3.7.

A selecao da acdo baseada em objetivo pode ser direta, quando o resultado de uma

unica ac¢do realiza o objetivo, ou de uma maneira mais complexa, quando for necessario con-
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funcao agente-baseado-objetivo(Percepgdo) retorna uma agao

entradas: Percepcdo em P, uma percepg¢ao

variaveis estaticas:

INFOefeito, informagado suplementar para a atualizacdo de estado interno e tomada de decis@o
INFOevolucao, informacao suplementar para a atualizagao de estado interno e tomada de
decisao

Estado em E, uma descricao de estado atual do ambiente

Ei em EI, uma descri¢do de estado interno do ambiente

Acdo em A, acdo mais recente, inicialmente nenhuma

Objetivo, um conjunto de descri¢des de estados desejados ou alguma descri¢ao do que vem a
ser um estado desejado no ambiente

Solugdo, acdo ou seqiiéncia de a¢Oes que alcanga/realiza o objetivo

Estado < ver(Percep¢ao)

Ei < préximo(Estado, Ei,INFOefeito,INFOevolucao)

Acao < acdo(Ei, INFOefeito,INFOevolucao,Objetivo,Solucao)

retorna Acao

Figura 3.7: Programa do Agente Baseado em Objetivos

ceber longas seqii€éncias de agdes para realizar o objetivo. Neste caso, conforme indicado por
Russel e Norvig (1995), para encontrar seqiiéncias de acoes que alcangam os objetivos, a fungdo

tomada de decisao pode ser concebida a partir de algoritmos de busca e planejamento.

Em alguns problemas enfrentados por agentes baseados em objetivo pode acontecer
de existirem vdrias seqii€éncias de acdes distintas capazes de realizar o objetivo. Estes agentes
ndo diferenciam estas sequéncias em termos de melhor ou pior, simplesmente se satisfazem
com qualquer sequéncia que realize o objetivo. Se for imposta ao agente alguma medida de
avaliacdo que considere outro critério, além da realizacao do objetivo, pode ser necessario que
se especifique para o agente uma func¢ado, Utilidade, que consiga medir o grau de satisfacdo
do proporcionado por uma a¢do, ou sequéncia de acdes, na realizacdo do objetivo. A Figura
3.8 apresenta a estrutura do agente baseado em utilidade de acordo com a sintese realizada nos
pontos de vista de (WOOLDRIDGE, 2002) e (RUSSEL; NORVIG, 1995).

Mais especificamente, a funcdo serve para orientar o agente em relacdo a utilidade de
um estado realizado (previsto) por uma a¢do no ambiente. Se um estado do mundo € mais
desejavel que outro, entdo ele terd maior utilidade para o agente. A Utilidade € uma fungao
que mapeia um estado para um nimero real que representa o grau de satisfagdo com este estado,

Utilidade: EI — Reais.

Conforme a Figura 3.9 indica, na sintese o comportamento do agente baseado em

utilidade é semelhante ao do agente baseado em modelos.

Assim como as outras informagdes suplementares empregadas nas outras etapas do
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Figura 3.8: Agente Baseado em Utilidade

funcao agente-baseado-utilidade(Percep¢do) retorna uma acao

Entradas: Percepcao em P, uma percepg¢ao

Variaveis estaticas:

INFOefeito, informagado suplementar para a atualizacdo de estado interno e tomada de decis@o
INFOevolucdo, informacdo suplementar para a atualizagao de estado interno e tomada de
decisao

Estado em E, descricdo de estado atual do ambiente Ei em Elnterno, descri¢cdo de estado
interno do ambiente

Acdo em A, acdo mais recente, inicialmente nenhuma Utilidade, funcdo que mede a utilidade
de um estado

Solucdo, acdo ou agdes que satisfazem algum critério de utilidade

Estado < ver(Percep¢do)

Ei + préximo(Estado, Ei,INFOefeito,INFOevolucao)

Acao < acdo(Ei,INFOefeito, INFOevolucdo,Utilidade,Soluc¢do)

Retorna Acao

Figura 3.9: Programa do Agente Baseado em Utilidade

processo de tomada de decis@o, informacdes para gerar a fungdo utilidade podem estar dis-
poniveis no formato de uma teoria (conjunto de proposi¢des) e/ou de anotagdes em planilhas
(banco) de dados.

3.2 Concretizacao dos agentes com Inteligéncia Computaci-
onal

A concretizacao adequada de um programa agente racional vai depender da especificacao
de uma funcdo agente adequada, o que, por sua vez, dependera da forma em que as informacgdes
empregadas nas diversas etapas do processo de tomada de decisdo (INFOAssociagcdo, INFO-

Efeito, INFOEvolucao, Objetivo e Utilidade) estdo disponiveis no dominio do problema. A
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sintese iniciada na se¢do anterior considera que as informacdes podem estar disponiveis no for-

mato de uma teoria (conjunto de proposi¢des) ou de anotacdes em planilhas (banco) de dados.

Dentro do contexto da Inteligéncia Computacional existem diversas técnicas que po-
dem ser utilizadas para representar os diversos tipos de proposicdes e de aprender a partir de
dados que foram anotados previamente. A sintese iniciada na sec¢ao anterior, considera o ponto
de vista de Kasabov (1996) a respeito da adequagao das técnicas ao tipo de informacao dis-
ponivel no dominio do problema. A Figura 3.10 indica como essas informagdes podem ser
tratadas empregando-se principalmente: Redes Neurais, Sistemas Fuzzy, IA Simbdlica, Ra-

ciocinio Probabilistico e Busca.
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Figura 3.10: Possibilidade de mapeamento das informacdes (KASABOV, 1996)

A Figura 3.10(a) passa uma ideia em torno das possibilidades de se empregar as
técnicas de IC para se representar e/ou aprender as informacdes conforme elas estejam dis-
poniveis e, consequentemente, de se concretizar as quatro arquiteturas abstratas de agentes
sintetizadas na secao anterior. A Figura 3.10(b) destaca a adequacgdo das técnicas em fungdo da
quantidade de informacgado disponivel. A seguir, é exemplificado quatro das possibilidades de
fungdes agentes que podem ser especificadas levando-se em consideragdo a figura 3.10 e que

foram consideradas em parte da avaliacdo realizada na extensdo proposta nesta dissertacao.

Sensores —_—

v Se Platdo esta disposto a visitar Socrates

entdo Socrates esta disposto a visitar Platdo.

& S"!'b.om:a : v'Se Sécrates esta disposto ... entdo Platdo ndo esta ... .
Logica

v'Se Sécrates ndo esté ... entdo Platdo esta ... .

v'Sécrates esta disposto a visitar Platio?

Efetuadores PR B,

Figura 3.11: Exemplos de funcdes agentes para logica

A figura 3.11 identifica uma fungdo agente concretizada empregando-se técnicas da
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IA simbdlica e, mais especificamente, os sistemas formais l6gicos para representar as teorias
disponiveis e conceber os modulos de processamento da informacao. Por exemplo, conside-
rando que € possivel representar adequadamente em 16gica de predicados de primeira ordem
o conjunto de proposi¢des que compde a teoria disponivel, o quadro indica que os mddulos
podem ser concebidos, fundamentalmente, como provadores autométicos de teoremas e outros
programas auxiliares que, integrados, devem ser capazes de raciocinar com as representacoes

em logica e selecionar as acOes para o agente.

A figura 3.12 considera fungdes agentes para resolver problemas bem definidos em-
pregando estratégias de busca. Neste caso, as informag¢des disponiveis a respeito dos estados
corrente e desejado do problema sdo representadas por meio de estruturas simbdlicas, e as
informacodes a respeito das agdes possiveis para o agente sdo representadas por meio de uma
funcgao sucessor de estados, que especifica, para cada ac@o possivel a partir de um estado cor-
rente, a mudanga na estrutura simbdlica que representa o estado corrente, ou seja, o efeito da
execucao de uma agao. Estratégias de busca para resolver o tipo de problema em destaque ex-
ploram alternativas de acdes e encontram uma sequéncia que transforme um estado corrente em
um estado desejado. A exploracao sistemética do espaco de estados do problema pode ocorrer
cegamente como, por exemplo, empregando busca em profundidade e largura, ou baseada em
fungdes avaliacdo de estados que medem: o custo de agdes (g(n)) como, por exemplo, a es-
tratégia custo uniforme; e/ou uma estimativa do custo de se chegar a uma solucio a partir de

um determinado estado (h(n)) como, por exemplo, a busca gulosa.

Sensores R —

IA Simbélica -

Estratégias de
Busca

Efetuadores —

Figura 3.12: Exemplo de fun¢do agente para buscas

Na figura 3.13 € considerado o problema de reconhecimento de caracteres escritos
a mao. Pressupde-se que a informagado para resolver o problema estd disponivel em uma certa
quantidade de exemplos que podem ser utilizados para aprendizagem em uma rede neural. Uma
rede treinada de maneira razodvel tem a habilidade de generalizar quando sdo apresentadas
entradas que nao estdo presentes nos exemplos de treinamento. A especificacdo de uma rede
neural para um problema envolve a determinagdo de aspectos estruturais, como € o caso do
nimero de camadas, nimero de neurdnios por camada e tipos de conexdes entre neurdnios;
e a escolha de um algoritmo capaz de aprender a partir de exemplos significativos como, por

exemplo, o algoritmo back-propagation para o treinamento de redes multicamadas diretamente
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alimentadas.

Sensores

3

el

Eum3?

ouéumEoueé..?

Efetuadores

Figura 3.13: Exemplo de fun¢do agente para redes neurais

A figura 3.14 considera uma situacdo semelhante a da figura 3.11. Entretanto, di-
ferentemente, as proposi¢des que compdem as teorias estdo sobrecarregadas de imprecisdo,
devido aos termos lingiiisticos subjetivos, ambiguos e fuzzy presentes no discurso ordinério
humano. Neste novo tipo de situagdo, os conjuntos fuzzy e, mais especificamente, os sistemas
fuzzy sdo empregados para representar este tipo de informagao e raciocinar com as mesmas. A
especificacdo de uma fungdo agente fundamentada na teoria fuzzy envolve a quantizacdo ma-
tematica dos termos lingiiisticos envolvidos e das relacdes definidas nas proposi¢des; bem como
a escolha de um método de inferéncia fuzzy que seja adequado ao problema sobre consideragcdo

como, por exemplo, os métodos Zadeh-Mamdani, Mizumoto e Sugeno.

Sensores —_—

v'Se pessoa ¢ fumante inveterado entdo risco de cancer ¢ alto
¥'Pessoa ¢ fumante moderado.

Qual o risco de cincer?

Efetuadores _

Figura 3.14: Exemplo de fun¢do agente para l6gica fuzzy

Os exemplos demonstrados nio consideram a situacdo em que a fungdo agente é con-
cretizada como um sistema hibrido, ou seja, um sistema que combine vdrias técnicas de IA
para a resolucdo de um problema. Entretanto, a principio, ndo existem restricdes quanto a
combinacdo de técnicas, as arquiteturas abstratas/estruturas de programa agente propostas, na
sintese descrita na secdo anterior, podem ser concretizadas considerando que as informacdes
para tomada de decisdo (INFOAssocia¢do, INFOEfeito, INFOEvolugao, Objetivo e Utilidade)
estdo disponiveis em planilhas de dados e conjuntos de proposi¢cdes, inclusive, proposi¢oes

fuzzy.
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3.3 Extensoes a Linguagem AML

As modificacdes realizadas na linguagem AML tem como objetivo o suporte a agentes
racionais conforme as arquiteturas descritas anteriormente. A linguagem de modelagem que
foi escolhida para integrar a metodologia MAS-CommonKADS oferece mecanismos que sao
capazes de descrever o comportamento interno de um agente através de um pacote chamado
behavior. Com as entidades que compoe este pacote, conseguimos modelar alguns comporta-

mentos internos dos principais tipos de agentes racionais, ou seja:

behavior fragment: € responsivel por decompor o comportamento em fragmentos que

serdo executados de acordo com a percep¢ao;

e perceptor: é uma entidade capaz de perceber modificacdes no ambiente;

perceptAction: é uma entidade responsavel por tratar percepgdes especificas capturadas e

acionar o comportamento interno do agente;

effector: € responsdvel pelas acdes efetuadas;

effectorAction: € uma entidade responsdvel por executar acdes acionadas por um compor-

tamento.

Apesar de ser possivel modelar as principais arquiteturas de agentes racionais, estes
comportamentos nao foram origionalmente criados com este propésito. Por isso, foi necessario
estender a linguagem com o objetivo de englobar aspectos importantes para o modelo racional

dos agentes.

Foi incorporado ao pacote Behaviors um novo pacote chamado Rational Behaviors.
Este possui entidades que servem para descrever comportamentos especializados que auxiliam
no modelo de desenvolvimento de agentes racionais. A figura 3.15 demonstra o novo pacote

proposto.

Com duas novas entidades contidas neste pacote, € possivel para o projetista modelar
de forma correta o comportamento dos agentes reativos, baseados em modelos, baseados em
objetivos e baseados em utilidade. As subsecOes a seguir descrevem as duas entidades contidas

dentro do novo pacote e demonstram como as extensoes sdo utilizadas.
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Behaviors
Behavior Decomposition
Observation and Effecting Services
Inkeraction [~ °7°777° =
Rational Behaviors - v P \:,
"B Basic Behaviors e
Interackions
Mobility

Figura 3.15: Pacotes de Behaviors
3.3.1 Entidade Skill

A entidade skill € uma extensdo da AML com o objetivo de possibilitar a linguagem
representar os comportamentos internos do agente através de técnicas de IA. Ela também ¢é
utilizada para auxiliar a modelagem dos agentes racionais. Ela é uma extensdo da superclasse
behaviorSemiEntity capaz de representar l6gica, busca, redes neurais e os sistemas fuzzy. A

Figura 3.16 demonstra o metamodelo de skill.

Behaviorsemifntity
(From Basic Behaviors)

* * * *
*

Logic ‘ | SBR | ‘ Fuzzy | ‘NeuralNetwurk‘ | search ‘ | Hibrid

Figura 3.16: Entidade skill

As técnicas que skill é capaz de demonstrar sdo:

e Jogic: ¢ utilizado para a modelagem de agentes que tomam suas decisdes baseados em

l6gica;
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SBR: € utilizado para a modelagem de agentes que tomam suas decisOes através de siste-

mas baseados em regras;

fuzzy: € utilizada para auxiliar na construcao de agentes que utilizam légica fuzzy;
e neural network: possibilita a modelagem de agentes que utilizam redes neurais;

e search: € utilizada para modelar os mais diferentes tipos de busca como, por exemplo,

busca em extensao, busca em profundidade, metaheuristicas, entre outras;

hibrid: € utilizado quando a modelagem necessita da unido entre duas técnicas.

Esta nova entidade é muito importante para a modelagem do comportamento racional
do agente, pois através dela conseguimos representar como as informacdes serdo tratadas e
como a fungdo agente é especificada e, consequentemente, € realizada a tomada de decisao dos
agentes racionais. A Figura 3.17 demonstra como pode ser modelado um agente que possui um

skill e como sdo definidas as operagdes deste comportamento.

< <agent» askillz> 3 go
Agente skill et

Sensor

< <logic = =logical)

Ry [] <=5BR > =sistReqgras()

. oo < <fuzzy = =Fuzzy()

g @ <asearch=buscal)
<=neural networkz=RNAL
. Atuador <<hibrid:» >hibrido)

[

Figura 3.17: Agente com um skill

Relacionando o diagrama apresentado na figura 3.17 com as arquiteturas demonstradas
na secdo 3.1 e na secdo 3.2, podemos observar na figura os sensores e atuadores do agente,
este diagrama também contempla uma entidade skill, que € uma entidade especializada para
a definicdo de um comportamento interno do agente como, por exemplo, a escolha de uma
determinada acdo através de ldgica. Esta entidade define quais as técnicas que serdo usadas
pelo agente para a tomada de uma decisdo ou para a atualizacdo do seu estado interno. Entao
podemos observar que o diagrama poderia ser utilizado para representar um agente reativo
simples, pois ele contém sensores e atuadores € um comportamento interno para a tomada de

decisao.

3.3.2 Entidade Rational Behavior Formulation

A rational behavior formulation é uma entidade que descreve um comportamento es-

pecializado do novo pacote que € responsavel por modelar caracteristicas especificas dos agen-
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tes baseados em objetivos e em utilidade. Esta entidade foi estendida a partir da classe abstrata
BehavioredSemiEntityType da AML que serve como superclasse para todas as entidades que

descrevem Comportamentos.

O rational behavior formulation é uma entidade especializada para auxiliar na defini¢ao
dos comportamentos internos dos agentes baseados em objetivos e em utilidade, ela engloba as
caracteristicas responsaveis por formular o objetivo do agente dado um determinado estado
corrente e selecionar uma acao de acordo com esse objetivo. A Figura 3.18 demonstra o meta-

modelo de rational behavior formulation.

Behaviorsemitntity

= i FormulateProblem
(From Basic Behaviors)

RationalBehayiorFormulation Dperation
I {From UML)

FormulateGoal

Figura 3.18: Entidade rational formulation behavior

Como visto na figura, rational behavior formulation apresenta formulateGoal e for-
mulateProblem. O primeiro possibilita a formulagao dos objetivos desejados (GONCALVES et
al., 2010), enquanto o segundo é responsavel por analisar os possiveis estados e acdes a serem

considerados dado um determinado objetivo.

Esta entidade, em conjunto com uma entidade skill para modelar atualizacdo do es-
tado interno do agente, permite a modelagem de diversas opcoes de agentes racionais baseados
em objetivo ou em utilidade. A Figura 3.19 demonstra como € modelada a entidade rational

behavior formulation.

Considerando a extensdo da linguagem AML para o suporte correto das arquiteturas
de agentes racionais, a secdo a seguir define o processo de modelagem para a metodologia

MAS-CommonKADS representar estes tipos de agentes.

3.4 Extensoes a metodologia MAS-CommonKADS

A metodologia MAS-CommonKADS foi selecionada pelas seguintes razoes (MEN-
DES; 11, 2010):
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< <agents> < <skill = 58
Agente skill e

< <logic > =logical)
Eanidi < <5BR > =sistRegras()
[] < <fuzzy = xfuzev)
- <<search=>buscal)
Ferilation <<neural network = =RNAL
< <hibrid = =hibrido()

e Akuador

e
e <<rational behavior formulation ==
formulation
skill
< <formulate problem = =FormulaProblemar)

< <formulate goal = =FormulaObjetivol)

Figura 3.19: Agente com um rational behavior formulation

e Explica detalhadamente todos os modelos empregados e demonstra como desenvolver
seus respectivos diagramas, além de possuir uma fase inicial de conceituagdo na qual se

pode abordar o problema a tratar com facilidade;

e Emprega técnicas de metodologias orientadas a objetos que permitem facil compreensao

por parte dos desenvolvedores de software;

e Utiliza o modelo em espiral que avalia os riscos existentes permitindo assim o plane-
jamento de estratégias alternativas para o projeto com o objetivo de ndo ultrapassar o

cronograma € os custos;

e Deixa aberta a possibilidade de empregar uma arquitetura independente para cada agente,

promovendo mais flexibilidade ao desenvolvimento da aplicacao;

e A metodologia é uma extensdo do CommonKADS que é uma metodologia que ja foi

aplicada com éxito em diversos projetos.

Além do mais, MAS-CommonKADS ¢é uma metodologia capaz de representar com
grande quantidade de detalhes os aspectos relacionados ao conhecimento dos agentes sendo
uma das poucas a apresentar a possibilidade de utilizar ontologias e também € a unica apre-
sentar algumas caracteristicas relacionadas aos agentes como, por exemplo, servicos, planos e

condicoes de ativacao e parada.

Assim, a extensdo proposta contribuird para a evolugao de MAS-CommonKADS, per-
mitindo a modelagem das arquiteturas de agentes racionais propostas nas duas primeiras secoes,
e, além disso, um ponto importante que as metodologias orientadas a agentes deixam de lado,
a integracdo de agentes e objetos. Na maioria das metodologias essa questdo ndo € tratada, o
que obriga o projetista a modelar o sistema completo como um SMA ou a descrever os objetos

através de uma outra metodologia. Visando solucionar esses problemas, esta secao propde uma
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nova arquitetura para a metodologia MAS-CommonKADS mantendo muitos dos modelos ja
propostos, mas realizando algumas modificacoes e adicionando novos conceitos. A Figura 3.20

demonstra o novo esquema proposto.

Modelo de

Requisitos Fase de Requisitos

4 Modelo de 3 g‘lndelo de
Tarefas ecuUrsos e
e Dt o b Objetos
’ ' Fase de Analise
Modelo de
: Papéis :

Fase de Projeto

e i |
I::; Nio Medificado |

[C 7 7~ 7 Modificado

( Modelo de | TS ¢ Incluido
| Projeto e : |
B 11—

Figura 3.20: Nova arquitetura proposta para MAS-CommonKADS

Na nova arquitetura, a fase de contextualizacdo do sistema, o modelo de tarefas e o
modelo de conhecimento continuam sendo definidos da mesma maneira que era anteriormente,
porém a fase de contextualizacdo foi renomeada para fase de Requisitos, onde existe um mo-
delo de requisitos responsavel por capturar todos os requisitos do sistema. A metodologia, ao
invés de definir sete modelos, agora contém nove modelos com varios passos responsaveis pela
modelagem do sistema. Durante todo o projeto, o projetista ird incrementar os modelos até fi-
nalizar todas as fases de especificacdo do sistema. Todos os modelos sdo representados através
de notacdes da AML, que auxiliam no processo de desenvolvimento, considerando as extensdes

propostas para esta linguagem.

Os modelos necessdrios para o processo de desenvolvimento do sistema multiagente

sao:

e Modelo de Requisitos: E responsavel por descrever os requisitos do sistema, sendo divi-

dido em andlise por casos de uso e cendrios, andlise por objetivos e andlise do ambiente;
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e Modelo de Tarefas: Especifica as tarefas do sistema através da decomposicdo de diagra-

mas e de templates textuais que auxiliam na descri¢@o das tarefas;

e Modelo de Papéis: Descreve os papéis da organizacio e quais tarefas sdo de sua respon-
sabilidade;

e Modelo de Agentes: Especifica os agentes e quais papéis eles sdo responsaveis, as

percepgoes, os atuadores, as condi¢des de ativacdo e de parada e a arquitetura do agente;
e Modelo de Organizacao: Descreve a organizagdo entre papéis;

e Modelo de Conhecimento: Descreve o conhecimento do agente e a aquisicdo de novos

conhecimentos;

e Modelo de Interacao: Especifica regras para a coordenacdo e a comunicacao entre agen-

tes e objetos;
e Modelo de Recursos e Objetos: Descreve os recursos e os objetos do sistema;

e Modelo de Projeto: Descreve as caracteristicas onde o sistema serd instalado, os diagra-

mas de deployment e a mobilidade dos agentes.

Os modelos de papéis e de recursos e objetos foram adicionados a metodologia com o
objetivo de auxiliar na descricao de agentes e objetos, enquanto que os modelos de organizagdo,
interacao e de projeto foram alterados de forma a contemplar a especificagdo dos diagramas da
AML. O modelo que sofreu mais alteracdes foi o do agente, este agora é capaz de demonstrar
como o agente ird perceber e atuar no ambiente de acordo com seus comportamentos e planeja-
mentos. As proximas se¢des apresentardo as modificagdes realizadas na metodologia, visando

uma melhor especificacido dos agentes racionais do SMA e objetos do sistema.

3.4.1 Modelo de Papéis

Um papel € uma abstracdo que define as tarefas que um agente deve realizar dentro
de uma organizacdo. Um Unico agente pode ser responsdvel por varios papéis em um sistema.
Este modelo tem como objetivo a identificagdo dos papéis do sistema e a representacdo de
papéis que realizam as tarefas descritas no Modelo de Tarefas. Em seu modelo original MAS-
CommonKADS nio € capaz de descrever papéis limitando o agente a exercer sempre 0 mesmo
papel. A inclusdo deste modelo € importante visto que um agente pode realizar varios papéis

em um sistema, com isso 0 modelo de papéis permitird a modelagem de forma correta destes



82

papéis. E importante observar que se um agente possui mais de um papel a arquitetura interna

do agente serd modelado através de seus papéis.

A identificagdo dos papéis pode ser realizada examinando o modelo de tarefas e defi-
nindo quais os papéis que podem realizar as tarefas. Outra maneira é construindo uma estrutura
preliminar da organizacao do SMA e verificd-la em busca de novos papéis. O segundo passo
desse modelo € realizar o mapeamento das tarefas que devem ser de responsabilidade de cada
papel. Segundo Tran e Low (2008), esse passo deve ser realizado diversas vezes pois na pratica
a modelagem de um papel pode descobrir outras tarefas que nao foram descritas no Modelo de

Tarefas.

Um papel em AML € representado pela entidade EntityRoleType e € utilizado para
representar comportamentos, tarefas, participacdo em interagdes e servigos oferecidos ou ne-

cessdrios a outras entidades. A Figura 3.21 demonstra a estrutura de um papel.

< <entity roles=
Nome

Atributos

Operagoes
Tarefas

Comportamentos

Figura 3.21: Estrutura de um papel

3.4.2 Modelo de Recursos e Objetos

Sabendo que em um sistema pode existir tanto entidades ativas como entidades pas-
sivas, percebe-se que € necessaria uma maneira de poder modelar essas entidades passivas em
uma metodologia. Em sua versao original MAS-CommonKADS nao permite ao projetista mo-
delar os objetos do sistema e sua interacdo com os agentes. Este modelo foi adicionado a
metodologia com o objetivo de possibilitar a modelagem de objetos e recursos permitindo uma

melhor defini¢do do sistema.

Especificar recursos e objetos € necessario quando temos um sistema heterogéneo no
qual temos agentes e recursos e/ou objetos que fornecem informacao, servicos ou executam
algum objetivo que ndo necessite de autonomia. Este modelo tem como objetivo identificar
recursos e objetos de um SMA. Os recursos podem ser identificados a partir da andlise do
Modelo de Tarefas, do Modelo de Papéis ou através da andlise dos requisitos. Um recurso €
uma aplicagdo especifica que fornece informagdo e/ou servico ao SMA, como, por exemplo,

um servidor de banco de dados, um servidor web ou servicos web. Apods a identificacdo dos
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recursos, 0 Modelo de Papéis deve ser novamente revisado em busca de encontrar novos papéis.

A AML possui uma entidade especifica responsavel por modelar recursos enquanto um
objeto é modelado como uma classe comum. A Figura 3.22 demonstra o diagrama responsdvel

por modelar um recurso.

< SPESOUFCE >
Nome

Atributos
Operagies

Figura 3.22: Estrutura de um recurso

Neste modelo também devem ser definidos os outros diagramas relativos aos objetos
como diagramas de classes, diagramas de seqiiéncia de mensagens, diagramas de atividades e

diagramas de colaboragao.

3.4.3 Modelo de Organizacao

A estrutura organizacional do SMA ¢é modelada através de papéis e seus relaciona-
mentos. Grupos de papéis podem estar contidos dentro de uma unidade de organizacado e se
relacionar com outros papéis. Este modelo, diferentemente de sua versdo original, que repre-
sentava a organizacao de agentes, tem como objetivo demonstrar a estrutura organizacional de
papéis do sistema. Esta diferenca é importante porque, enquanto a estrutura organizacional de
papéis € uma estrutura estatica e pode ser definida em tempo de projeto, a estrutura organiza-
cional de agentes pode ser dinAmica, visto que um agente pode trocar de papel em tempo de

execucao (TRAN; LOW, 2008).

A estrutura organizacional do SMA pode ser baseada em qualquer dos estilos organi-
zacionais a seguir (PARROTT; LACROIX; WADE., 2003):

Ponto a ponto: nesta estrutura, todos os papéis trabalham como pares. Cada papel assume

um status de autoridade igual aos outros;

e Hierdrquico: esta estrutura organiza os papéis em uma hierarquia onde alguns papéis em

uma camada mais baixa sao subordinados a outros;

e Federado: esta estrutura organiza papéis em grupos ponto a ponto, onde em cada grupo

existe um mediador que subordina os outros papéis;

e Hibrida: esta estrutura integra qualquer um dos estilos acima.
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A AML modela uma organizacao de papéis através da unidade OrganizationUnitType,
que pode demonstrar duas visdes: uma externa, que apresenta a interacio de grupos de papéis,
e a visdo interna, que apresenta a estrutura dos papéis, seus relacionamento € normas. Os
relacionamentos existentes para esse modelo sdo: i) peer, usado para papéis com a mesma
autoridade, sendo representado por uma seta parcialmente cheia; ii) superordinate, usado para
expressar papéis com autoridade sobre seus subordinados, sendo representado por uma seta
cheia; e, por fim, iii) o subordinate, representado por uma seta vazia. A Figura 3.23 demonstra

a unidade OrganizationUnitType e os relacionamentos.

< =organization unit >

Nome S, (@) P

Atributos (b) »
Operagdes (©

Figura 3.23: Estrutura de uma organizagao e seus relacionamentos

Uma Organizacdo em AML possui atributos e operagdes como pode ser visualizado na
figura, os relacionamentos que podem existir entre papéis de uma organizagao e entre organizacoes

sdo a) peer, b) superordinate e c) subordinate (CERVENKA; TRENCANSKY, 2007)

3.4.4 Modelo de Agentes

Em seu projeto inicial, este modelo era responsavel pelas diversas caracteristicas dos
agentes, como planos, servigos, definicao de colaboradores, defini¢do dos objetivos, entre ou-
tras. Todas estas caracteristicas eram definidas por templates textuais e cartdes CRC (Classes-
Responsabilidades-Colaboradores). Era perceptivel que, além de utilizar vérias tecnologias em
um s6 modelo, ele também utilizava algumas defini¢des que seriam melhor definidos em outros

modelos.

Na extensao proposta, o primeiro passo do Modelo de Agentes é descrever os agentes
do sistema identificando-os e definindo os papéis realizados por eles. A identificacdo € feita
através dos proprios papéis. Cada agente pode realizar um ou mais papéis, podendo, durante

sua execugao, trocar de papel de forma dinamica.

ApOs a identificacao dos agentes, € realizada a identificacio dos comportamentos in-
ternos do agente de acordo com sua arquitetura. Um agente € composto por percepcoes, que
constitui a funcao ver, atualizacdo de estados, que representa a funcao proximo, tomada de de-
cisdo, que representa a funcdo acdo e por atuadores, que executam a acdo do agente. Essas

caracteristicas sao demonstradas neste modelo através da AML utilizando a entidade agent e as
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entidades skill e rational behavior formulation para representar os comportamentos internos do
agente, além destes € utilizado templates textuais que descrevem o tipo de informacao presente

em cada funcdo do agente.

Para a defini¢do correta das arquiteturas abstratas de agentes racionais propostas, foi
necessario adicionar outras informagdes aos templates textuais do MAS-CommonKADS. A
seguir demonstramos a planilha textual de um agente. O final da planilha apresenta as novas

informacdes adicionadas.

Parametros de entrada texto. Dados recebidos através dos sensores.

Condicao de ativacao texto. Condi¢des para ativacao do agente.

Condicao de finalizacao texto. Condicdes de parada do agente.

Condicao de éxito texto. Condigdes para que o agente tenha €xito na sua tarefa.

Condicao de fracasso texto. Condicdes para fracasso do agente.

Linguagem de representacao do conhecimento (Opcional) texto. Nome da Linguagem de
representacdo do conhecimento empregada.

Ontologia (Opcional) texto. Descreve as ontologias associadas ao agente.

CONTEUDOS ADICIONADOS

Informacao da Evolucao [INFOEvolucao] (Opcional) texto. Descreve o formato da
informacao recebida, sobre a evolucao, para a atualizagdo do estado interno.

Informacao do Efeito [INFOEfeito] (Opcional)texto. Descreve o formato da informagdo
recebida, sobre o efeito das agdes, para a atualizacdo do estado interno.

Informacao Associada [INFOAssociacao]texto. Descreve o formato da informacdo associ-
ada para a tomada de decisao.

Descricao da Técnica de IAtexto. Descreve qual a técnica de IA utilizada para tratar as

informacdes recebidas.

3.4.5 Modelo de Interacao

Este modelo consiste na jun¢do dos modelos de coordenacio e comunicagdo do MAS-
CommonKADS, os dois modelos citados anteriormente tinham um tnico objetivo que era mo-
delar as interacOes entre agentes. Por esse motivo renomeamos o modelo para modelo de
interacdo, onde o projetista pode descrever todas as interagdes entre agentes através da AML.
Neste modelo sdo identificadas as interagdes entre os agentes, especificadas como diagramas

de seqiiéncia de mensagem e de colaboracgao, utilizando os diagramas da AML. Cada interagcdo



86
deve ser governada por um protocolo de interacdo, o qual define padrdes de comunicacao per-
mitidos entre uma interac@o entre agentes.

A Figura 3.24 demonstra um exemplo de diagrama de seqiiéncia de mensagem da
AML.

<<agent>> <<agent>> GerendarDados <<agent>>
AqgenteMotivador AnenteDistribuidor AnenteGerents

1 1 usuarioTarefssCumpridas()

'U 2 : getDadosUsuarios() i

2 'U

31 perfilUsuariost)

4 1 iniciarCriarGrupos()

Figura 3.24: Interacdo entre agentes

Na figura 3.24 podemos observar uma interagdo entre agentes modelados com AML,
este diagrama tem como objetivo modelar a troca de dados entre agentes para iniciar a criagdo
de um grupo. O agente motivador inicia a intera¢cdo comunicando ao agente distribuidor que
os usudrios ja cumpriram as tarefas desempenhadas, sendo assim o agente distribuidor consulta
o objeto gerenciar dados para buscar o perfil dos usudrios, em seguida ele se comunica com o

agente gerente para dar inicio a criacao dos grupos.

Neste modelo também devem ser descritas as normas necessarias para que os agentes
possam resolver seus conflitos (quando for necessario). Uma boa definicdo da coordenacdo dos
agentes € importante para o SMA, pois permite ao projetista perceber problemas na interacao
entre agentes em tempo de projeto. As normas sao descritas nas interacoes através da linguagem
OCL (Object Constraints Language). Ap0s a descricdo das normas que regem a coordenacao
dos agentes, é necessario identificar quais agentes oferecem servicos que podem ser acessados
por outros agentes e, em seguida, descrever essas novas interagdes através do diagrama especi-
fico para a modelagem de servicos e de diagramas de seqii€éncia de mensagem e de colaboragao.
As interagdes entre agentes e objetos devem ser representadas nesse modelo. A Figura 3.25
apresenta um diagrama onde agente medidador acessa o servico “perfil do aluno* oferecido
pelo agente aluno. Este agente € responsavel por gerar o perfil do aluno e depois disponibiliza-
lo para o uso de outros agentes. Como pode ser visualizado um servico em AML € representado

por um hexigono.
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e =8
Ferfil do Aluno
Figura 3.25: Agente comunicando com servigos

3.4.6 Modelo de Projeto

Este modelo ja existia no em MAS-CommonKADS porém ele sofreu algumas alterecoes
para possibilitar a modelagem de agentes moveis e o projeto de classes e agentes através da
AML. Os modelos anteriores apresentam toda a parte 16gica do SMA. Através de diagramas
podemos visualizar os agentes com suas crencgas € objetivos, além dos relacionamentos exis-
tentes, das inferéncias e dos recursos e objetos. Porém em nenhum momento € especificado
onde esse SMA ira ser implantado. O Modelo de Projeto tem como objetivo descrever algumas
facilidades de infraestrutura, que os agentes podem utilizar para movimentacdes dos agentes
entre plataformas, e os diagramas de deployment do SMA, que descrevem como a arquitetura
l6gica definida anteriormente pode ser acionada em um ambiente operacional, ou seja, como

componentes do SMA podem ser localizados, distribuidos e conectados.

As facilidades de infraestrutura sdo definidas da mesma maneira como descrito pela
versao original de MAS-CommonKADS, ou seja, através de descri¢des textuais. As facilidades
que devem ser descritas sao (FERNANDEZ, 1998):

e facilidades de rede: podem ser servigcos de nome de agentes, servicos de migracao de

agentes e/ou servigos de seguranga;

e facilidades para coordenacdo: podem ser utilizados servicos de paginas amarelas ou bran-

cas, servicos de transporte de mensagem e servidores de protocolo;

e facilidades para o conhecimento: podem ser utilizados servidores de ontologias, servi-
dores de problem solver method (métodos solucionadores de problemas) e servigos de

traducdo de linguagens.

Ap6s essas definicdes, deve ser cnfeccionado um diagrama detalhado das classes de
agentes e os relacionamentos entre objetos. Os diagramas de deployment sdo expressos através
da AML, como pode ser visualizado na Figura 3.26. A Figura apresenta um agente que se
encontra no computador do cliente e pode se movimentar entre o computador do cliente e do

servidor para ter acesso ao recurso conta.
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PCcliente

< <agent hosting = 20,
Agente
{hostedds = resident}

*

*

PCservidor

< <resource hosktingzs ™,
Conta

<<agent hosting=> .55, |
Agente P ——
{hostedhs = visitor}

Figura 3.26: Diagrama de Deployment com agentes moveis
3.4.7 Extensao da Ferramenta de Suporte

Devido a auséncia de ferramenta de suporte para a modelagem de MAS-CommonKADS,
a metodologia tornava-se muito dificil de ser aplicada. Com o objetivo de possibilitar a modela-
gem de MAS-CommonKADS de uma forma simples e com todas as caracteristicas adicionadas
sobre agentes racionais, foi estendido um plugin desenvolvido para a linguagem de modelagem

AML e que funciona sobre a plataforma StarUML.

Atualmente existem trés ferramentas para modelagem de agentes com a linguagem
AML: Enterprise Architect (ENTERPRISEARCHITECT, ), StarUML (BOUQUET et al., 2008)
e IBM Rational Rose (ROSE, ). As ferramentas Enterprise Architect e IBM Rational Rose sdo
plataformas proprietarias, o que inviabilizava a extensao da ferramenta. Por isso foi escolhida a
plataforma StarUML, que é disponibilizada gratuitamente e oferece uma maneira simples para
extensdo, utilizando linguagens como javascript e XML. Além disso, StarUML possibilita a
geracdo de codigo a partir dos modelos desenvolvidos e a verificagdo dos modelos desenvol-
vidos. Outro ponto importante que a ferramenta trata € a possibilidade de definir remplates
textuais para a geracao do documento com todas as especificacdes do projeto. Este documento
¢ gerado para um arquivo de texto com a extensdao .doc. A StarUML possui um plugin, de-
senvolvido pela empresa Whitestein (CERVENKA; TRENCANSKY, 2004), onde trabalha o
desenvolvedor da linguagem AML. O plugin é regido por uma licenga gratuita e é disponivel

para modificacdes, o que permitem a inclusiao das extensdes. A Figura 3.27 demonstra a ferra-
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menta StarUML utilizando o plugin da linguagem AML.
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Figura 3.27: Ferramenta StarUML

Para realizar a extensdo da ferramenta para a descri¢do da metodologia, foram reali-
zadas algumas modificagdes. Para poder representar o modelo de tarefas, que ndo faz parte da
AML, foi gerado uma nova notacao chamada fask, criada para a modelagem do diagrama de
tarefas. Para gerar esta notagdo, a StarUML oferece uma espécie de linguagem propria com
fungdes predefinidas que permitem gerar novas notagdes com o formato desejado. Além da
criacdo da notacdo, foram definidos os campos para a descricao textual das tarefas. Apods a
criacao da notagdo, foi necessario a inclusdo desta em um diagrama e, em seguida, na paleta de

notacdes, permitindo sua disponibilidade apenas para o modelo de tarefas.

Para poder definir a extensao para agentes racionais proposta nesta dissertacao, foram
incluidas duas novas entidades ao plugin da AML, a entidade skill e a rational formulation pro-
blem. Para alcancar este objetivo, foi necessario criar novos esteredtipos baseados no diagrama
de classes da UML. Estes foram adicionados a paleta de comportamentos chamada behavior.
Ap6s a inclusdo das novas entidades, também foi necessdria a inclusao de novos campos para
a descricao textual dos agentes, permitindo tratar o tipo de informacao de entrada dos agentes.

Todas essas modificacdes foram realizadas utilizando XML.

Para a defini¢do da sequéncia de passos da metodologia, foi gerada uma nova abor-
dagem definida em StarUML através do elemento <approach> da XML. Com esse elemento
foi definido uma estrutura que serve de passo a passo para a concepcao da metodologia MAS-

CommonKADS+, proposta nesta dissertacao.
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Conceitos

Critérios

Mas-CommonKADS+

MAS-CommonKADS

Metas do sistema

Modelo de requisitos

Goal Cases

Requisitos

Modelo de requisitos

Diagrama de casos de uso

Papéis

Modelo de papéis

Conceituacdo do dominio

Modelo de conhecimento

Modelo de Conhecimento

Objetivos do agente

Modelo de agentes

Modelo de agentes

Crengas

Modelo de conhecimento

Modelo de conhecimento

Servigos

Modelo de interacao

Modelo de agentes

Percepcdes e acdes

Modelo de agentes

Modelo de coordenag@o

Arquiteturas do agente

Modelo de agentes

Modelo de projeto

Protocolos de interacdo

Modelo de interacdo

Modelo de coordenagdo

Ambiente

Modelo de requisitos, modelo

organizacgdo e modelo de agentes.

de

Estrutura organizacional e relacionamentos

entre agentes

Modelo de organizacdo

Modelo de organizacdo

Deployment

Modelo de projeto

Tabela 3.1: Analise entre as versdes de MAS-CommonKADS baseada nos conceitos

Suporte
Critérios Mas-Commonkads+ MAS-CommonKADS Original
Recursos disponiveis Sim Nio
Sistemas abertos Sim Nio
Suporte a objetos Sim Nio
Suporte a agentes méveis Sim Nao
Suporte a ontologias Sim Sim

Tabela 3.2: Anélise entre as versdes de MAS-CommonKADS baseada no suporte

3.4.8 Analise comparativa entre as versoes de MAS-CommonKADS

Esta secdo tem como objetivo realizar um estudo comparativo usando 0s mesmos

critérios da se¢do 2.2.10, porém utilizando as versoes original e a estendida de MAS-CommonKADS.
Este estudo comparativo possibilitara uma melhor visdo das modifica¢cdes realizadas na meto-

dologia. As tabelas com as avaliagdes sdo descritas a seguir.

Nesta avaliagdo foram omitidos as tabelas de processos e modelos por ndo apresen-
tarem modificacoes em relagdo ao modelo original. Observando a avalia¢do descrita podemos
observar que a nossa extensao possibilitou a modelagem de conceitos que ndo eram tratados
anteriormente. Os novos conceitos adicionados foram: (i) papéis, que sao importantes para a
descricao dos agentes; (i1) ambiente, que possibilita definir o ambiente onde os agentes estdo

atuando; e (ii1) Diagramas de deployment (implanta¢do), que auxilia na implantacdo e descri¢dao
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de agentes mdveis. Em relagdo a avaliacdo de suporte a nossa extensao possibilitou uma grande
melhoria pois possibilitou a modelagem de recursos e objetos do sistema e de agentes madveis,
estes modelos s@o descritos respectivamente nos modelos de recursos e objetos € no modelo de

deployment.
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4 Validacao dos Modelos de Agentes Racionais e exemplo
de uso

Este capitulo tem como objetivo demonstrar a validagdo dos modelos propostos para
as arquiteturas de agentes racionais demonstrando o seu uso para problemas que utilizam légica
e sistemas baseados em regras, redes neurais, busca e l6gica fuzzy. Neste capitulo também ¢é
demonstrado um pequeno exemplo de uso da metodologia apds as modifica¢des realizadas, para
isso foi utilizado como base um sistema multiagente para suporte a geréncia do conhecimento

no processo de software proposto por Mendes e II (2010).

4.1 Validacao dos Modelos de Agentes Racionais

Para realizar a validac@o dos novos modelos propostos foram utilizados dois problemas
bastante conhecidos da IA, o mundo do aspirador de p6 e o mundo de wumpus. O mundo
do aspirador de p6 € mundo muito simples, mas que possui muitas variagdes. Esse mundo
possui duas salas A e B. O agente aspirador de po esta localizado em uma dessas salas e tem a
capacidade de perceber em que sala estd e o estado da sala, sujo ou limpa. As a¢cdes que ele pode
realizar neste mundo sdo mover para direita, para esquerda, aspirar e ndo operar. O objetivo do
agente consiste em limpar as duas salas. A Figura 4.1 demonstra o mundo do aspirador de p6 e

seus possiveis estados.
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Figura 4.1: O mundo do aspirador de p6
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O mundo de wumpus é um ambiente que simula uma caverna nele é encontrado um
monstro chamado wumpus, varios buracos € um pote de ouro. O objetivo de um agente nesse
mundo € conseguir pegar 0 ouro sem cair em um buraco nem ser capturado pelo wumpus. Este

mundo possui regras que devem ser seguidas pelo agente para alcancar o pote de ouro. A Figura

4.2 demonstra o mundo de wumpus.
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Figura 4.2: O mundo de wumpus

O agente comega na posi¢ao [1,1], deve achar o encontrar o ouro, retornar para [1,1]
e sair da caverna, sem ser morto pelo Wumpus. No quadrado que contém o Wumpus e nos
quadrados adjacentes (ndo diagonal) o agente percebe o Wumpus pelo cheiro. Nos quadrados
adjacentes ao buraco o agente percebe um vento (brisa). No quadrado que tem ouro o agente
percebe um brilho. Quando o agente vai em dire¢do ao muro ele percebe a batida e quando
o Wumpus € morto o agente percebe o grito do monstro. O que é percebido pelo agente em
um dado momento é dado por: [Cheiro, Vento, Brilho, Parede, Grito]. O agente ndo percebe a
posicao atual no tabuleiro (ela deve ser calculada). As acdes de movimento do agente sdo: virar
90 graus para direita ou para esquerda, e ir para frente ou para trds. As outras agcdes sdo: pegar
0 ouro, atirar (s6 uma flecha disponivel, ele atira e ela caminha até a parede em linha reta) e sair
da caverna. A localizacdo do Wumpus e do Ouro € aleatdria (em aproximadamente 21% dos
ambientes nao tem como o agente pegar o ouro, o agente deve saber disso e desistir de pegar
o ouro). O ouro pode estar em uma posi¢do vazia € em uma posi¢ado com o Wumpus e ndo em

uma posi¢do com um buraco.
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4.1.1 Validacao de Agentes Reativos

Para a validacdo de um agente reativo que utiliza regras condi¢do-acao foi usado o

mundo do aspirador de p6 tendo as seguintes caracteristicas:
e Percepcdo em P - informagdo sobre a sala em que o agente estd (A ou B) e o estado da
sala (Suja ou Limpa);
e Acdoem A = asp, dir, esq;

e Medida de desempenho em G: um ponto por quadro limpo em um passo, menos um ponto

por passos sem limpar;

e Propriedades do Ambiente: parcialmente observavel, deterministico, seqiiencial, dis-

creto, estatico, agente Gnico;

e Estados possiveis em Estado = [a, suja], [a, limpa], [b, suja], [b, limpa].

Para este problema o Conjunto de regras condi¢ao ac¢ao € demonstrado a seguir:
se Estado = [a, suja] entdo Acao=asp,

se Estado = [a, limpa] entdo Acao=dir,

se Estado = [b, suja] entdao Acao=asp,

se Estado = [b, limpa] entdo A¢do=esq

A validagao dos modelos € realizada apresentando as suas descricdes na linguagem de
modelagem AML que foi estendida, € importante frisar que caracteristicas como representacao
de conhecimento, condi¢des de ativagcdo e alguns parametros de entrada do agente sao modela-

dos através da metodologia usando templates textuais ou outros diagramas.

A arquitetura concreta de um agente reativo que utiliza regras condi¢do-acao € apresen-
tada na figura 4.3, ou seja, nela pode ser observada que a informag¢do denominada INFOassociacao
no programa agente reativo da Secao 3.1, esta disponivel no formato de um conjunto de regras
“se condicao entdo a¢cdo” e que, em func¢do disso, a funcdo agdo é concebida a partir de técnicas
de IA Simbdlica, ou seja, empregando representacdo do conhecimento e um sistema baseado

em regras (SBR).

O programa agente reativo regras condi¢do-acao € apresentado na figura 4.1.1. Con-
forme mencionado, esse programa consiste em uma especializagdo do programa agente reativo

na Secao 3.1.
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Figura 4.3: Agente reativo com regras
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funcao agente-reativo-REGRAS(Percep¢ao) retorna uma acao

entradas: Percepcao em P, uma percepgao

var estaticas:

Regras, um conjunto de regras no formato se condic¢ao entdo ac¢do
SBR, um tipo especifico de sistema baseado em regras
Estado em E, uma descricdo de estado atual do ambiente
Ac¢do em A, a¢do mais recente, inicialmente nenhuma

Estado < ver(Percep¢do)
Acao < SBR(Estado,Regras)
retornar Acao

Figura 4.4: Programa agente reativo com regras

Para modelar um agente desse tipo com as extensdes propostas deve-se adicionar os

sensores e atuadores do agente e incluir um skill como comportamento interno do agente, esse

possui um estereotipo <<SBR>> associado a ele que permite identificar que as informacdes

recebidas irdo ser tratadas através de um sistema baseado em regras. Nesse caso € importante

perceber que o skill SBR representa a funcdo acdo para a tomada de decisdo do agente. A Figura

4.5 demonstra o diagrama para o tipo de agente apresentado.
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Figura 4.5: Agente reativo baseado em regras condi¢do-acao usando AML
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Por outro lado, quando as informagdes disponiveis para o agente estao disponiveis em
um formato de conjunto de exemplos € interessante que o agente possa trabalhar com técnicas
adequadas para esse tipo de informagdo. Por exemplo, considerando o que foi descrito na
Secdo 3.2, a funcdo acdo do aspirador de p6 definido nesta subsecdo, retirando-se as regras e
disponibilizando-se um conjunto de exemplos singinificativos condi¢cao-a¢do, pode ser concre-
tizada empregando-se uma rede neural para a tomada de decisdo do agente como mecanismo de

selecdo de agdes. O conjunto de exemplo para o aspirador de p6 pode ser dado como a seguir.

([posicao,estado], ag:ﬁo)L 1=1,...4 = ([a, suja], asp), ([a, limpa], dir), ([b, suja], asp), ([b,
limpa],esq)

A arquitetura concreta de um agente reativo que utiliza um conjunto de exemplos de
condicdo acdo ¢ demonstrada na figura 4.6, nela pode ser observada que INFOassociagdo esta
disponivel no formato de um conjunto de exemplos no formato de pares [condi¢do, acdo] e que
para isso a Fun¢do acdo da IA Conexionista é dada através de uma rede neural associada a um

algoritmo de aprendizagem.

ver +——Percepcdo” em P

Estadd” em E E

S

Figura 4.6: Agente reativo com conjunto de exemplos

O programa agente reativo ¢ apresentado na figura 4.1.1. Esse programa consiste em
um outro tipo de especializacdo possivel para a funcdo tomada de decisdo (a¢do), destacada na

secdo 3.2, do programa agente reativo descrito na Secao 3.1.

Neste caso, a informacao associada (INFOassociagdo) € dada por uma matriz de pesos,
W _agdo, que sdo obtidos a partir de um conjunto de treinamento {(Estado em E, A¢io em A)*

}r=1....m e de um algoritmo de aprendizagem associado ao modelo de RNA como, por exemplo:

e Se o problema for de aproximagao de funcdes (p.ex: previsao, reconhecimento de padroes,
...) € a RNA for multicamadas diretamente alimentada, entdo o algoritmo de aprendiza-

gem pode ser o back-propagation;

e Se o problema for de classificagdo ou clusterizagdo e a rede for um mapa auto-organizivel

de Kohonen, entdo o algoritmo de aprendizagem € o algoritmo de kohonen.
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funcao agente-reativo-RNA(Percep¢do) retorna uma agio

entradas: Percepgcdo em P, uma percep¢ao

variaveis estaticas:

W_agdo, informacdo suplementar para a tomada de decisdo no formato de uma matriz de
valores reais (pesos)

Estado em E, uma descri¢ao de estado atual do ambiente

Ac¢do emA, agdo mais recente, inicialmente nenhuma

Estado < ver(Percepgdo)
Acao < RNA(Estado,W _agdo)
retornar Acdo

Figura 4.7: Programa agente reativo com uma rede neural

Conforme aconteceu para o caso anterior, para modelar esse agente com as extensoes
propostas, deve-se adicionar os sensores e atuadores do agente e incluir um skil/l como com-
portamento do agente, esse possui um estereotipo < <neural network>> associado a ele que
permite identificar que as informagdes recebidas irdo ser tratadas através de uma rede neural. A

Figura 4.8 demonstra o diagrama para o tipo de agente apresentado.

<<agerts> < skillz > L%
Agente reativo RNA et

Sensar

< <neural network>>+RMNA_Multicamadas{Estado, W_acdo): Acdo

' o I+]
%%
]

atuadar <<perceptor type =i g

RMA Sensor
J <<par>+ver{Percepcdo); Estado

< <effector bypes»
Atuador

<<eartexecutadcdolicda)

Figura 4.8: Agente reativo com redes neurais em AML

4.1.2 Validacao de Agentes Reativos Baseados em Modelos

A validacao do agente reativo baseado em modelos emprega o exemplo do mundo de
wumpus. A arquitetura concreta do agente utiliza como informagao um conjunto de proposi¢oes
a respeito de como o ambiente evolui independente das acdes do agente, INFOEvolucao. Mais
especificamente, o agente emprega a Ldgica para representar estas proposi¢cdes € um provador
automaético de teoremas na concretizagdo da fun¢do préximo. Para este exemplo, o conjunto
de proposi¢oes INFOEvolugdo foi representado em logica proposicional conforme destaca a

Figura 4.9.

Por exemplo, a primeira proposi¢do na figura diz que “se uma caverna nao estd fe-
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M=l =Wl 2= W2 A= W2
2 afl-l 22 W1 A2 W=1 A= WE-2 A W3-

A f-l 2 a W=l A W2 A= W= A W1
Figura 4.9: Representagdo em logica
dendo, entdo o Wumpus nao estd nessa caverna, nem estd em uma caverna adjacente”. A Figura

4.10 destaca este novo tipo de especializa¢do na arquitetura do agente reativo baseado em mo-

delos descrito nas Sec¢des 3.1 e 3.2.

Percepcdo” em P

ver —
Ei*" em El | EstadoremE
Efeito de Agdes Prov.
Teoria Evolugdo do Ambiente T E
Representagao Ei* emEl

Associagoes condigao-agdo F agdo ;

Acdoem A

Figura 4.10: Agente baseado em modelos com légica
A especializacdo no programa agente reativo baseado em modelos 16gicos pode ser
visualizado na figura 4.1.2.

Um exemplo de atualizacdo do estado interno através da funcio préoximo para mostrar
que o Wumpus nao estd em nenhuma outra caverna, e entdo concluir, por eliminagdo, que ele

esta em (1,3), pode ser descrito através dos seguintes passos:

1.Aplicando Modus Ponens a — f1-1 e R1, obtemos:

funcao agente-reativo-modelos-LOGICA (Percep¢ao) retorna uma acao
entradas: Percepcdo em P, uma percep¢ao

variaveis estaticas:

INFOevolugdo, informagdo suplementar para a atualizacio de estado interno
INFOassociacdo, informacdo suplementar para a tomada de decisdao
Estado em E, uma descricao de estado atual do ambiente

Ei em EI, uma descricdo de estado interno do ambiente

Acdo em A, acdo mais recente, inicialmente nenhuma

Estado < ver(percepcao)

Ei < Provador(Estado, Ei,INFOevolucao)

Acao < acdo(Ei,INFOassociagao)

retornar Acao

Figura 4.11: Programa agente reativo baseado em modelos
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R1:=fl-1= = WI-1 A = W1-2 A =W2-1 - WI1-1 A =-WI1-2 A -W2-1
Modus Ponens %ﬁ’a
2.Aplicando E-eliminacdo a (1), obtemos trés sentencas isoladas:

AN A...\Oy,
104]

E-Eliminagao: - WI-1 -W1-2 -W2-1

3.Aplicando Modus Ponens a —f2-1 e R2, e em seguida aplicando elimina¢@o obtemos:
R2:=f2-1= = W1-1 A = W2-1 A =W2-2A =W3-1 = WI1-1 -W2-1 -W2-2 =-W3-1
4.Aplicando Modus Ponens a f1-2 e R4:
R4: f1-2= W1-3 vV W1-2 V W2-2v W1-1 WI-3V WI1-2V W2-2V W1-1
Modus Ponens %ﬁ,a
5.Aplicando Resolugdo a —wl-1 e (4):
Resolugdo Unitéria: %“’ﬁﬁ WI-3V WI1-2V W2-2
6.Aplicando Resolugdo a —w2-2 e (5):
W1-3 Vv W1-2
7.Aplicando Resolu¢ao —wl1-2 e (6):
Wi1-3

Para modelar esse agente com as extensdes propostas deve-se adicionar os sensores e
atuadores do agente e incluir um skill que serd responsavel pela atualizacdo do estado interno
(provador), esse possui um estereotipo <<logic>> associado a ele que permite identificar
que as informacdes recebidas irdo ser tratadas através de ldgica e um skill para a tomada de
decisdo este pode possuir qualquer um dos esteredtipos existentes para skill para tratar o tipo de

informacao de saida. A Figura 4.12 demonstra o diagrama para o tipo de agente apresentado.

<<agent>> czskil=s Ty

Reativo com Modelos Lagica Atualiza Estado Légica 3 go

_— s < <logic=+Provador(Estado, Ei, Evolucdo): Ei

0 — |

¥ o okl 3 go <<effector typesx

. decisio e ® Atuador

Atualiza —

Estado < <gax=+executadciolAcsn)

Logica

0 <<perceptar bype s
. o Wtuador Sensor

]

» ]
A <<pax=+ver(Percepcdn); Eskado
decisdo

Figura 4.12: Agente reativo baseado em modelos em AML
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Quando as informacgdes sobre efeito de agdes e evolucdo estdo disponiveis em um
formato de conjunto de exemplos € interessante que o agente possa utilizar uma rede neural
para atualizar seu estado interno. A arquitetura concreta demonstrada na figura 4.13 exibe um
agente baseado em modelos que utiliza uma rede neural para atualizar seu estado interno, este
estado recebe como informacao de efeito um conjunto de exemplos (Dados) no formato de pares

((Ef, Acdol, EF).

—— Percepcdo” em P
ver 4 P

Estado” em E

E

Evolugdo do Ambiente Ei* emEI

Associagdes condigdo-acao I_, agao

>

Acdoem A

Figura 4.13: Agente reativo baseado em modelos com uma RNA

Para este tipo de agente o algoritmo de constru¢@o é demonstrado na figura 4.14.

funcao agente-reativo-modelos-RNA(Percep¢do) retorna uma acao
entradas: Percepcdo em P, uma percepg¢ao

variaveis estaticas:

W _efeito, informacdo suplementar para a tomada de decisdo no formato de uma matriz de
valores reais (pesos)

INFOevolucao, informacgdo suplementar para a atualizacio de estado interno
INFOassociacao, informacao suplementar para a tomada de decisao

Estado em E, uma descricao de estado atual do ambiente

Ei em EI, uma descricdo de estado interno do ambiente

Ac¢do em A, acdo mais recente, inicialmente nenhuma

Estado < ver(percepcao)

Ei +— RNA(Estado, Ei, W_efeito, INFOevolugao)

Acao < acdo(Ei, INFOassociagdo)

retornar Acao

Figura 4.14: Programa agente reativo baseado em modelos com RNA

Conforme mencionado, a matriz de pesos W_efeito € obtido a partir de um conjunto
de treinamento {([EZ.K_1 em EI, Acdo em A], ElK em EI }L:L-..,M e de um algoritmo de

aprendizagem associado ao modelo de RNA.

Para modelar esse agente com as extensdes propostas deve-se adicionar os sensores e

atuadores do agente e incluir um skill que sera responsavel pela atualizacdo do estado interno
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(RNA), esse possui um estereotipo < <neural network>>> associado a ele que permite identifi-
car que as informagdes recebidas irdo ser tratadas através de uma rede neural e um skill para a
tomada de decisao este deve possuir o estereotipo de acordo com o tipo de informacgdo de saida

do skill anterior. A Figura 4.15 demonstra o diagrama para o tipo de agente apresentado.

<<agent>> = ashillz gg
Reativo com Modelos RNA Atualiza Estado RNA e
<<neural network==+RMNAEstado, Ei, W_Efeito, Evolugdo): Ei
b=
o e Sensor
e 0 4 cskil>> % <<effector bypess:
decisdo p 30 Atuador
Atualiza .
Estado = <pa=>+executaddolAcin)
RM&
o | <<percepbor bype s> G
e ¢ Sensor
’ ¢
B 4 Atuador | - opas s tver(Percepcda: Estado
decisio 4?

Figura 4.15: Agente reativo baseado em modelos em AML

4.1.3 Validacao de Agentes Baseados em Objetivos

A validacdo do agente baseado em objetivos utilizou um agente de resolugdo de pro-
blemas que € um tipo de agente baseado em objetivos. Segundo Russel e Norvig (1995), o
agente de resolucdo de problemas decidem o que fazer encontrando uma seqiiéncia de acdes
que levam a estados desejaveis. Para demonstrar o uso deste tipo de agente foi utilizado como

exemplo do aspirador de p6. Os estados possiveis para o mundo do aspirador de pé sdo:

E = [a, suja, suja], [a, suja, limpa], [a,limpa,suja], [a, limpa, limpa], [b, suja, suja],
[b, suja, limpa], [b,limpa,suja], [b, limpa, limpa]

Assumindo que o estado inicial seja [a, limpo, sujo] e considerando que o custo do
caminho seja 1 ponto por acdo realizar o objetivo dado por [a, limpo, limpo], [b, limpo, limpo)

com 0 menor custo possivel.

A arquitetura concreta para o agente baseado em objetivos € demonstrado na figura
4.16. Nesta a arquitetura o efeito € informacdo suplementar disponivel para atualizacdo de
estado interno e tomada de decisdo, que esta disponivel no formato de uma teoria, ou seja, a
descricao de uma funcao sucessor de estados no formato: successor : EI — P(AXEI). A funcao
acdo desta arquitetura é definida através da representagcdo simbodlica do conhecimento mais um

método de busca.

A Informacao sobre o efeito das a¢des € da através da fungdo sucessor definida a seguir:
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Percepcdo” em P

Acdo“em A

Figura 4.16: Agente baseado em objetivos com busca

Sucessor(1) = {(asp, 5), (dir, 2), (esq, 1)},

Sucessor(2) = {(asp, 4), (dir, 2), (esq, 1)},

Sucessor(3) = {(asp, 7), (dir, 4), (esq, 3)},

Sucessor(4) = {(asp, 4), (dir, 4), (esq, 3)},

Sucessor(5) = {(asp, 5), (dir, 6), (esq, 5)},

Sucessor(6) = {(asp, 8), (dir, 6), (esq, 5)},

Sucessor(7) = {(asp,7), (dir, 8), (esq, 7)},

Sucessor(8) = {(asp, 8), (dir, 8), (esq, 7)}

O algoritmo para a constru¢cao de um agente baseado em objetivo € demonstrado na

figura 4.17.

Para modelar esse agente com as extensdes propostas deve-se adicionar os sensores

e atuadores do agente e incluir um skill que serd responsavel pela atualizagdao do estado in-

terno, esse possui um estereotipo <<logic>> associado a ele que permite identificar que as

informacodes recebidas irdo ser tratadas através de ldgica, em seguida temos um rational beha-

vior formulation que é responsavel pela formulacdo de objetivos e de problemas do agente e um

skill para a tomada de decisdo este deve possuir o estereotipo do tipo <<search>> para realizar

a busca de ag¢des que satisfagam o objetivo retornando uma seqii€ncia de acdes possiveis, neste

caso de modelagem € extremamente importante a utilizacao do diagrama de atividades para de-

monstrar os passos realizados internamente para a escolha da a¢do. A figura 4.18 demonstra o

diagrama para o tipo de agente apresentado.
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funcao agente-baseado-objetivo-BUSCA (Percepcio) retorna uma agao

entradas: Percepcdo em P, uma percepg¢ao

variaveis estaticas:

Sucessor, informacao de efeito de acdes suplementar para a atualizacdo de estado interno e
tomada de decisdao

INFOevolucdo, informacao suplementar para a atualizagdo de estado interno e tomada de
decisao

Estado em E, uma descricao de estado atual do ambiente

Ei em EI, uma descricdo de estado interno do ambiente

Ac¢do em A, acdo mais recente, inicialmente nenhuma

Objetivo, um conjunto de descri¢des de estados desejados ou alguma descri¢do do que vem a
ser um estado desejado no ambiente

Sequéncia, uma sequéncia de acoes, inicialmente vazia

Custo, uma func¢do para medir o custo de uma sequéncia

Problema, uma formulacdo de problema

Estado < ver(Percepc¢ao)

Ei < préximo(Estado, Ei,Sucessor,INFOevolucao)

se Sequéncia vazia entao faca

Objetivo < formular_objetivo(Ei)

Problema < formular_problema(Ei,Sucessor,Objetivo,Custo)

Sequéncia < BUSCA(Problema)

Acao < primeira(Sequéncia)

Seqiiéncia < resto(Sequéncia)

retornar Acao

Figura 4.17: Programa agente baseado em objetivos com busca

<<agent=> <=skillz= %
Agente com busca AtualizaEstado et
k 'y * << x>proximo{Estado, Ei, Sucessor, INFOEvalugda): Ei
s ° Sendor
- I:]
AtualizaEstada <<sffectar bypes»> <skil = %
Atuador busca e®
’ < €pa> xexecutafcdolacio) < «search>>+buscalproblema): sequencia
- +escolheSequencialsequencia): agdo
Formulacdo Ty <<parc;:£o§;iypa>> G <<rational behavior formulation =
e ° 3] Formulacio
e ° d <<pa>>+ver(Percepgio): Estado < <formulate goal = =+formulabjetivol)
biisca Akpadar < <formulate problem: =+FormulaProblemal)

Figura 4.18: Agente baseado em objetivos com busca
4.1.4 Validacao de Agentes Baseados em Utilidade

Por fim € apresentado o agente baseado em utilidade, esse agente tem uma informacao
associada que representa o quao satisfeito o agente estard se realizar determinada acdo. A
arquitetura concreta demonstrada na figura 4.19 mostra um agente baseado em utilidade que

utiliza légica fuzzy.

Nesta arquitetura o efeito das acdes € dado como uma informagdo suplementar dis-
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Percepcéo” em P
ver o

Ei*" emEl Estado® em E
préximo
Evolugdo do Ambiente E
= \ Ei*emEl

A,
_ -

Figura 4.19: Agente baseado em utilidade

Acdo“em A

ponivel para atualizacdo de estado interno e tomada de decisao, disponivel no formato de uma
teoria formada por proposi¢des fuzzy, ou seja, a descricdo de uma funcdo sucessor de estados
no formato: successor : EI rightarrow P(AXEI), onde as descri¢des de estado interno cor-
rente EZK ~!'em EI e de estado interno realizado ElK (previsto) por uma A¢do em A sdo termos
lingiiisticos representando os valores dos atributos (caracteristicas) que representam (compdem)

uma descri¢ao de estado interno em E1.

A Utilidade ¢ dada como informagdes sobre a utilidade de um estado e estd disponivel
também no formato de uma teoria formada por um conjunto de M proposi¢des fuzzy no for-
mato: {SE descri¢do fuzzy" de estado realizado ElK ENTAO descricio fuzzy® de valor de
Utilidade};—; y. A Fungdo acdo é uma representacdo Fuzzy das informagdes sobre a uti-

lidade em conjunto com sistemas Fuzzy para a selecdo de agdes.
Para o mundo do aspirador de p6 os estados possiveis em fuzzy para esse agente sao:

E = {[a, muito sujal, [a, mais ou menos sujal, [a,sujal, [a, limpal, [a, mais ou menos
limpal, [a, muito limpal, ..., [b, muito sujal, [b, mais ou menos sujal, |b,sujal, [b, limpal, b,

mais ou menos limpal, [b, muito limpal, ...}

Como exemplo de uma descri¢@o de estado internos fuzzy em EI temos E; = [A, muito
limpo, mais ou menos sujo] as informacdes sobre o efeito de acdes € dada pela fungdo sucessor

dada por:

SucessorFuzzy([A,muito suja, muito suja]) = {(asp, [A, suja, muito suja]), (asp muito,

[A, mais ou menos limpa, muito suja]), (asp pouco, [A, mais ou menos suja, muito sujaj), ...,
(dir, [B, muito suja, muito suja]),
(esq, [A, muito suja, muito suja])},

SucessorFuzzy([B, muito suja, muito suja]) = {(asp, [B, suja, muito suja]),
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(asp muito, [B, mais ou menos limpa, muito suja]),

(asp pouco, [B, mais ou menos suja, muito sujaj),

(dir, [B, muito suja, muito suja]),

(esq, [A, muito suja, muito suja])},

A informacao sobre Utilidade é dada por um conjunto contendo M proposi¢oes fuzzy:
{SE Ei K = [A, muito suja, muito suja] ENTAO Utilidade = baixissima,
SE Ei K = [A, suja, muito suja] ENTAO Utilidade = muito baixa,

ooy

SE Ei K = [A, limpa, mais ou menos limpa] ENTAO Utilidade = considerdvel,

ooy

SE Ei K = [B, muito suja, muito suja] ENTAO Utilidade = baixissima,

ceey

SE Ei K = [B, muito suja, suja] ENTAO Utilidade = muito baixa,

ceey

SE Ei K = [B, mais ou menos limpa, limpa] ENTAO Utilidade = considerdvel,

L)

Por ultimo a fung¢do agdo é dada por método de Inferéncia Fuzzy Mizummoto/Sugeno.

O algoritmo para a construcao do agente baseado em utilidade € descrito na figura 4.20.

Para modelar esse agente com as extensdes propostas deve-se adicionar os sensores
e atuadores do agente e incluir um skill que serd responsdvel pela atualizacdo do estado in-
terno, esse possui um estereotipo <<fuzzy>> associado a ele que permite identificar que as
informacdes recebidas irdo ser tratadas através de 16gica fuzzy e um skill para a tomada de de-
cisdo este deve possuir o estereotipo do tipo <<fuzzy>>>, para esse skill existe uma operagao
para a funcao utilidade que € gerada através de regras fuzzy esta possui um esteredtipo do tipo

<<fuzzy>>. A Figura 4.21 demonstra o diagrama para o tipo de agente apresentado.
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funcao agente-baseado-utilidade(Percep¢do) retorna uma acao

entradas: Percepcdo em P, uma percepg¢ao

variaveis estaticas:

SucessorFuzzy, informacdo fuzzy de efeito de acdes suplementar para a atualizacao de estado
interno e tomada de decisdao

INFOevolucdo, informagdo fuzzy suplementar para a atualizacdo de estado interno e tomada
de decisao

Estado em E, descricao fuzzy de estado atual do ambiente

Ei em EI, descri¢do fuzzy de estado interno do ambiente

Ac¢do em A, acdo mais recente, inicialmente nenhuma

RegrasFuzzyUtilidade, conjunto de M proposicdes fuzzy SE-ENTAO

Acdo, acdo que produz um estado que tenha uma utilidade maxima

Estado < ver(Percep¢ao)

Ei < préximo_fuzzy(Estado, Ei,SucessorFuzzy,INFOevolucao)

Acao < SISTEMAFUZZY (Ei,SucessorFuzzy,INFOevolucao,RegrasFuzzyUtilidade)
retornar Acao

Figura 4.20: Programa do agente baseado em utilidade

<<agent=> skl L8
Agente Fuzzy Atualiza Estado Fuzzy e®
8 < <fuzzy = =+Proximo_fuzzyiEstado, Ei, SucessorFuzzy, INFOEvolugdo): Ei
g @ Sensol
- [}
- e =< <effectar bypes = <<petceptor bype= = g
Atualiza Estado Atuador Sensor
Fuzzy 5 o "
< <pax>+executaddolfcio) <<pa>>+ver(Percepgio): Estada
o e Atuad
“e'® <<shilz» o
SistemaFuzzy sistemaFuzzy par e
< <fuzzy > =+SistemaFuzzyiEi, SucessorFuzzy, INFOEvolucEo, RegrasUitidade): agdo
< <fuzzy > =+RegrasUtiidade])

Figura 4.21: Agente baseado em utilidade

4.2 Exemplo de Uso da Metodologia

Para demonstrar o uso da metodologia foi utilizado a modelagem proposta por Mendes
e II (2010), que demonstra um SMA que auxilia os gerentes de projeto a gerenciar 0 processo
de desenvolvimento do sistema a ser desenvolvido. Este SMA é composto por agentes com
capacidade de descobrir riscos na fase de projeto baseados em conhecimentos anteriores, gerar
grupos de desenvolvedores baseados em suas experiéncias em projetos e preparar e gerenciar o
cronograma de atividades na fase de desenvolvimento. Nesta modelagem nao serd contemplada
a fase de requisitos por ser realizada da mesma maneira que a modelagem ja apresentada no
capitulo de livro em que o sistema foi proposto. Todos os modelos foram gerados através da

ferramenta que foi estendida nesta dissertacdo.

ApOs a fase de requisitos o passo seguinte da metodologia é a geracdo do modelo de

tarefas através dos diagramas e templates textuais referentes as tarefas do sistema, neles sdao
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descritos funcionalidades que o sistema deve realizar, para isso € gerado um diagrama de tare-
fas que apresentam todas as funcionalidades possiveis do sistema, esses diagramas podem ser
decompostos em varias sub-tarefas cada tarefa ou sub-tarefa apresentam um template textual
contendo os objetivos e suas descrigdes. O diagrama com as tarefas do sistema pode ser obser-
vado na figura 4.22, nesta mesma figura também pode ser observada uma janela que possibilita

a descricao dos objetivos e descri¢do das tarefas.

Validar Requisitos
Plansiar Distribuico das Funcées

Cadastrar Riscos
Obter Recuisitos Motivar Equipe

Figura 4.22: Modelo de tarefas

Seguindo os passos propostos para a metodologia deve-se realizar a captura dos ob-
jetos do sistema esses s@o capturados visualizando os requisitos e as tarefas do sistema. Para
este sistema algumas tarefas que ndo necessitam de autonomia como, por exemplo, tarefas de
cadastramento as quais foram incluidas no diagrama de classes. Neste modelo sdo descritos
também os recursos como, por exemplo, um banco de dados. O diagrama de classe encontrado

para esse modelo é demonstrado na figura 4.23.

GerenciarDados

Requisitos +CadastrarRequisitasi)

o +CadastrarRiscos()

“+nome: String +iZadastrarEvolucao()

+descricao: String +validarRequisitos() <<r;s;;&cf>> 6
“+obterRequisitosi)

+setRequisito{nome: String, descrican: String)

+getRequisital): String

+CadastrarRiscos()
+ibterRiscas()
+CadastrarUsuariof)
“+RecuperarUsuatiol)

Riscos Usuario

+nome: String +nome: String
+descricao: String +cpfint
+experiencia: String
“+atea: string

+setRiscos{nome: String, descrican)
+getRiscos(): String

Figura 4.23: Modelo de Recursos e Objetos

O préximo passo da metodologia € descobrir os papéis que cada agente pode desem-
penhar no sistema, esses papéis sdo responsaveis por cumprir as tarefas existentes no modelo de
tarefas, apos a criagdo do modelo de papéis o modelo de tarefas deve ser revisado, pois novas

tarefas podem surgir ap6s a defini¢do dos papéis, se novas tarefas forem descobertas o modelo
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de objetos e 0 modelo de papéis deve ser revisado. Na Figura 4.24 podemos observar os papeis

encontrados e as tarefas que eles realizam.

< <entity role= > <<entity role=>
Gerente de Grupos Motivador
< «kask=>Criar Grupos < <kask>=Motivar
<<entity rale=> < <entity role==
Analista de Riscos Distribuidor de Fungies
< «task=»0bker Riscos < <kask=>=Plansjar & Distribuir Fungdes

Figura 4.24: Modelo de Papéis

Depois de definir os papéis que compdem o SMA deve ser desenvolvido um diagrama
contendo a organizacdo do SMA, neste diagrama estardo contidas todas as hierarquias entre os
papéis e grupos de papéis, este modelo deve ser dividido em organizagdo interna e externa. Na
organizagdo interna serdo apresentados os relacionamentos entre papéis do sistema, enquanto
que no externo serd demonstrado o relacionamento entre os grupos de agentes. O modelo de

organizagdo pode ser visualizado na figura 4.25.

< <environment >

Ambiente [l

< <organization unit= >
Gerente de Projeto Q

vV ¥

Gerente de Grupos Mativadar

U

Analista de Riscos

Distribuidor de Fungdes

Figura 4.25: Modelo de Organizagao

O modelo de agentes € o responsavel por definir quais os agentes serdo responsaveis
por cada papel apresentado, por definir a arquitetura dos agentes, seus objetivos e caracteristicas
como entrada de dados, condi¢des de ativacdo do agente e tipos de informacgao disponivel. Os

templates textuais com objetivos e caracteristicas sio demonstrados a seguir.
Agente: AgenteMotivador
Descricao

Este agente é responsavel pela comunicagdo direta com o usuério tendo o objetivo de

motivé-lo e de capturar algumas caracteristicas do usudrio.
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Objetivo: Motivar Grupo ou Profissional.

Parametros de Entrada

Dados sobre prazos para o projeto.

Parametros de Saida

Motivagdo.

Condicao de Ativacao

Quando o agente percebe que o grupo ou profissional vai ou ndo atingir a meta.
Condicao de Finalizacao

Quando se envia alguma imagem ou frase de motivacao para o usudrio.
Informacao Associada

Toma as decisdes para exibir as motivacdes através de um sistema fuzzy.
Descricao

Este objetivo prover mecanismo para a motivacdo do grupo ou profissional. Esta

motivacdo pode ser realizada de varias formas podendo ser utilizado imagens ou frases.
Agente: AgenteGerente
Descricao
Este agente € responsavel por auxiliar o gerente de projeto na formacao de grupos.
Objetivo: Criar grupos
Parametros de Entrada
Perfil dos profissionais envolvidos no projeto.
Parametros de Saida
Grupos criados.
Condicao de Ativacao

Quando o gerente de projeto manda o sistema escalonar tarefas para um grupo de

profissionais.

Condicao de Finalizacao
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Quando os grupos sdo gerados.
Condicao de fracasso
O Gerente de Projeto ndo aceitar o grupo.
Informacao Associada
Utiliza um algoritmo de busca para montar as equipes.
Descricao

Este objetivo visa criar grupos baseado no perfil profissional dos usudrios, para gerar
o grupo ¢ analisado o perfil de cada um com base nos requisitos a serem desenvolvidos e em
seguida gerados o grupo, se o gerente de projeto recusar o grupo o agente deve ser capaz de
guardar as informagdes para saber que para determinados requisitos ndo devem ser criados

esses grupos.
Agente: AgenteAnalista
Descricao

Este agente € responsavel por auxiliar o gerente de projeto na reutilizacao de requisitos
Jé definidos e implementados anteriormente e verificar requisitos que estdo pendentes durante
o projeto. Este agente tem uma importancia significativa, pois com a reutiliza¢do de requisitos
ocorre uma diminui¢do do tempo do projeto alem de se trabalhar com riscos ja conhecidos ele

também colabora para auxiliar a negocia¢do de novos prazos para o projeto.
Objetivo: Informar riscos
Parametros de Entrada
Requisitos ja desenvolvidos.
Parametros de Saida
Riscos conhecidos.
Condicao de Ativacao
Quando um requisito semelhante é encontrado na base de requisitos desenvolvidos.
Condicao de Finalizacao
Quando os riscos sdo informados.

Condicao de fracasso
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Nao existir nenhum requisito semelhante ja desenvolvido.
Informacao Associada

Utiliza um sistema baseado em regras que verifica os riscos.
Descricao

Este objetivo visa informar os riscos que ocorrerdao quando o requisito foi desenvolvido

possibilitando assim o gerente de projeto ter uma visao prévia do que pode acontecer.

Os objetivos que um agente pode ter podem ser definidos neste modelo através de um
diagrama de objetivos, estes objetivos podem ser decompostos em varios sub-objetivos com o

objetivo de soluciona-lo. Nesse modelo ndo foi necessario a decomposic¢ao.

ApO6s os objetivos, deve ser realizada a escolha da arquitetura interna dos agentes,
demonstrando os comportamentos que o agente ird realizar quando receber as informacdes per-

ceptivas. Na Figura 4.26 podemos observar a modelagem do AgenteGerente.

<<agent >
AgenteMotivador

< <agent =
AgenteAnalista

<<agent> >
AgenteDistribuidor

<<rational behavior == ‘?
< <agents> formulacdo %
AgenteGerente i "
<=farmulate goal==>+formulaCbjetivalE)
<<formulate problem > =+formulaProblemaiEi, Sucessor, Objetiva, Custo)
-8 . Fensor
e ° — 14 < <effector bypes= < <akill == : go
e Atuador AtualizaEstado et
AtualizaEstado o
< <eaxrt+executafrdolAcio) < <logic» >+proximo(Estado, Ei, Sucessor, evolucao): Ei
: <<percephor bype=> <<shill== Site
- - 5 B e
= a & Ensor busca e
formulagdo L] °
e < <paz>+ver{Percepcin): Estado < <search>>+Aestrelaiproblema): sequencia
busca Atisador +escalheSequenciaisequendia): agdo

Figura 4.26: Modelo de Agentes

Para cada agente desenvolvido deve-se desenvolver um diagrama de atividades da
AML descrevendo as atividades realizadas apds a ativacdo do agente. Nesta etapa devem ser
demonstrados também os planos do agente se for necessario. O diagrama de atividades do

AgenteGerente que realiza a formacdo de grupos pode ser visualizado na figura 4.27.

Ap0s a identificagdo dos agentes sdo criados os modelos de conhecimento e interagdo,
no modelo de conhecimento sdo descritos todos os conhecimentos que os agentes possuem do
ambiente e de outros agentes, este conhecimento pode ser apresentado através de ontologias,
l6gica ou qualquer linguagem que represente o conhecimento de um agente. Neste modelo

também deve ser modelado a forma de inferéncia dos agentes para solucionar cada objetivo que



112

Zaghne <<frbz <<frbzz
Prowimo Formuladbjetiva formulaProblema

e

“skzz
AlgoritmoGenetico

<5k
escolheSequencia

Figura 4.27: Diagrama de Atividades do AgenteGerente

ele possui. No modelo de interacdo sao criados os diagramas de seqii€éncia de mensagens que
descrevem a comunicacdo entre os agentes. A Figura 4.28 demonstra o modelo de interacdo

para o problema proposto.

<<agent > <<agent GerendarDados <<agent
Agentelotivador AgenteDistribuidor AgenteGerente

1 : usuarinTarefasCumpridas()

2 : getDadosUsuarios()

I3 31 perfillsuarios() LJ
4 1 inidiarCriarGrupos()

Figura 4.28: Modelo de interagdo para uma das comunicagdes entre os agentes

O ultimo modelo a ser definido na metodologia trata-se do modelo de projeto, neste
modelo deve ser criado um diagrama detalhado demonstrando a integracdo entre os agentes
encontrados e as classes de objetos do sistema, isto permitira aos programadores uma visao
detalhada do sistema. Neste modelo também sao descritos os diagramas de deployment do SMA
e através deste diagramas pode ser visualizado a movimentacdo de agentes entre servidores

diferentes quando necessdrio.
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S Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

A extensao proposta busca possibilitar a representacdo dos conceitos que compdem as
caracteristicas de racionalidade de um agente de software e assim permitir ao projetista do SMA
modelar a arquitetura interna de um agente com base nos modelos propostos por Wooldridge
(2002) e Russel e Norvig (1995).

Atualmente, existem diversas metodologias que podem ser utilizadas no desenvol-
vimento de sistemas multiagentes. Neste trabalho, foram estudadas e avaliadas nove meto-
dologias, demonstrando suas potencialidades e suas fraquezas. Dessas metodologias, MAS-
CommmonKADS foi escolhida para ser estendida, pois, além de ser capaz de representar uma
grande quantidade de conceitos, € uma das metodologias que apresentam um maior nivel de

detalhamento em cada modelo gerado.

Além disso, também foi estudada a linguagem de modelagem AML, apresentada na
secdo 2.3.4. A AML ¢ importantissima para o trabalho aqui proposto, pois ela define modelos
para o desenvolvimento de sistemas multiagentes. Dessa forma, a AML possibilita a modela-
gem dos principais aspectos estruturais e dinamicos de um SMA. A partir da extensdo desta
linguagem, foi possivel permitir que a metodologia escolhida tratasse com detalhes o desenvol-

vimento de agentes racionais.

Na extensdo proposta, sdo consideradas todas as caracteristicas necessarias para a
definicdo completa de um SMA. Com a integracdo da linguagem AML estendida e a meto-
dologia MAS-CommonKADS estendida, € possivel ndo s6 descrever as capacidades externas
de um agente, como suas interacdes e organizacdo, como também €& possivel descrever com
detalhes a capacidade de raciocinio dos agentes do SMA. Este € o ponto chave deste trabalho,
pois as outras metodologias orientadas a agentes nao possuem esta capacidade de representagao.
Outro ponto importante € que, com a integragao com a AML, € possivel modelar de forma sim-
ples e de maneira intuitiva o SMA, além de possibilitar a aplicacdo da metodologia através de
uma ferramenta de modelagem que facilmente pode ser estendida para gerar codigos a partir do

modelo.
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Um trabalho fortemente relacionado € proposto em Gongalves et al. (2010). Nesse tra-
balho, € descrito uma extensao a linguagem MAS-ML para a representag@o das arquiteturas in-
ternas dos agentes. Porém, o mesmo ndo possui nenhum detalhamento de como as informacoes
perceptivas, recebidas através dos sensores, podem ser tratadas usando as varias técnicas de
IA. Além disso, o trabalho se limita a extensdo da linguagem e nao trabalha com nenhuma

metodologia especifica para o processo de desenvolvimento do SMA.

Do estudo realizado, as maiores contribuicdes sdo: (i) avaliacdo das metodologias e
linguagens de agentes, que auxiliard os projetistas na escolha da que melhor se adapte ao seu
projeto; (ii) padronizacao dos modelos da metodologia MAS-CommonKADS através da AML,
possibilitando assim uma modelagem mais simples e clara do SMA; (iii) adicdo de conceitos
relativos a racionalidade do agente e a possibilidade de tratamento de informagdes internas ao
agente com o uso de técnicas de IA; (iv) possibilidade de modelar agentes e objetos em uma

unica metodologia, e, finalmente, (v) uma ferramenta de modelagem para a metodologia.

Apesar das melhorias realizadas, surgem diversos trabalhos futuros para o trabalho

desenvolvido como:

Geracao automatica de codigo através da ferramenta StarUML;

e Ferramenta web para a modelagem colaborativa de projetos, essa ferramenta esta fase de

implementagdo por alunos bolsistas do IFRN Campus Caico;

e Aplicacdo da metodologia em um estudo de caso real, este estudo estd em fase de desen-

volvimento sendo aplicado a um projeto da Petrobras;

e Gerar modelos que possam representar corretamente os modelos de aprendizagem pro-

postos por Russel e Norvig (1995).
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