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Resumo
SILVA, L. R. da. Desenvolvimento de um Framework para o Gerenciameat da
Organizacao de Agentes em Sistemas Multi-agenteZ008. 96 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Centro Estadual de Educacédo Tecnoldgica Paula S8épaPaulo, 2008.
A Orientacdo a Agentes vem cada vez mais sendodidfa em pesquisas cientificas e em
resolucdo de problemas em sistemas aplicados. Aasaplicacao de Sistemas Multi-agentes
se torna uma vertente muito importante como obgEtopesquisa, assim como métodos,
técnicas e ferramentas que facilitem lidar comraptexidade intrinseca nesta tecnologia. O
presente trabalho apresenta um estudo acerca deitosne ferramentas de Orientacdo a
Agentes com 0 objetivo de criar uitameworkonde seja facilitada a criacdo de Sistemas
Multi-agentes. O objeto do estudo é o que diz lesRecriacdo de organizacdes de agentes
onde ainda ndo se sabe de antem&o quantos e §oais agentes necessarios para resolucao
de um determinado problema de forma distribuida.al®ordagem utilizada se refere
principalmente ao aspecto conversacional de agedt®® forma de representacdo de seu
conhecimento e definicdo de acbes, que por suast@p baseadas em racionalizacédo BDI
(belief, desires, intentiohsa forma de papéis. Desta forma o estudo apeeseganizacdes
dindmicas e autdbnomas de agentes baseadas emag@goCiontract-Net através de uma
comunicacao baseada na padronizacédo de FBé@n@ation for Intelligent Physical Agents).
Palavras-chave: Sistemas Multi-agentes, SMA, Arquitetura de SoféyaRacionalizacéo,

Organizacao.



Abstract
SILVA, L. R. da.Development of a Framework for Managing the Agent©rganization in
Multi-Agents Systems 2008. 96 f. Dissertation (Master's Degree) - @eristadual de
Educacado Tecnoldgica Paula Souza, Séo Paulo, 2008.
The Agent Orientation paradigm has been publishestientific researches and used to solve
problems in applied systems. Thus, the applicatiolulti-Agents Systems becomes a very
important branch as an object of study, the samgeasanethods, techniques and tools are to
facilitate how to deal with the inherent complexityolved in this technology. This project
presents a study on the concepts and tools of AQaantation with the intention to create a
framework in which it is easier to create Multi-Age Systems. The object of study is
creating organizations of agents when it is notvkmobeforehand, how many and which are
the necessary agents for the resolution of a spepibblem in a distributed way. The
approach that has been used refers mainly to teecsational aspect of agents as a form of
representing their knowledge and defining theiroad, which are based in BDI rationalizing
(belief, desires, intentiohsas roles. Hence, the study presents dynamic at@h@mous
organizations of agents, based in Contract-Net tieggeg through communication based in
FIPA's patternsHoundation for Intelligent Physical Agents).
Keywords Multi-agent Systems, MAS, Software Architecture, tiRaalizing,

Organization.
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1. Introducao

Desenvolversoftwarede alta qualidade para aplicacbes complexas raciléo que
implica na necessidade de modelos e técnicas auid@afa lidar com esta complexidade
(JENNINGS, 1999).

Por sua vez a tecnologia de agentes, que segunda (995) € fruto da evolucédo da
IAD (Inteligéncia Artificial Distribuida), possuiatacteristicas poderosas para o projeto de
softwares complexos. Um agente é entendido comosoitware capaz de resolver um
problema em particular de forma autbnoma e aindap&z de interagir com um ambiente
para possibilitar a resolucdo de problemas que vithghlmente n&o conseguiria
(WOOLDRIDGE, 2002). Tal atividade ¢é realizada afsvda intercomunicacdo que
possibilita se organizarem e reorganizarem em grumerativos, tanto entre si como para
com um ambiente em que estejam inseridos.

Porém, de acordo com Hait (2000) sistemas queilszant do conceito de Orientacéo
a Agente possuem uma alta complexidade agregad@aice de grande interesse reduzir a
dificuldade de implementacdo de sistemas que etilizsse paradigma através de uma
arquitetura que facilite sua implementacdo e magaiz

A arquitetura € a estrutura ou estruturas do sestgne abrangem os componentes de
software as propriedades externamente visiveis dessesoc@migs e a relacdo entre eles,
mas muitos sistemas tém sido construidos baseadasigamente em requisitos técnicos,
deixando a arquitetura implicita no resultado fi(BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003;
PRESSMAN, 2002).

Desse modo, a arquitetura torna-se um ponto esdesmoi um sistema de agentes,
sendo ainda mais relevante quando tem-se em vighementar diversos agentes cujas

aplicacdes ainda ndo conhecemos em sua totalidade.
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Para este trabalho, porém, levaram-se em cons&eeguns aspectos da tecnologia
de Orientacdo a Agentes e que sao relevantes gaogpasta. Em primeiro lugar, os agentes
sdo componentes de softwares sociaveis; ou sefas@&b capazes de interagir com o0s demais
agentes de forma a caracterizar uma “organiza¢&w’outro lado, os agentes s&o capazes de
racionalizar, pensar, acerca de algum assuntodzprouma resposta direcionada por acoes.
E por ultimo, os agentes estdo inseridos em umantiigque pode ser qualquer elemento
externo ao agente capaz de interagir com ele.

Porém, a idéia de se abordar o problema com atac&m a agentes, por si sO, ndo
seria suficiente se os beneficios da orientacdgeates nao fossem aparentes também para a
utilizacdo doframework uma vez que muitos sistemas tém sido construddosando a
arquitetura implicita no resultado final (BASS; QUENTS; KAZMAN, 2003; CLEMENTS;
BACHMANN; BASS, 2003; PRESSMAN, 2002). Como o objetfinal desse projeto é
facilitar a implementacdo de agentes, seria indeskpjue a arquitetura do projeto nao fosse
facil de manter.

Para o desenvolvimento do trabalho, dois pontasastraram essenciais: em primeiro
lugar, a capacidade simular a capacidade de ramogiie sdo alimentadas através de regras
pré-definidas por seus administradores. Em seglugdw, a distribuicdo dos agentes é levada
amplamente em consideracao, pois tem-se em vipanorama de Sistemas Multi-agentes
explanado em que a organizacdo entre 0s agentes jgonto crucial para o sucesso do
modelo, afinal o conhecimento coletivo dos Agerdegue proporciona a maior parte dos

resultados, e ndo os mesmos individualmente.
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1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € propor uma arquiteMudti-agentes capaz de instituir
uma sociedade auto-organizavel em numero de agentamstruir umframework para
implementacédo de sociedades de agentes dinamiogssto por agentes racionais e com o

ambiente representado por uma arquitetura oriertadgetos.

1.2. MOTIVACOES E RESULTADOS ESPERADOS

Com a difusdo dos conhecimentos a cerca de Or@mtagAgentes e o aumento da
demanda em aplicacOes reais (VENKATESAN, 2008) uaréente vem sendo explorada: a
aplicacdo de sistemas Multi-agentes. Venkatesad8j28inda explica que ha um ganho na
utilizacdo de sistemas de IA de forma contextudizaa base de conhecimento do usuario:
“como a especificacdo de objetivos a serem alcarscpdla declaragcdo do que querem em
expressfes da linguagem humana e a abstracao albedetécnicos sobre o consumo de
servigos e recursos” diz (VENKATESAN, 2008, p. @pm isso, se destacam estudos sobre
técnicas e métodos que facilitem lidar com a corigimle intrinseca desta categoria de
sistemas complexos. (MEA, 2001)

Atualmente ja existem técnicas (BALDONI; BOELLA; GBVESE; GRENNA;
TORRE, 2008), métodos (HANNOUN; BOISSIER; SICHMARQOO; SCHWAMBACH,
2004) e inclusive ferramentas (BELLIFEMINE, 2003r@ aplicacdo em Sistemas Multi-
agentes. Nota-se até por esta diversidade que &aomla Unica teoria comumente aceita
acerca de agentes. E por esta razdo ao se depanaurna implementacdo pratica em
Sistemas Multi-agentes se torna necessario adalgianas técnicas e até a criacdo de novos

conceitos.
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Motivando-se por essas questdes, foi desenvohstm teabalho que agrupa algumas
técnicas, métodos e ferramentas para criagdo dedrammework na expectativa de que
possibilite utilizar o paradigma da Orientagéo &wtgs e Sistemas Multi-agentes instituindo
agentes distribuidos em organizacfes gerenciadagjue tais aplicacdes seja requerido o
aspecto conversacional dos agentes e sua capacdadeionalizar sobrebjetivosatravés
da sequéncia linear ou ndo debes mantendo sempre o estado do ambiente, sem a
necessidade da utilizagdo de uma linguagem degnagéo.

Duas solugdes foram propostas: a idéidrdeework de racionalizacde o conceito
de Broker (para agéncias). A funcado dos agentes na sociquadk mudar com o tempo,
dependendo do papel que ele assume autonomamarngesd® organizarem, contam com a
negociacao entre eles e com um agente gerente dewhroker. E para agirem, os agentes

possuem uma racionalizacao baseada em BDI e notagpenversacional de Agentes.

1.3. METODO E DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A pesquisa se deu inicialmente pelo estudo da @éon a Agentes e de Sistemas
Multi-agentes e como criar organizacfes de agembespossam crescer até um numero
indeterminado de agentes participantes e que ateitevos tipos de agentes sem a
necessidade de utilizar linguagens de programag@omputadores.

Foram estudadas caracteristicas funcionais e a@iabanos seguintes quesitos
técnicos: facilidade de implementacdo de novos ram)agerenciamento da sociedade e
aderéncia aos padrdes mais atuais de SMAs parapetabilidade.

ApoOs o estudo optou-se por pesquisar ferramentémdos e técnicas relacionadas a
Orientacdo a Agentes de forma a permitir a suazagfio de uma maneira facilitada e

gerenciada. Para viabilizar a implementacéo opgopes utilizar uma arquitetu@penSource
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para a implementacao do sisteframeworkproposto, a arquitetura JADE (BELLIFEMINE,
2003) que utiliza-se de padroes de comunicacao aangpite divulgados e testados na
implementacdo de agentes, onde foi possivel estayelm plano de acdo para a adaptacéo
da arquitetura preexistente utilizando artefatos @fuexistem no Jade comoDirectory
Facilitator para registro de servicos, existéncia do conce&toainportamento e existéncia do
conceito de ontologia.

Foram estudadas técnicas de gerenciamento debdigéid de agentes (BALDONI;
BOELLA; GENOVESE; GRENNA; TORRE, 2008; HANNOUN; BOSIER; SICHMAN,
2000) como base comparativa a essa nova propostemework além de aspectos de
racionalizacdo de agentes (WOOLDRIDGE, 2000).

Por fim, métodos de representagdo do ambiente fomptitados (ITO, 2006;
SCHWAMBACH, 2004) adrameworkque foi testado com base em simulacgdes.

As simulagbes foram realizadas no dominio do acoilmgraento de pacientes
cronicos, o modelo GRPC (ITO, 2006), e foram realés analises dos resultados obtidos e
consideragbes sobre d&ramework implementado, que levaram em consideracdo a
disponibilidade das organizagfes e 0 gerenciandatbstribuicdo realizada sem intervencéo

humana.
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2. Agentes

A Orientacdo a Agentes surgiu como uma linha dgpsa em Inteligéncia Atrtificial,
e trés fortes correntes de pensamento guiaramsgsiigadores partindo do final da década de
1980, séo elas (WOOLDRIDGE, 2002, p. 89):
* rejeicdo de representagfes simbdlicas, e deciefemlas a partir da manipulagéo de
tais representacoes;
e como proposta, a comunidade de pesquisadores sygere inteligéncia dos agentes
sdo fruto, na verdade, da interacdo que o agem&maom o ambiente;
 a idéia de que o comportamento inteligente emergeinderacdo de Varios
comportamentos simples.

Para a arquitetura proposta neste trabalho utlimes a seguinte definicdo de
Wooldridge (WOOLDRIDGE, 2002, p. 15, traducdo ngss&m agente € um sistema
computacional que esta situado em al@mbientee que é capaz dedes autbnomaseste
ambiente de modo a alcancar os seus objetivos’just@mente nas acfes dos agentes e sua

organizacao e no ambiente que este estudo envaradasforcos.

2.1. AGENTES E AMBIENTE

Ambiente é tudo que possa interagir com um agenigye ndo faca parte da sua
estrutura interna (a estrutura interna do agent& sxplicada no capitulo seguinte
“CLASSIFICA(;AO DE AGENTES").

Russel e Norvig (RUSSEL, 2003) propuseram a seguiassificacdo para ambientes

de agentes:



19

» acessivel e inacessivel: um ambiente acessiveledeagm que o agente obtém
informacé&o sobre o estado do ambiente de formé#, ahemisa e completa (que
nao € o caso da maioria dos ambientes reais, cdneraet);

» deterministico e ndo-deterministico: determiniskcam ambiente onde uma
acdo tem somente um resultado possivel. Nao emcseeza sobre o resultado
proveniente das acdes do agente;

e estatico e dindmico: um ambiente estatico é aqmedeso altera seu estado
mediante acdes de agentes, e nunca por fatorea@xte

» discreto e continuo: um ambiente discreto € agemleue existe um numero
finito de acdes e percepcdes sobre ele.

Wooldridge (WOOLDRIDGE, 2002) fez algumas consi¢géss sobre estas
definicbes. Em primeiro lugar, um ambiente detefstico ndo tem relevancia em um
ambiente complexo. Em segundo lugar, o ndo-det&ma esta intimamente associado ao
aspecto dinamico dos agentes. E a partir dos esttmiatidos em (Allen, 1990) é possivel
concluir que o estado do ambiente passa a intenferiracionalizagdo do agente e, por
conseguinte um agente passa a ser obrigado arcoledemacbes do ambiente antes de
selecionar uma acao a executar (MOORE, 1990) j&hdoepode pressupor que o ambiente
em um instante t1 € o mesmo ainda em um instanteélo tem como ter certeza de que o
estado permanece 0 mesmo enquanto esta executaaslcagdes, o que implica em um
ambiente muito mais dificil de controlar e implet@@nno caso de ambientes dinamicos
[WOO002, p. 19].

Models for Actionsé tida coma abordagem cléssica para lidar com ag¢fes, tendo um
acéo definida como uma transicao de estado, oucseje um operador que executa e produz
um novo estado. O resultado de um agente — deggina—<é diretamente modelado a partir da

modificacdo das variaveis de estado do ambientes#pde essa abordagem ser suficiente na
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IA classica onde somente um agente atua, ela &aihé&MAs onde muitos agentes atuam
concorrentemente em um ambiente compartilhado (WE&MY2005).

Uma versdo deste conceitooémodelo de ac¢do de J. Ferber e J.P. Muller (1996)
(synchronous Model for Actiohbaseado em trés principios basicos. Primeirdindise-se
entre influencias e reagOes: influencias vém detrdedos agentes e s&o tentativas de
modificar o curso de eventos no mundo; reagfesrepidtam em mudancas de estados, sao
produzidas pelo ambiente combinando influénciamdes os agentes, dado o estado local do
ambiente e as regras do munBssa distin¢ao clara entre produto do comportamentdo
agente e reacdo ao ambiente permite a manipulacde dc¢des simultdnea®s outros dois
principios sdo complementares e terminam por datezoao modelo. O segundo principio
define que o modelo decompbe a dindmica do sistemaduas partes, a dinamica do
ambiente e a dindmica dos agentes situados no @at®bie para tornar o modelo funcional o
terceiro principio descreve as diferentes dinamis SMAs traduzindo como um abstrato
estado de maquinas. Contrariamente as teoriasoaddaspie s6 usam o estado do mundo para
descrever a evolu¢do dos SMAs, o modelo de evolde&eelber e Muller é descrito como

sendo a transformacé&o do que eles chamam estadmbmeante, dinamico.
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2.2. CLASSIFICACAO DE AGENTES

Algumas definicbes delineiam um histérico acercdesaia de agentes e facilitam o
entendimento da evolucdo do conceito. Tais defesg@o centradas basicamente na estrutura
interna de um Unico agente sem ainda se preocopaisua organizacdo em uma sociedade
Multi-agentes. Essa diferenciacéo é importante pdrabalho, pois a partir dela € contornada
a estrutura interna do agente e separada do modgaizacional de sociedade Multi-agentes
na qual estdo inseridos. E tendo definido o teragefite” passamos a denominar a estrutura
interna que viabiliza a construcdo de um unico tgele “agente” e de “organizacdo” a
existéncia de diversos agentes propondo-se aaealm objetivo e comunicando-se entre si.
(NWANA, 1996).

A definicdo de agente de Russel (20@3MA (Artificial Intelligence: a Modern
Approach) € que um agente € qualquer coisa que pode persebheambiente através de
sensores e atuar neste ambiente através de atsiadii@rustolini (1991; FRANKLIN, 1995,

p. 265) complementa que tais agentes sao autdonenuapazes de acdes intencionais e
autbnomas no mundo real. Outros autores ainda ddaes (1995) e Hayes-Roth (1995)

compartilham dessa defini¢ao:

Agentes autdbnomos s&o sistemas computacionais habéam um ambiente
complexo e dinamico, percebem e atuam autonomameste ambiente, e fazendo
isso realizam determinados objetivos ou tarefas & quais foram projetados.
(MAES, 1995, p. 108, traducao nossa).

Agentes inteligentes realizam continuamente trégdas: percepcdo de condicbes
dindmicas do ambiente; atuam de forma a afetar icdesl no ambiente; e
racionalizam para interpretar percepcdes, resgiveblemas, inferir e determinar
acles. (HAYES-ROTH, 1995, p. 3, traducdo nossa).

Outras propostas ainda acrescentam critérios nicidi de agente como a habilidade

de execuc¢do autbnoma ou a habilidade de agir adergor dominio:
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Vamos definir um agente como uma entidade de softpersistente dedicada a um
propdsito especifico. ‘Persistente’ distingue agewle sub-rotinas; agentes tém suas
préprias idéias sobre como cumprir tarefas, sua@rigs agendas. ‘Propdésito
especial’ os distingue de todas as aplica¢cfes fomgfies: agentes séo tipicamente
muito menores. (SMITH; CYPHER; SPOHRER, 1994, graducéo nossa).

Outras propostas se concentram ainda na interagg@agentes com usuarios, como
um formato de instruir os agentes de forma quesgstssam auxiliar nas atividades dos
usuarios: “aplicar regras como um meétodo de o usudstruir um agente facilita o trabalho
do usuéario em modificar suas instrucdes e entemdee um agente faz”. (GROSOF, 1997, p.
4). Ou ainda no modo de comunicacdo entre os agentes usuarios baseando-se na
definicdo de Coen (1994) ao afirmar que agentesfterare sdo programas que se envolvem
em dialogos, negociam e coordenam a transferéedid@a macoes.

Wooldridge e Jennings (1995, p. 2) sintetizam estdmicOes: “um hardware ou
(mais usualmente) um sistema de computador bassadsoftware que goza das seguintes
propriedades: autonomia [...], habilidade socia), [reatividade [...] e pro-atividade [...].” e
ainda destacam os detalhes destas caracteristidaswtonomia diz como agentes operam
sem a direta intervencdo de humanos ou outros) @lggum tipo de controle sobre suas acdes
e estados internos; Aabilidade social: como agentes interagem com outros agentes (e
possivelmente humanos) via algum tipo de linguagemsomunicacao entre agentes (ACL —
Agent Communication Languggeeatividade: percepcdo do ambiente por partes dos agentes
(que podem ser um mundo fisico, um usuario viafexde grafica, uma colecdo de outros
agentes, a Internet, ou talvez todos esses condsjaresponde em tempo habil para mudar
0 que ocorre nele; e por fimpmo-atividade, uma vez que agentes ndo agem simplesmente
em resposta ao ambiente, mas também sdo capademsdastrar comportamento orientado a
objetivos tomando a iniciativa. (WOOLDRIDGE; JENNGS, 1995).

Essa ultima definicdo (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 19%#) apresentou como a

abordagem mais aderente ao que se deseja neshadrabois sugere uma classificacdo de
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agentes heterogéneos. Franklin (1996) partindo iderss definicbes chegou a alguns
parametros através dos quais também conseguidfickas®s agentes segundo critérios

comuns. Na tabela 2-1 estdo descritos os critégies sao ilustrados na Figura 2-1 (NWANA,

1996):

Propriedade || Outros nomes | Significado |

. Percepcéo e | Responde em um espaco de tempo capé

Reativo 7 ; ;
atuacéao realizar mudancas no ambiente
Autbnomo || | Demonstra controle sobre suas propriassag |
: . Pro-ativo x : -
Orientado a objetivp . . N&o age simplesmente em resposta ao ambignte
intencional

Temporalmente

. E um processo que roda continuamente
continuo

Socialmente || Comunica-se com outros agentpsssivelment
capaz com pessoas

Muda seu comportamento baseado

Comunicativo

Aprendizado Adaptativo A L
experiéncias prévias
Lo Capaz de se transportde uma maquina p3
Moveis outrg P a Pa
| Flexivel | | AgBes ndo sdo pré-descritas |
| Carater | | “Personalidade” confiavel e estado emation|

Tabela 2-1 - Critérios para classificacdo de ageradFRANKLIN, 1996)

hterface Mobffe 7 Infarmation N Reactive i I Heterogeneous ™ Srnagt -
Agents Agents -~ Agents AL ETS A0 Agent Systems_ Adents .

Figura 2-1 — Uma classificacdo de agentes de sadtw (NWANA, 1996)

Collaborative
Agents

“Smart agentesta mais relacionado aspiracdodos pesquisadores de agentes ao
invés de umaealidade (NWANA, 1996, cap. 5), porém conforme as pescuisa torno da
Orientacdo a Agentes evoluiram em prol dessa g§piraduas principais correntes se

destacaram: a de agentes reativos representadzipphinente pela proposta de Brooks
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(Subsumption Architecture a de agentes proé-ativos, com um exemplo emaglestde Vere
e Bickmore (WOOLDRIDGE, 2002, p. 97).

No entanto, ndo se tratavam de teorias excludemtgisy) complementares. Ou seja, a
partir das duas correntes foi sendo contornado ameito de que 0s agentes podem ser, ao
mesmo tempo, ativos e reativos.

Esta idéia deu a origem ao termo cunhado por (WCORIDGE, 2002, p. 97) de
“Agentes hibridos” que se refere a idéia de existira aplicacdo de muitas camadas, com
cada uma das camadas responsavel por um aspespticdgdo. Este conceito € utilizado em
muitos sistemas atuais (BELLIFEMINE, 2003) (BALDQNBOELLA; GENOVESE;
GRENNA; TORRE, 2008) e € um tema que se referd¢ativente a “organizacdo de agentes”,
pois a partir de (SILVA; CASTRO, 2002) é possivehcluir que a arquitetura de um sistema
de agentes influencia a organizacdo dos mesmosmP@ntes de continuar é necessério
estudar o comportamento dos agentes individualmeate que faca sentido discutir suas

interacoes.

2.3. O AGENTE COMO SOFTWARE “PENSANTE": BDI — BEH$:

DESIRES E INTENTIONS

Sistemas Multi-agentes sdo compostos por agentegentes que racionalizam a
respeito do ambiente em que executam e também swhsaentencdes (ou vontade de agir).

Segundo Wooldridge (2000, p. 21) a racionalizagd® agentes tem sua origem na
filosofia, analogamente a racionalizacdo humana.ditingue o processo de racionalizacéo
em dois: praticapfatical reasoning agents) tedrica theorical reasoning agentsSegundo
ele a diferenca essencial é que a racionalizagaicgrsempre € direcionada por acdes, ao

contrario da tedrica que altera a visdo de mundeeste para o agente que racionaliza.
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Como o que nos importa para este trabalho € aedatiéio pratica, ou seja, aquela que
pode implicar em alguma acao por parte dos agevd®sps nos ater em discuti-la apenas
tendo em vista que a racionalizacdo tedrica ndia sgii em termos de modificacdo do
ambiente (WOOLDRIDGE, 2000).

Observando o processo de racionalizagdo préaticdeexiao menos duas atividades
distintas: a primeira envolve decidjuais estados de satisfacdo pretendemos atingir, e 0
segundo envolve deciduiomoqueremos atingi-los. Esse processo de degidirsestados de
satisfacéo atingir € denominadeliberacédo.Ja a escolha demoatingir os estados de acao
nos leva até urplana

Muita atencao tem sido dada ao “problema de plame#o” em IA, particularmente
ao problema de automatizar a racionalizacdo odenta acbes de solugcbes em IA e
principalmente no que diz respeito ao objetivo diconar acbes particulares em um
universo de ac¢bes possiveis, goal, ou um conjunto dgoals Os trabalhos nessas areas
resultaram em varias técnicas Uteis de representagacionalizacdo a respeito de acdes e
goals como (FIKES; NILSSON, 1971; SACERDOTI, 1977; GEORA.ANSKY, 1987;
GEORGE, 1987b) apud (WOOLDRIDGE, 2000).

Uma forma reduzida de representar a racionalizacadaptada de Wooldridge (2000,

0. 31) e é apresentada no quadro 2-1:

. Percepcao perception;

. Belief[] beliefs = recuperarCrencasliniciais();

. Intention[] intentions = recuperarintencoesinici ais();
. Plan plan;

. While(true)

perception = recuperarPercepcaoAtual();

beliefs = avaliarCrencasAtuais(beliefs,percepti on);
9. intentions = deliberar(beliefs, intentions);

10. plan = planejar(beliefs,intentions);

11. executar(plan);

12.}

ONOUTAWN R
—~—

Quadro 2-1 - Processo de racionalizacdo em Agent@OOLDRIDGE, 2000)
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O quadro 1 é totalmente baseadoRratical Reasoning Agent@/OOLDRIDGE,
2002), a versao de BDI do Wooldridge. De acordo etannas linhas 8 e 9 o aged#dibera
sobre os seuseliefs -crencasquaiscondi¢es satisfariam o agente) e decide o quiaxer,
apos decidir monta seu plano na linhaddr{oessas condi¢des satisfazem o agente).

Para completar o sistema BDI se introduz o concdeo ‘desires. Segundo
Wooldridge, toda vez que um agente decide executar acdo ele possui um universo de
desires(goalg distintos que poderia executar e que o satisfameiseu término. No entanto,
deve-se avaliar desse universo alsiresdistintos qual, ou quais, deles é util dadas as
condigbes atuais do ambiente. Todo esse mecaniam@arte dadeliberacdo e esta

representado no quadro 2-2:

1. Intention[] deliberar(Belief[] beliefs, Intention|] intentions)

2

3 Desire[] desires;

4, desires = avaliarPossibilidades(beliefs, inten tions);
5 return filtrar(beliefs, desires, intentions);

6. }

Quadro 2-2 — Deliberacéo: a definicdo dos goals (W@Q_DRIDGE, 2000)

O agente realiza um filtro levando em considerdgéas odeliefs— crencas que séao
validas neste momento. Tudo 0 que o agente acreditensidera sobre si mesmo, de outros
agentes e do ambiente em que esta executando. Dmiies essas crencgas, ele consegue
selecionar objetivos para interacdo neste ambidatgre um universo que possui alguns
desires Esses objetivos sao recuperados na linha 4.ifApofagente realiza um filtro sobre
todos esses objetivos que, nesse momento, saoasiNes de execucao e escolhe dentro desse
universo quais sdo suagentions— planos de execucao, ou seja, 0 que ele preteatiear
de fato.

Essa técnica se chama BDE(ief-desire-intentione outros autores ainda sustentam a
mesma idéia de deliberacdo pratica sobeéief, desire e intentionSegundo Thomason

(THOMASON, 2000) a deliberagéo pratica de planefé centrada justamente na existéncia
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de crencas beliefs(de “idéias” pré-existentes) e desejodesires(de como gostaria que o
ambiente ficasse apds a execucédo). O conceito fgeanim agente pensar tendo apenas parte
do conhecimento ao invés de conhecer todos ossoagentes e ambiente (WOOLDRIDGE,
2000).

Enfim, o mecanismo de BDI se apresenta como umac&ol que, segundo
Wooldridge (2002), explica a necessidade dos psadares em agentes de simular
comportamentos humanos para torna-los praticosgldodo ainda que “a evolucdo da
ciéncia tem sido marcada por uma mudanca graduexplecacdes teologicas ou figurativas

para mateméaticas” (WOOLDRIDGE, 2002, p. 29, tradugdssa).



28

3. Organizacéo de Agentes

O desenvolvedor de agentes implementa um Unicaagea faz de forma que possa
interagir com os demais, implicando que as orggbes de agentes sejam compreendidas
como um conglomerado de agentes autbnomos que potkEnagir para atingir um objetivo

particular, e possivelmente comum.

3.1. ORGANIZACOES SMA E RDP

Segundo DurfegDURFEE, 1994) duas vertentes de Sistemas de Agentes séao
vislumbradas: SMA, ou Sistemas Multi-agentes e RDR, Resolucdo Distribuida de
Problemas. Estudos em SMAs estdo centrados em agerdes automotivados e tomadores
de decisao individuais podem descobrir formas teragir entre si de forma estavel e até
prevista. Ja pesquisas em RDP se interessam maisoesiderar como essas interacoes
podem ser iniciadas, controladas e exploradas meaf@ permitir que o sistema como um
todo atinja um objetivo necessario externamente.

Para comecar, é dificil se ndo impossivel caraetedssa pesquisa exclusivamente no
campo de SMAs ou RDPs de acordo com a definica®uléee (DURFEE, 1994) que
categoriza os sistemas de acordo com as caractesidb ambiente e do agente, quadro 3-1 e
tabela 3-1. Segundo Durfee (1994) propriedades gkntes estdo relacionadas a sua
individualidade, racionalizacdo, compartilhamentocdnhecimento e capacidades. Por outro
lado, quando nos referimos as caracteristicas dweabte estamos se pensa se um ambiente &

estatico, fechado e na capacidade de previsadtdescaes.
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Individual
decisiommaking —------------ > Agent
traditional Interactions —--—-—-——---——- > Global
MAS traditional System
DPS Behavior/Output

Quadro 3-1 — SMA e RDP (DURFEE, 1994)

Ngent Properties  Environ Properties  System Properties
MAS variable fized fixzed (internal
DPs [ixed variable fizzed (external

fixed fized variable

Table 1: Matrix of Research Agendas and Properties to Vary.

Tabela 3-1 - Proposta de classificacéo para de sistas em SMA ou RDP (DURFEE, 1994)

A dicotomia acerca de SMA e RDP sob a Otica dosntageé discutida por
Rosenschein e Genesereth (ROSENSCHEIN; GENESEREY8H) ao relatar que RDP é
uma categoria especial de SMAs que sdo benevolésdas interesses proprios), e portanto
agentes em sistemas RDP poderiam ser gerenciadios gmbiente de execucéo.
Complementa ainda Durfee (1994, p. 4) theémevolénciasignifica que “um agentdeseja
ajudar-se mutuamente sempre que possivel”.

Em termos de ambiente e organizacdo, Jaime em KHBBB SICHMAN, 2003)
discute a diferenca entre SMA e RDP definindo quaippos de SMAs baseados na sua
estrutura organizacional.

* Organizacdes implicitamente definidas
0 AR - ndao existe motivacao para se organizar;
o AC - organizam de acordo com suas proprias motesgada agente pode ter
uma representacado da sociedade diferente das demais
» Organizacdes instituidas
0 OR - obriga os agentes a adotarem determinada ipagan, sem que 0S

mesmos possam decidir sobre isso;
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o OC - possui uma organizacdo instituida, mas osteggmodem escolher
muda-la ou néo.

Sob o ponto de vista organizacional organizacOedigtd OR n&o deveriam ser
considerados SMAs e sim RDP (HUBNER; SICHMAN, 20@®ixando assim implicita uma
distingcdo entre SMA e RDP sob o ponto de vistarorg&ional de agentes.

No entanto, analisando mais caracteristicas de SMAfDPs, Sichman em
(ALVARES, 1997) cita a obra (DURFEE, 1994) e refoas afirmacbes de Rosenschein e
Genesereth (ROSENSCHEIN; GENESERETH, 1985) explicajue as vezes é dificil dizer
se um sistema é construido sobre RDP ou SMA, semais vidvel discutir a luz das
motivagdes cientificas e técnicas dos projetidtasistema.

Esse formato de interagdo entre os agentes é camalilo por diversos fatores, tais
como a interacdo com o ambiente e também a formmp @es tém suas responsabilidades
divididas dentro da sociedade o que, por conseguintiuencia a forma como sao
construidos.

Assim, entende-se que em um mesmo sistema pode taate caracteristicas SMAs

ou RDPs dependendo da abordagem utilizada.

3.2. ARQUITETURA DE SISTEMAS DE AGENTES

Quando se trata de organizacao de agentes, egudfegnato como esses agentes se
comportam para atingirem objetivos. Por outro ladotratar da arquitetura, na verdade,
estuda-se como o sistema € construido e como géereatizadas suas estruturas logicas que
possibilitam que ele funcione.

Independentemente da abordagem de organizacaty dejestudo acerca de sistemas

de agentes, sejam elas Sistemas Multi-agentes (PMAs Resolucdo Distribuida de
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Problemas (RDP), decisdes arquiteturais sobre arganizar esses agentes acabam partindo
de experiéncias proprias, e ndo de uma organizasdicular, 0 que pode se tornar critico se
estivermos tratando de diversos tipos de agenséiatdis (SILVA; CASTRO, 2002).

FIPA, por exemplo, é um padrdo de arquitetura diersias de agentes e inclui um
padrdo de comunicacdo entre agentes, indicado(WOOLDRIDGE, 2002). O foco principal
que define o0 modelo de agentes por eles pregadoc@manicacdo entre agentepois
segundo FIPA (2008a, p. 30, traducdo nossa) os amg®es, dos agentgsodem ser
representados a partir da troca de mensagens edefre“agentes comunicam-se através da
troca de mensagens que representam acdes, e quediicadas em uma linguagem de
comunicacdo de agenteskEssa representacdo € apresentada na figura @-1Vessage
Transport Systefn Enquanto o Agent Management Systemse comporta como um
mecanismo interno da Plataforma de Agentes (AR {smplementa FIPA) e se preocupa em
registrar todos os agentes que existem na platafpara garantir o gerenciamento de nomes.
Por fim, o “Directoty Facilitator” yellow pagesou paginas amarelas) disponibiliza recursos

para que os agentes publiquem os servi¢cos paraais estdo disponiveis (FIPA, 2008b, p.5,

tradug&o nossa):

O DF [directory facilitatoi] prové servicos de paginas amarelas a outros egeds
agentes podem registrar seus servicos junto ao DFpeyguntar ao DF para
encontrar por servicos que séo oferecidos por satgentes. Multiplos DFs podem
existir em uma APdgent plataformplataforma de agentes].
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Software

Agent Platform

Agent
Agent Management
System

Directory
Facilitator

Message Transport System

Message Transport System

Agent Platform

Figure 1: Agent Management Reference Model

Figura 3-1 - Agent management reference model (FIPA008a)

No entanto, a abordagem centrada na comunicacdcagEstes da FIPA é uma
abordagem dentro de um universo de abordagengjdieetra em Sistemas de Agentes que
é detalhado a seguir.

A arquitetura flat (figura 3-2), por exemplo, € @exemplo onde nenhum controle de
um ator sobre o outro € assumido. A principal vgena desta arquitetura € que ela suporta
autonomia, distribuicdo e evolucdo continua daitelgwa de um ator, porém a principal
desvantagem € que ela requer uma elevada racagé@diz2 comunicacdo por parte de cada

ator participante para se identificarem e orgaerimar

Figura 3-2 - Estrutura flat para agentes (SILVA; CASTRO, 2002)

Para alguns autores (NWANA, 1996) quando falamodesmos de uma arquitetura

de agentes completa pensamos em agentes que teerbexdas essas suas caracteristicas, e
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segundo (SILVA; CASTRO, 2002) podem possuir e paassibilitar estruturas de
organizacdo como FIPA, Contract-Net ou Flat, estasgtratando com alguns agentes com
caracteristicas particulares. Vamos citar cincastimle agentes (monitor, matchmaker,
wrapper, mediator e broker) e comentar quais s&@vqsteturas que segundo Silva e Castro
(2002) estes sdo mais recorrentes.

Um monitor (SILVA; CASTRO, 2002) (figura 3-3pceita inscricdes de diversos
candidatos e ao menos um assunto de interessbersakcitacdes para envio de notificagcoes
como eventos e alertas de subscritos para evegimsntes. Um subscrito registra-se para
notificacdo de mudancas de estado para assuntdbuos, recebe notificagbes com a
informagéo do estado corrente, e atualiza o loeahtbrmacgao. Este funcionamento e uma

possivel arquitetura esta representado na figida 3-

Subscriber

Figura 3-3 - Agente monitor (SILVA; CASTRO, 2002)

Um broker (SILVA; CASTRO, 2002) (figura 3-4) é um arbitromérmedeia acessos
a servicos de um ator para satisfazer as requssigéeutros consumidores que por sua vez
podem também assumir o papel de provedor de sendcmversamente provedores podem
ser também consumidores. Papéis de cada ator sdelesidos no contexto de um didlogo

particular.
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Advertise
Service

Figura 3-4 - Agente broker (SILVA; CASTRO, 2002)

Um mediator (SILVA; CASTRO, 2002) (figura 3-5)¢ um numero de colegas
representam tanto o papel de iniciador como dealtnador, onde o iniciador endereca o
mediador na posi¢cao de questionar diretamente cotega (trabalhador). Ele tem modelos
de amizade de colegas e coordena a cooperacdoetggreendo que cada colega possui 0
modelo de amizade do mediador. Comparativamentebtoker vincula provedores e
consumidores, enquanto um mediador encapsula ¢gdesee mantém modelos de iniciadores
e comportamentos de todos trabalhadores ao meamqmo tpara reforcar mecanismos de

autoridade.

Figura 3-5 - Agente mediator (SILVA; CASTRO, 2002)
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Matchmaker (SILVA; CASTRO, 2002) (figura 3-6) busca um provedque
corresponda a requisi¢do de servico de um consungadmtdo encaminha o consumidor para
o provedor escolhido diretamente. Umoker pode ser utilizado em conjunto para manipular
diretamente todas as interagbes ente o consumidompmvedor. Aqui a negociagdo por

servigos e a provisédo de servigo atual sédo sepaeadaluas fases distintas.

Malchmaker

Figura 3-6 - Agente matchmaker (SILVA; CASTRO, 2002

Por fim, umwrapper (SILVA; CASTRO, 2002) (figura 3-7) possui a caraigtca
marcante de ser “dominio-especifico” e interagineonte com um sistema legado permitindo
gue uma aplicacdo legada seja acoplada a um SMaliea a interface tanto com o cliente
como com o legado, como um tradutor. Assim, gargot os protocolos de comunicagao

sejam respeitados e o sistema legado permanecadep®s clientes.

Figura 3-7 - Agente wrapper (SILVA; CASTRO, 2002)
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4. Framework para o gerenciamento da organizacao de
agentes

Para essa implementagcdo deve-se observar que reigtesias tém sido construidos
baseados exclusivamente em requisitos técnicosariim a arquitetura implicita no resultado
final (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003; JANCA, 1995).

Assim, a idéia de se abordar o problema com atagén a agentes, por si sO, nao
seria suficiente se os beneficios da orientacdgeates ndo fossem aparentes também para a
aplicacdo de Sistemas Multi-agentes e sendo asfjmnas decisdes cruciais em torno da
teoria de agentes foram tomadas.

Para desenvolvimento do trabalho, dois pontos straram essenciais para facilitar a
aplicacdo em Sistemas Multi-agentes: em primeigarua possibilidade de proporcionar a
simulagéo de capacidade de raciocinio que serianeradas atraves de regras pré-definidas.
Em segundo lugar, a distribuicdo dindmica dos &geinicluindo a criagcdo de novos agentes
com novos papéis, pois considera-se tendo emaigtmorama de Sistemas Multi-agentes ja
explanado que a organizacdo entre os agentes éntmgucial para o sucesso do modelo, ja
que o conhecimento coletivo dos Agentes que poopoat a correta interagdo com oS
usuarios, e ndo os mesmos individualmente.

Assim, em Durfee (DURFEE, 1994, p. 4) diz duenevolénciasignifica que “um
agentedesejaajudar-se mutuamente sempre que possivel” ja miengs Multi-agentes sédo
compostos por agentes inteligentes que racional&zaespeito do ambiente em que executam
e também sobre suas inten¢des (ou vontade de agir).

Os agentes propostos nao sao capazes de raciosalra suas intencdes - retomando
a afirmacdo de Wooldridge (2000, p. 45) ao tratéencdes como “estados da mente” (ou

beliefy - sendo assim de certa forma benevolentes. Entdmlneds proposta os agentes
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ficam em uma posicdo de atingir a objetivos espesifsem saber o quanto determinado
objetivo vai ou ndo agrada-lo.

E em termos de ambiente, ou sociedade dependendotoig uma vez que tratamos
de agentes benevolentes RDP (ROSENSCHEIN; GENESHREJ85) disponibilizamos a
correspondéncia de um conjunto de planos para yativabe por papel que podem integrar o
ambiente a qualguer momento dependendo da neassida

A categorizacdo de sistemas de agentes em SMAs &D@s é dificil sem o auxilio
dos projetistas e desenvolvedores do programante tan como outro conceito possuem
aplicacdes e recursos interessantes ao desenvotame software de agentes.

Relembrando a classificacdo de sistemas de agenteSMA ou RDP de Durfee
(1994) onde de acordo com as caracteristicas dargtesy(se séo fixas ou variaveis) e do
ambiente (se sao fixas ou variaveis), propde-se nova categoria com propriedades de
agentesvariaveise propriedades de ambientaridveisclassificando assim fsameworkem
uma categoria que nao é nem exclusivamente SMAdustvamente RDP.

Retomando ainda Rosenschein e Genesereth (ROSENNCHEENESERETH,
1985) que definem RDP como uma categoria espeeidbMAs (e ndo uma abordagem
distinta) que sdo benevolentes (sem interessesigsiise pode concluir que os agentes estao
dispostos, conforme a necessidade, a assumir dsvgrapéis pré-definidos para atuar na

sociedade. A seguir € apresentada em detalhesg@egiroposta no trabalho.
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4.1. ORGANIZACAO BASEADA EM PAPEIS

Algumas abordagens em Sistemas Multi-agentes tratkem organizacbes ou
arquiteturas, como CNET, FIPA e Flat. Alem dissorafm citados tipos de agentes para
compor qualquer arquitetura e organizacdo indepgadda sua abordagem e foram eles:
mediator, matchmaker, monitor, broker e wrapper.

Dentre as abordagens citadas, a arquitetura JADEL(B-EMINE, 2003) foi
utilizada para implementacdo dmamework e esta utiliza comunicacdo FIP@ompilant
language cuja a proposta se baseia no formato de padromzZel¢&, tendo em vista que
necessitamos dos mecanismosdidectory facilitator para possibilitar a implementacdo de
papeéis, pois é ali que os agentes registram oscesrgque sabem oferecer toda vez que se
registram em um papel, ou caso estejam “livres”s kd@do em vista os diversos critérios de
classificacdo de agentes e de organizacdo de agetdssificar a proposta somente sob a
otica FIPA € o mesmo que deixar de lado diversesctexisticas importantes d@mework
proposto, que sao discutidas a seguir.

Os tipos de agentes anteriormente relatadostchmaker e mediator foram
descartados, pois deseja-se que a proposta tenlyenemte da organizacdo que nao fique
aguardando todas as requisicdes dos demais agédates. agentes ativos da organizacao,
realizam também o papel denitor.

E por fim, ambos negociam a partir clantract-net.O CNET (figura 4-1) envolve um
gerente que cria uma proposta de requisicdo a umwic@eparticular para todos os
participantes. Este gerente recebe “propostas” ptrgir a requisicdo de servico a um
“custo” particular. O gerente entdo seleciona umstas propostas e indica a aceitacao para
um anico participante que realiza o servigo coattatque posteriormente informa o gerente

quando o servico estiver finalizado.
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Figura 4-1 - Arquitetura Contrac-Net (SILVA; CASTRO , 2002)

Logo, a partir de todas as abordagens estudadbsoker se destaca como uma

possibilidade de criar uma sociedade gue tenh&resgimento em termos garticipantes

ilimitada , sendo os agentes do mesmo tipo ou ndo, semnofarena construcao interna dos
agentes atuando como gerente
A série NorMAS hormative multiagent systems(BALDONI; BOELLA,;
GENOVESE; GRENNA; TORRE, 2008; BOELLA; TORRE, 200480ELLA; TORRE,
2004b; BOELLA; TORRES, 2005) propde e implementawarguitetura baseada grapéis
e broker, na qual é possivel separar a criacdo dos agefdeseu mecanismo de
racionalizacdo, fazendo assim com que seja crighdss Novos agentes quantos necessarios
baseados em regras de raciocinios que ja exist@ené @ idéia principal divameworkde
como suportar o gerenciamento de uma organizacée 0Ao se sabe todos o agentes
participantes, garantindo flexibilidade ao mesmmogde que permite a expansao da aplicacao.
Os papéis no NorMAS séao difusos em toda a arquiteiem alguns momentos 0s

conceitos de organizacéo, e estrutura de papeldieagente se misturam:

Classes que extendem a claBs#de precisam seinner classesle uma classe que
estenda a clas€@rganization . Assim oRole [papel] pode acessar os estados
privados da organizacao e de outros papéis. Umguepapéis sao implementados
comoinner classegde organizacdo], uma instancia de papel precisa B& mesma
instancia da plataforma a qual pertenca a orgakizaglém do mais, o papel do
agente pode ser visto como um objeto d ponto da dis organizacdo e dos papéis
gue tenham referéncia a ele, e mandem mensagémgB@ELLA; TORRES, 2005,
traducdo nossa).
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Este trabalho n&o pretende ir por esse caminh® @omodelo NorMAS possui
implicAncias indesejaveis para a proposta fdamework como a possibilidade de
comportamentos dos agentes manipularem diretarnardeteristicas da organizacéo social e
de demais agentes. Este ponto é crucial no todandéerenca entre as duas arquiteturas. De

acordo com (FRANKLIN, 1996, p. 10, traduc&o nossa):

Alguns agentes com a arquitetura fragmentada naossiemas Multi-agentes.
Muller, Pischel e Thiel (1995) classificam tais wtgturas em verticalmente e
horizontalmente fragmentada. Em sistemas com atguét horizontalmente
fragmentada cada camada tem acesso a perceber re ragizando uma
decomposigdo em sub-agentes. Em sistemas com dteangu verticalmente
fragmentada, somente a camada mais baixa percasbepente a camada mais alta
age, fazendo assim uma decomposi¢céo do conceluliieagentes

No caso deste trabalho, os papéagersnao sao distribuidos. Eles personificam o
mesmo agente, assim a organizacao entre os ageidasterfere em sua estrutura interna,
incorrendo-se o risco de descaracterizar Sistemdis-dentes.

Outra abordagem também relacionada femmework proposto exemplifica um
mecanismo de racionalizacdo relacionado a papd&8J®UAY; HIRATA, 2006) e nesse
caso ogjoalssdo mapeados para as acoes, ao invastgasionsque € o caso do estudo aqui
apresentado. Porem Uruguay e Hirata ndo deixanicéaph relacédo entriaetentionse acoes,
mas para cadgoal algumas a¢fes sdo tomadas, como o cagmalalecolar {ake off - que
implica na agéo atualizar movimentopflate movementfigura 4-2, deixando claro que o

conceito de acOes a serem realizadas paragoadaxiste.

~— Fighter Destroyed —=-+{ Stop Fighter )

== rorcet in fonoe =——>( Engage Arcraft ) =
N L ==
M—

Figura 4-2 - Acdes realizadas a partir de goals (UWRGUAY; HIRATA, 2006)

Return to Base
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O Moise (HANNOUN; BOISSIER; SICHMAN, 2000) é o pontle partida para a
construcdo desse mecanismo BDI baseado em papeISGUAY; HIRATA, 2006). Nele
pode-se entender melhor o porqué de determinadeisdde. Essa categoria de agentes
demonstra que as missdes dos agentes podem posgeirdéncias “a existéncia de um link
de autoridade ente [...] dois papéis permitiréeseeliar esta requisicdo com uma maior forca,
comandando sua delegacdo” (HANNOUN; BOISSIER; SIGHNM 2000, p. 6, traducéo
nossa). Apesar de a primeira vista parecer umas@wvaa racionalizacdo do agente, a
delegacédo através dieks no Moise é totalmente justificada pelo fato de ws®a proposta
centrada na organizacdo no qoahodelo de organizacdo é imposto ao agente (HANNOU
BOISSIER; SICHMAN; SAYETTAT, 2000, p. 1).

Apesar da grande semelhanca entre Moise e 0 pmpeste estudo no que se refere
aosgoalse as ac¢des (também agrupadas para cada papegmeworkproposto ndo existe a
possibilidade de um agente acionar parte de selo gleesente em outro agente, ficando a
cargo de cada agente racionalizar sobre seusaetanentos, ja que trata-se de organizactes
agent-centeredonde “0s agentes computam, eles proprios, suagdedad (HANNOUN;
BOISSIER; SICHMAN; SAYETTAT, 2000, p. 1, traducdmssa) ja que sdo eles o0s
responsaveis por negociarem 0s papéis a seremidsesurd assim, sempre que 0s agentes
precisem se relacionar ocorre uma negociacao eleséaseada em CNECdntract-Ne} de

forma que um agente néo interfira na estruturandeutro agente.
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4.2. DISTRIBUICAO DOS PAPEIS NA SOCIEDADE

O mecanismo central de organizacdo das sociedaglemgehtes instituidas nesta
arquitetura € a possibilidade dos agentes se caadin e se descandidatarem a papéis,
gerenciados pelbrokerque é responsavel por criar novos agentes “liigeh papéis).

Esta proposta ndo possui representacdo formal cdadsde deixando com que 0s
agentes se agrupem em um SMA de acordo com assitamss, ao estilo das organizacdes
implicitamente definidas do tipo AC definidas painde em (HUBNER; SICHMAN, 2003):
0S agentes se organizam de acordo com suas praptascoes e cada agente pode ter uma
representacdo da sociedade diferente das demais.

Assim sendo, toda a representacdo formal na prpsta nos agentes, e nunca a
respeito da sociedade. Apesar disso, na sua esthdgica também ndo existe uma classe de
agente concreto, devido a existénciddukere papéis

Os agentes drameworkproposto sadenevolentegcomo explicado na introducao
do capitulo 4 assumem novos papéis caso estejam disponivelizam isso através de
um dialogo baseado em CNETdntract-net).

Os agentes se organizam através da emissao derapwsia para algum agente livre
atender a determinado servi¢co e conseqientemesumigsm papéis. Esse comportamento é
a parte de racionalizacdo que é configuravel esteleel por papéis e € representado na
figura 4-3. A ressalva com relacdo ao CNRGrém, é que nframeworkproposto os Agentes

nao consideram diferentes pesos para aceitarenspag@mente por serelenevolentes
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Fila Mensagens

Livre

Proposa

Trabalhador Fila Mensagens

Proposa

Vq

Planejamentc

Figura 4-3 - O aspecto SMA da proposta com o Agentgroker e Papéis

Porém, antes de se explicar como isso ocorre cora@esentar a interacdo entre
agentes na sociedade, uma vez que dai advéem ssfaamestudo e aplicacdo de um padrédo
de comunicagdopara garantir a interoperabilidade entre os agenf@®ver uma maneira de
manté-la. Por essa razdo foram estudados métodosnugnicacdo como os citados em Ito
(ITO, 2006): Hunhs & Stephens, FIPA, JADE (BELLIFBVE, 2003) e Retsina. A proposta
organizacional adotada foi o FIPA Contract-Net ppossibilitar formacado de coalisdes:
“chamamos de coaliséo esta nocdo de estruturaipagamal que é formada dinamicamente
pelos agentes, num procedimento bottom-up” (IT@91%.13 ).

Assim em intervalos regulares os agentes executam \erificacdo de parceiros
através da implementacao da classkesdService , que se responsabiliza por encontrar um
parceiro que ofereca o servico buscado. Uma vezegge comportamento € comum a
qualquer agente divamework todos os agentes atuam em busca de formacéaoatistes

dindmicas, conforme o quadro 4-1:
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if(ticket.sellerAgents != null && ticket.sellerAg ents.length > 0)

{
myAgent.inform(this,"Encontrei um agente desocupado : " +
ticket.sellerAgents[0]);

Quadro 4-1 - Formacéo de coalisdo entre os agentisframework

Quando esse esforco por parte de um agente papatearcum parceiro ndo obtém
sucesso, 0 agente entéo solicitédbeaker para que sejam criados novos agentes na sociedade,
pois uma requisicao se encontra pendente.

Isso ocorre atraveés da criacdo de agentes liviesBreker que possui uma estrutura
especial cujo planejamento € encontrado somenttasae BrokerRoler, pois ele é o unico

que pode ter acesso aos mecanismos da plataformagmer criar novos agentes

Independente de quais papéis precisam ser exesyutadjual a demanda por eles o
broker & responsavel por garantir que toda a requisiQaaip servico € atendida através da
criacdo de novos agentes para posteriormente smipagem na sociedade e assumir um
papel.

Uma vez que o parceiro enfim é encontrado, o agemi#o envia automaticamente
uma proposta contendo o servico que desejarialguyarestasse para que ele possa escolher,
(ou néo) prestar o servico e ou assumir um novelpagra atendé-lo, como ilustrado no

quadro 4-2.

ACLMessage order = new ACLMessage(ACLMessage.PROPOS E);

order.addReceiver(ticket.sellerAgents[0]);
order.setContent(super.question);
order.setConversationld(question);
order.setReplyWith("order" +
System.currentTimeMillis());
myAgent.send(order);
this.block(20000); //aguardar o outro

agente receber a proposta

Quadro 4-2 - Envio de proposta de trabalho entre oagentes ddramework
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Portanto, toda vez que um agente é criado na smBedle ndo possui um papel
definido, estando a disposi¢do para assumir uml paplerma explicada no capitulo anterior.
Como todo agente criado na arquitetura € criado sempapel especifico ele ndo é
considerado um trabalhador na sociedade e possalilagica de raciocinio limitada a essa
compreensao de ajudar ou nao demais agentes eilapap#is.

Assim, a class&erverRole baseada em papéis limita-se a conhecer os diversos
planos existentes a serem alocados a diferentegesgde acordo com a necessidade da
sociedade. Esta classe fica visivel a cada agergeaedade, tendo ele um trabalho ou néo, e

tem as caracteristicas do quadro 4-3:

ServerRole

1. ServerRole é um comportamento, e € executadota @o seu

métodoactionherdado ddehavioumo JADE
+createRoles()

+action() 2.Quando o action é executado o ServerRole atusliaabase d
+ServerRole(in a : Agent) papéis

D

Quadro 4-3 - Detalhamento do servidor de papéis (ogportamento ServerRole)

O comprometimento com o papel € realizado espaoignte pela classe
ServerRole, que resume um mecanismo a partir do qual podem sedoxidiversos
agentes com diversos papeéis com a mesma facilidadscolha por papéis pelos agentes é

realizada como ilustrado na figura 4-4:

O vidorMensagens:«Clas... (2 Propriedade: «Classe Java»Agente (3 servidorPapeis:«Classe Java»ServerRole

1.1: setNewRole 1: \Ndo-especificado), revé seu plano
a cada 60 segundos
1.2: getNewRole

1.3: getNewRole

1 avialiarPlano

[se esta sem papel, e possui um "newRole"]

7 avaliarPlano
responde a todos os
agentes em tempo

=l 2; setRole

Figura 4-4 - Escolha pela troca de papéis dos agestpropostos
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O serverRole tém seu funcionamento viabilizado pelos atribuie®Service e
newRole (visto na figura 4-4) que representam as decidéesm agente em ter aceito um
Novo servico ou um novo papel. As decisdes sdodasam conjunto com a um mecanimos
analogo a uma caixa de entrada de e-madrvérincomming ) que recebe diversas
solicitagcbes de servi¢cos e baseando-se em umianigprio define umewsService para o

agente.

4.3. CRIACAO E EXECUCAO DE PLANOS

Na racionalizacdo esta o ponto central da arquitetura SMA propostas g o
mecanismo de atuacdo dos agentes do modelo propogtoposta realizada foi concentrar a
racionalizacdo acerca de conhecimentos especéiogsapéis que sao assumidos por agentes
“livres”, ou seja, que apesar de serem agentes letmspe ativos na sociedade sé&o
benevolentes e possuem na sua racionalizacdo aidaga de poder assumir algum papel
especifico e um novo trabalho, sem se preocupaantq assumir esse papel vai agrada-lo ou
naa Tal caracteristica ddramework € apoiada pela existéncia de um agente especial
denominaddoroker cuja responsabilidade € monitorar o desempenhargknizacdo como
um todo e disponibilizar novos agentes.

No que diz respeito a racionalizacdo toda ela éamsndrameworkem um aspecto
conversacional. Agentes conversacionais sdo coopgxir algumas habilidades que lhe
garantem o aspecto conversaciogalmpreensdo da linguagem natural, analise sintatiea
frases, co-referéncia, representacdo em forma &gionhecimento acerca dos fatos, crencas
a respeito do mundo (dos outros e de si mesmo tajnlvacionalizacdo sobre intencdes e
planos (Mackassy, 1996). Apesar de serem grandiosos ssteque apresentem tais

caracteristicas, este trabalho tornar-se-ia dedesiante complexo e extenso se objetivasse



a7

também compreender todos os critérios que tangemogssamento de linguagem natural, ou
PLN. Por esta razdo, apenas o0s quatro ultimos dagpserdo tratados, os relativos ao
planejamento dos agentespresentacdo em forma logica, conhecimento acdosafatose
racionalizacéo sobre intencdes e plar@squele relativo ao ambiente do ageontengas a
respeito do mundo (dos outros e de si mesmo também)

Existem propostas como Cabri (2004) que explica wabardagem de papéis
evolutivos baseado em "requisitos"”, "capacidadestoeportamento” que sdo analisados
pelos préprios requisitos e capacidades do agentsados “para expandir as capacidades dos
agentes” (figura 4-5).

The manager does not know how
to coordinate the employee agent.

?/

agent A j agent B
Exploiting the manager
employee role capabilities the
manager can coordinate

the employee.

agent A l agent B

| manager \empfoyee )

Figura 4-5 - Capacidades dos agentes se alteram assumir um papel (CABRI, 2004)

A medida que aumenta as capacidades dos agentes, fumenta as crencas (beliefs)
dos agentes e que passaria a permiti-los julgargaak aumenta também a légica para
implementar um agente. Mas uma das premissafatioeworké que a introducédo dos
conceitos para 0s agentes deve ser feita de masimipdes, e 0 aspecto conversacional nao
exige a utilizacdo dbeliefsformalmente representados na arquitetura exclumdelief do
processo de racionalizagcdo com o objetivo de redoda complexidade adicional, sob a pena
de ndo permitir que os agentes evoluam &eliefs(crencas), voltando-se diretamente aos

goalse as acoes.
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A exclusédo da representacaolmiefdo processo de racionalizacaofreameworkfoi
tomada também com base na argumentacdo de Wo@diWdQOLDRIDGE, 2002) de que a
deliberacdo com base em sbeadiefdeve ser comedida, pois 0s recursos computacieaais
limitados e o agente ndo pode deliberar eternam@W@OLDRIDGE, 2002, p. 68): “As
intencdes ndo podem persistir por muito tempo” iacgralmente a colocagdo de Martha
Pollack de que um agente deve acima de tudo agmgoesé deliberar: “nds queremos
construir atores inteligentes, e ndo pensadoreBgantes” (POLLACK, 1991, p. 2, traducao
nossa).

Assim passa-se a definir gealscomo ponto de partida para o raciocinio dos agente
propostos. Ou seja, 0S agentes sdo incapazes idealamar sobre seulseliefs (crencase
somente sobre segsalschegando atentions (agdes)

Esta técnica de excluséo dodiefspermite racionalizagdo com conhecimento parcial
sem possuir um conhecimento completo do ambientsdfa, otimizada), pois como se pode
evidenciar em Nute (1994) a l6gica de raciocinidepaté ser realizada diretamente sobre as
intentions(agdes).

Sabe-se que oPratical Reasoning AgeritYWOOLDRIDGE, 2002) trata que a
deliberacdoocorre sobre obeliefse baseia-se nadesires(comogostaria que o ambiente
ficasse) que implicam emoals Uma vez definidos ogoals o Agente racionaliza sobre os

eles com o objetivo de gerar seu plaBendo assim, como existe um consenso em Al de que

racionalizar a respeito do planejamento resultauemplano (WOOLDRIDGE, 2002) e “a
saida de um algoritmo de planejamento é um ‘pla@®OOLDRIDGE, 2002, p. 66), passa-
se a entender tambéypalscomo planejamento.

Portanto por ndo possuieliefsno frameworkproposto, ndo existem mecanismos para

julgar umgoal e descarta-lo no curso de um planejamento. Logagegresenta apenas 0s
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objetivos @oals)e acdesifitentions)havendo para cada agente um ou mais objetg@as)
e para cada objetivgdal) uma porcdo de acdastentions)

Com relagdo amtentionsde acordo com Bratman (1987, pp. 8, 29, traduc&sa)
“planos sao intengbes detalhadas”. Ou seja, apEsado existir uma distingdo clara entre
intencdes e planos Wooldridge (2000, p. 45, tradlugdssa) ressalta que “os planos séo
sequéncias lineares de acbes”. Sendo assinframeework proposto o mecanismo BDI
apresentado tratara os planos como sequénciadsdaracao.

Resumindo a abordagem @ilmmeworkproposto: para cadpapel de raciocinio de
agentes existente, havera um ou m#sejamente para cadplanejamentaum conjunto de
planos A figura 4-6 demonstra em detalhes o funcionameatdssa idéia na arquitetura
proposta: uma vez que um agente assume um papciedade, ele soO ira revé-lo apoés
terminar todo o seu plano. Além disso, de acorao Beatman, Israel e Pollack (1988), o fato
de um agente computar para qual caminho que Jafesadr mais seus objetivos e pelo qual
deve seguir antes de executar o plano pode fazergu® o ambiente mude a respeito de
deliberacbes que ele ja fez. Por isso introduziméshoic€ no planejamento. O choice é
capaz de redirecionar a execuc¢ao para qualquer diagplano dependendo do andamento da

interacdo com o usuario.
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Action
(intentions)

Pergunta

Choice

Figura 4-6 - Arquitetura completa doframework a¢cdes, ambiente, crengas e 0 aspecto que torndaa

agente inserido tanto em um universo SMA com em ummiverso RDP

Antes de entrar nos detalhes da execucdo de pitakha-se como foi desenvolvida
a implementacdo da racionalizagdo. Em primeiro rluga usuario deve se preocupar
basicamente com duas questdes: quais sdo as adéigsidau acdes, ou intentions como ja
foram discutidas no capitulo 3) que um determinaaloel pode executar e quais os planos
validos @oals como também j& discutido anteriormente) para ep@rudessas acoes.
Primeiro tratamos da criacdo das acOes framnework para depois tratarmos de seu

encadeamento logico.
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A proposta de Amant e Zettlemoyer (2000), por eXenmglata como um agente pode
estar inserido em um ambiente unicamente graficoesponsavel pelo gerenciamento da
interface com o usuario ou outros agentes. Apesaidad ser esse o enfoque desta proposta, é
importante ressaltar a pesquisa e desenvolvimentigdntes voltados em interfaces e como
essas interfaces podem sofrer alteracfes e serelidas a partir de agentes inteligentes.
Assim, ndo é de se estranhar que parte dos olgetisdrameworkestejam intimamente
ligados as interagcdes com usuario. Seguindo aid@fime ambiente de Sistemas MlitiAgentes
dada por Wooldridge (2002) de que os agentes @s@ados em um ambiente com o qual
podem interagir, retirando e avaliando informagdesuando nesse mesmo ambiente, pode-se
definir que o usuéario compde o ambientdrdonework

Na proposta, o usuario interage com o sistemant@aface grafica, e utilizando sua
linguagem natural. Macskassy (1996) fala da criatgiam agente capaz de receber entradas
de dados do usuério a partir de um formato textgualquer outro formato proposto, e em
seguida decidir ao que se refere essa entradaudmiabaseando-se em algum algoritmo.
Assim ele se torna capaz de perceber se faz algutids para si e para a pessoa que esta
falando, e emitir uma resposta ao usuario. (MASSARID]).

Toda interagdo com o usuario, é a principio um tipreemento e aguarda uma
resposta daquele. Portandopriori, as acoes divameworkséo perguntas textuais.

Para criagdo de acdes o lado cliente (ou sejaeat@gapenas precisa utilizar um
hashtable Esse cadastramento é feito em uma base de dadaos mpapeada para o sistema

através do Hibernate, e deve obedecer ao quadmadedacédo de novas acoes:

Texto x99

Vol

acéo V V
12 (qualificads)

Quadro 4-4— Representacao de uma acgéo framework



52

No quadro 4-4 o item “texto” representa justamenggao, pergunta, a ser emitida ao
usuario. Obviamente, somente a interacdo com orioseén forma de pergunta ndo seria
suficiente para construir um SMA e por isso surgil1° e 2° qualificadores de agéao.

O 1° qualificador de acé&o modifica o sentido oagida pergunta conferindo-lhe

recursos adicionais, conforme tabela 4-1:

Simbolo “" “01” ‘g
Significado Uma perguntgAcéo final. Indical Identifica o| Proposta de
emitida ao que 0 plang usuario. Seratrabalho para

usuario gue chegou ao fim e odiscutido  no| algum agente
permite mudar objetivo atingido | capitulo sobre
o plano original ambiente

Tabela 4-1 - Lista de qualificadores de acdo doamework

Mas uma vez criadas as acoes e definidos seudicpgdires, quando criado um novo
papel 0 mesmo deve possuir um agrupamento de ataaejos para atendegaalsque lhe
sejam convenientes. Dessa forma, gwal ter& um conjunto de a¢Bes numeradas que serdo
executadas na sequéncia crescente determinadauggnio. Assim, o 2° qualificador diz
respeito a essa sequéncia e quando essas ac@es)sédtadas em um plano. E como nem
sempre as sequéncias de agcles sao lineares, quandietista cria uma ac¢ao contendo o 1°
qualificador igual a “?” € permitido ao usuériodmhar como resposta a essa acdo o codigo
da proxima acdo a ser executada, criando assinopl@dnamicos que se alteram de acordo

com a interacdo com o usuario. No quadro 4-5 detramnes um exemplo simples desta

estrutura adaptada do BDI:
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perguntas.put( "01 ObjetoDoAmbiente" , "Descricéo da identificacdo"
perguntas.put( "02$" , "ServigoProcurado" );

Planning planejamentoAtendimento = new Planning(myAgent,perguntas);
planejamentoAtendimento.setBehaviourName( "ServigoPrestado” );
roles.get( "MeuPapel" ).addSubBehaviour(planejamentoAtendimento);

Quadro 4-5 — Mecanismo de racionalizacio dos ageatpropostos

Os agentes agindo de forma conversacional e calib@rconseguem relacionar-se e

gerar uma resposta ao usuario. O exemplo passadaauvo 4-5 ilustra um agente sob um

papel genérico. Abaixo exemplificamos outros dapéis reais, no quadro 4-6 o papel de

agente “diabetologista” que oferece os servicosnaedir-glicemia”, e um segundo papel

“enfermeiro” no quadro 4-7 que necessita destedgservico:

TreeMap<String, String> perguntas = new TreeMap<String, String>();
perguntas.put( "01 Glicemia" , "Em que dia o paciente mediu a sua
glicemia?" );
perguntas.put( "11?" , "O valor de sua glicemia € > 100 ? (digite 20 para
sim, 12 para nao.)" );
perguntas.put( "12." , "Sua glicemia esta normal." );
perguntas.put( "20." , "Procure um hospital" );
Planning planejamentoMedirGlicemia= new Planning(myAgent,perguntas);
planejamentoMedirGlicemia.setBehaviourName( "medir-glicemia” );
roles .get( " diabetologista ").addSubBehaviour(planejamentoMedirGlicemia);

Quadro 4-6 — Um papel de agente auto-suficiente

TreeMap< String , String > perguntas = new TreeMap< String , String >();
perguntas.put( "00?" , "O que o paciente deseja fazer? (01-Registrar-se/"
"/10-Medir a Glicemia/O-Finalizar:" );

perguntas.put( "01 Paciente" , "Digite o nome, peso e idade separados por
I;lll );

perguntas.put( "02 Endereco" , "Informe seu endereco” );

perguntas.put( "03 Telefone" , "Informe seu telefone” );

perguntas.put( "04 ?" , "Deseja se consultar com um diabetologista? Digite
" ),

perguntas.put( "10$" , "medir-glicemia” );

Planning planejamentoTriagem = new Planning(myAgent,perguntas);

planejamentoTriagem.setBehaviourName( "triagem" );

roles.put( "enfermeiro” , new Goals());

roles.get( "enfermeiro” ).addSubBehaviour(planejamentoTriagem);

Quadro 4-7 — Um papel de agente que precisa de paim
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No que diz respeito a racionalizacdo, 0 mecanisnamdp em execucdo se comporta

como ilustrado no diagrama de atividades da figdraa seguir:

especificc Este planejamento néo se carz iza 100 % RDP pois a utilizagdo dc
Choice pode fazer com e monitore seu ambiente mesmo dentro da

io mesmo planc Isso sem contar da arquitetura SMA construida pelz
proposta Organizacional do Broker e Papéis

Tenho mais g¢6

Essa ia é dada pela & i :4/resolver o problema T

Figura 4-7 — Detalhamento do aspecto RDP: Segmerda arquitetura que possibilita a insercdo de um

simulacro RDP no sistema SMA proposto.

4.4. ATUACAO DO AGENTE NO AMBIENTE

Segundo (WOOLDRIDGE, 2002) os agentes estao irseedn um ambiente com o
qual podem interagir, retirando e avaliando infagdes e atuando nesse mesmo ambiente.
No frameworktem-se a necessidade de manter o estado conveaademambiente com 0s
agentes.

Existem diversos modelos de interacdo com o0 andjisejam a respeito da atuacao
no ambiente ou ainda para percepcéo de alteracambiente. (WEYNS, 2005)

Um modelo de percepcao de alteracdo do ambienpogitalmente ainda néo tratado
neste trabalho é proposto por Weyns, Steegmansh@déiqWEYNS, 2004): um modelo
genérico de percepcao ativaddel for active perceptiomjue foca em agentes situados em

um ambiente virtual. Percepcao ativa habilita unené® a direcionar sua percepgao ao

aspecto mais relevante do ambiente de acordo cantasefa atualfacilitando a manter o
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processamento de dados percebidos sob controldreDas caracteristicas relevantes ao
modelo, algumas se tornaram necessarias ao perssarmaom sistema SMA que poderia ser
aplicado a qualquer dominio e destacamos:

o E independente de dominio especifico;

0 Abstraces reutilizaveis para percepcao ativa;

0 suporte a modelo especifico de percepcao.

Algumas abordagens existem para analise e progetistemas orientados a Agentes,
tais como Gaia, Message ou AUML. No entanto, apdsaexisténcia dos conceitos de
interacdo com o ambiente pouco tem sido feito cadatéo a andlise, modelagem e projeto do
ambiente com o qual os agentes se comunicam (SCHBAKDH, 2004).

Complementa ainda Weyns et. al (WEYNS, 2005):

Explorar alternativas arquiteturais para relaciooaragentes aos seus ambientes
oferece um amplo escopo para uma nova disciplin@nggenharia de software.
Assim, enquanto pesquisas em relacdo ao ambierdge for&@m consideradas
importantes para o desenvolvimento de sistemastades a agentes, o potencial
serd do ambiente nesses sistemas nao reve(@dB¥NS, 2005, traducdo nossa).

Schwambach, Pezzin, Falbo (SCHWAMBACH, 2004), ndtaasta lacuna, propdem
em seu trabalho a utilizacdo da tecnologia de @i&io a objetos para implementar o
ambiente dos agentes, a Opl@bfject plus Agent de forma a suprir a falta gerada pela
auséncia de uma metodologia unificada de agentgetos. Em termos de modelos, tal
metodologia n&o introduziu muitas mudancas, agjritcipalmente como uma reunido de
modelos ja existentes e orientacdo de como utibigdnivel de processo), mas segundo 0s
proprios criadores da metodologia ela inova a naedice introduz o conceito de se modelar o
ambiente dos agentes com um padrao ja afirmadmedoersas solucdes existentes, que € o
modelo de analise e projeto Orientado a Objetos.

Assim sendo, propde-se que o ambiente de execum&® wdilizar os conceitos de

Orientacdo a Agentes, ou SMA, conforme explicadtersarmente. Os Agentes sé&o
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responsaveis pela prestacao do servico e assifan&entido colocar as informagdes dentro
do Agente, ficando estas nos objetos para naocaiegar o Agente, que serve também para
possiveis futuras integracdes com sistemas “legados

A partir do planejamento, todas as interagdes gagemte tem com o ambiente s&o
mapeadas automaticamente para uma arquiteturdamtéea objetos. A classe que realiza esse
interfaceamento é a clagsergunta.

Tendo em vista o que foi discutido anteriormentamdiente de um agente é qualquer
elemento externo ao agente que interage com e du indiretamente (WOOLDRIDGE,
2000). Porém, para noés serdo consideradas asesglmtfa-agentes de uma maneira separada,
que como explicado anteriormente, serd entendidnoco processo de comunicagdo e
organizacdo da sociedade. Portanto a relacdo Agemenbiente ficaria por conta da
interacdo proveniente de seu aspecto conversaciamaleja, com 0s usudrios. No caso do
SMA/GRPC oambiente que nédo se refere aos demais agenéeepresentado por Objetos e
se relaciona com a légica racional dos agentescaxial através de uma interface Unica que
automatiza o armazenamento de qualquer informagécempiente do contato com usudrio,
com outros agentes ou qualquer outro envolvidoA@mtes sdo responsaveis pela prestagéo
do servigo, e assim néo faria sentido colocar fasnracdes dentro da estrutura do Agente: as
informacgdes ficam nos objetos para ndo sobrecarceggente (ITO, 2006).

Para tanto, foi necesséaria a criagdo de alguns msaecas de controle e
implementag&o que proporcionassem este tipo déofusllade. Toda vez que perguntas sao
emitidas para o usuario, as respostas passamrgtate do ambiente do agente, e tudo isso é
criado dinamicamente pelas classesyunta , Identificagio € Escolha sendo utilizadas
pela classe Ikhning . A classePergunta armazena respostas obtidas do mundo exterior ao
agente e € uma classe de comportamento de interagdo usuério. O agente informa para

seu plano qual é a entidade do ambiente relaciocada a pergunta, e o plano cria
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automaticamente essa entidade e armazena no aenlienhagente. A classeergunta €
responsavel pelo relacionamento entre 0 ambieatprecesso de racionalizacdo dos agentes.
Afinal, é ela quem conhece o objeto.

Ja a Classe Identificacdo € um tipo especial dgup&a. O Agente a identifica pelo
status 01 na pergunta, e o plano sabe que todasrggntas que seguem uma identificacéo
passam a integrar a colecdo de respostas ided#icpor ela. A identificacdo fica ativa e

encabeca todas as respostas que se seguem atdajneua chave seja encontrada.
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5. Simulacdes de casos especificos

5.1. ACOMPANHAMENTO DE PACIENTES CRONICOS COM

SISTEMA MULTI-AGENTES

Diversos segmentos da sociedade tém sido influeogiaa forma de trabalho com o
advento da tecnologia da informagdo (CARDOSO, 189¢ mesmo a saude como afirma a
OMS (OMS, 2006), criando oportunidade de aplicapdca os sistemas em informatica
médica que vém ganhando grande importancia e gerdachanda (CELLER; LOVELL;
BASILAKIS, 2003; CHAU; HU, 2004; LASTRES; ALBAGLI1999; MEA, 2001).

Uma abordagem indicada para sistemadetiemedicinasao sistemas orientados a
agentes, segundo Mea (2001) e Ito (2006), devido csypacidade de resolver problemas
complexos.

Mas por outro lado conforme Jennings (1999) taistesias possuem uma
complexidade arquitetural intrinseca, e ao térmdessa proposta o resultado esperado é
viabilizar tecnicamente a expansdao do modelo GR&€ @ sistema piloto TeleDM, e com
ISSO imagina-se que teremos um sistema de solugadetbmedicina capaz de resolver
problemas complexos tanto com a introducéo de nagestes em sua sociedade quanto na
facilidade de manutencdo de sua base de conhecdngemindo novos requisitos assim o
requererem.

Além do sistema TeleDM, a arquitetura CENINT solrequal o sistema esta
implementado poderd também ser utilizada para ®utaminios dentro do mesmo modelo
GRPC ou até mesmo para outros modelos de softwpreseitando-se das melhorias tanto
na arquitetura como no ambiente de comunicacacopmmados pela adaptacdo do sistema

TeleDM.
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Atualmente, muito se tem discutido a respeito dasagegias de intervencdo para o

controle da doenca que se adaptem melhor ao pacierd vez que, segundo Ito (2006, p.19):

o modelo tradicional de acompanhamento do paciendtgico através de consultas
em clinicas, ambulatérios e postos de salde, podatimizado para melhor atender
a comunidade através da maximizacdo da utilizagioedursos e de médicos e
minimizacao das despesas em clinicas e hospitais.

Por outro lado, as mais variadas areas do conhetntém se beneficiado dos
recursos que as novas tecnologias podem lhe ofgf@ASTELLS, 2003; SIMON, 1996), e
no que se refere a area de saude, organizacfesa@MS, afirmam que a tecnologia da
informacéo tem papel-chave no aumento da qualidadsistema de saude (OMS, 2006) e
assim estdo interessadas em utilizar essas noeasldgias para apoiar, expandir ou
aumentar a qualidade dos cuidados e servicos aenpss (CHAU; HU, 2004; LASTRES;
ALBAGLI, 1999).

No contexto da informatica médica, segundo Mea (MEX1)

os sistemas de telemedicina sdo compostos por ewomlsub-sistemas com
componentes heterogéneos gerenciando dados e aceampartihados e
eventualmente necessitam de integracdo com sistegados.

Um dos problemas na atualidade com relacdo a péeside servicos de saude esta
relacionado a falta de percepcéo de qualidade grve dos pacientes (PORTER, 2007). Uma
possivel causa € apontada em Porter (2007) aodepasique muitas operadoras no ramo
tendem a achar que a reducdo de custos nos cass gade criar um sistema de saude de
baixo investimento e bom valor agregado. Mas tanativa € refutada quando se analisa os
dados de retorno de investimento sobre as aplisa@desadde, que sdo de aproximadamente
U$ 2,40 a U$3,00 para cada ddlar investido no setor

Observando ainda que outras areas tém se benefidia&l recursos que as novas
tecnologias podem oferecer (CASTELLS, 2003), ostiv@ento em inovacao no setor € ainda

baixo comparado com outros setores da economigartd sub-representadas as pesquisas
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em estrutura, organizacdo, processos e mensuragdmredtacdo de servicos de salde,
explicando até mesmo porque erros na area da sdoddenaiores se comparados a outros
setores (PORTER, 2007).

Além disso, organiza¢bes como a OMS afirmam quexaologia da informagéo tem
papel-chave neste aumento da qualidade do sisteamaadde (OMS, 2006) e estdo
interessadas em utiliza-la para apoiar, expandiwmentar a qualidade dos cuidados e
servigos aos pacientes, difundindo conceitos cdsnanko, 2003):

* Telemedicina — servi¢o de saude no qual o médiemexa o paciente atraves
do uso de uma tecnologia de telecomunicacao;

 E-salde - servico baseado na tecnologia da inf@omnag que incorpora
algumas atividades relacionadas a saude, comoaeg@ln@o paciente e seu
cuidador, servicos administrativos e cuidados cqraadente;

* Home care servi¢o de atendimento ao paciente em sua prépsa,

» ouhome telecargjtilizando os recursos da tecnologia da informacéao.

Uma das areas de investimento fomentada por tgenmacdes relacionadas com a
saude se referem as doencas cronicas, uma veouue crescente aumento da incidéncia de
doengas crOnicas, como a hipertensdo arterial @abetes mellitusa OMS vem se
preocupando com as questdes relacionadas ao adoanmpamto e ao monitoramento de
pacientes cronicos, identificando inclusive seupaotos econémicos e sociais (ITO, 2006;
OMS, 2006). A necessidade de inovacao, neste settatente quando se ressalta que o
modelo tradicional de acompanhamento do pacierdaia, por meio de consultas em
clinicas, ambulatérios e postos de saude, podeosmiizado para melhor atender a
comunidade, maximizando a utilizacdo de recursde médicos e minimizando as despesas
em clinicas e hospitais (ITO, 2006). Isso tambémcfam que seja percebida a melhora nas

condi¢des de saude durante todo o ciclo do traten{fBORTER, 2007).
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Desta forma, a qualidade da prestacdo de servggsam ser um valor sensivel aos
pacientes, sendo muito bem vindas abordagens inmsdque, apesar de mais caras,
aumentam a expectativa de vida do paciente ou fapamgue 0 mesmo consiga conviver de
forma mais harmoniosa com a doenca. (PORTER, 2007).

Em se tratando de propostas ja realizadas comeativabjde melhorar a qualidade de
vida de pacientes cronicos através de sistemaalataddicina, 0 modelo GRPC (ITO, 2006)
(Gestao do Relacionamento com o Paciente Cronayiado com o intuito de aumentar a
qualidade de vida de pacientes cronicos e outrgshddos, como médicos e familiares,
garantindo um acompanhamento efetivo e adequadalas tas camadas populacionais. O
modelo propbe a criacdo de diversas centrais @eioelamento com o paciente cronico,
inspirando-se no modelo CRN(@stomer Relationship Management

O modelo GRPC (Gestao de Relacionamento do Pacateco) (ITO, 2006) adapta
0os conceitos do CRM Customer Relationship Managememo acompanhamento e
monitoramento dos pacientes, propondo aumentaer@m@acla dos mesmos ao seu tratamento.
Os componentes do modelo sdo uma adaptacdo dategsts do CRM e estdo ilustradas na

figura 5-1.
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Figura 5-1 — Componentes adaptados do CRM para o rdelo GRPC (ITO, 2006)

O componente operacional responsavel pela consolidacdo dos dados coletados
diversos niveis de interacdo com o0 paciente, emgugue ocomponente colaborativo
engloba os canais de comunicacdo em que € possheelinteracdo direta. Finalmente, o
componente analiticcealiza a andlise dos dados através de funcberineis estratégicos,
taticos e de inteligéncia do atendimento persoadtizao paciente (ITO, 2006).

De forma a operacionalizar o modelo GRPC, Ito (12ZQ06) propdem uma Central de
Relacionamento com Pacientes Cronicos (CRC) quengpasta pelos trés componentes
citados anteriormente. De forma a viabilizar o @mjfoi proposto uma Central de
Monitoracédo de Paciente Diabético (CMD) com a defio de processos para implementacéo
do modelo GRPC para diabéticos e apresentadoguea-2.

Dentre estes processos, Ito (2006) elegeu o prcddsnitorar a Glicemia” para
iniciar o desenvolvimento do sistema de informagée fornece o suporte a CMD. Para o
desenvolvimento do sistema de informacdo (TeleDbl)ntbdelo GRPC Ito (ITO, 2006)

ressaltada a necessidade do uso da Tecnologiaatgesgpara a sua implementacdo uma vez
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gue considera complexo o dominio de negécio deraest além da necessidade de um sistema
de apoio a decisédo no processo “Monitorar a Glia&mi

Segundo Janca (1995) a Tecnologia de Agentes sdagavolucdo da IAD que surgiu
a partir da solucéao de problemas. Apesar da siidatie do conceito, ndo existe um consenso
entre os autores sobre a definicdo de agente. @anauitetura proposta neste trabalho
utilizaremos a seguinte definicdo de Wooldridge @ORIDGE, 2002, p. 15): “Um agente
€ um sistema computacional que esta situado enmadguobientee que é capaz dm;des

autbnomaseste ambiente de modo a alcancar os seus objetivos

ud Dizgrama de UC de Negocio

Figura 5-2 — Central de relacionamento com paciensecronicos:funcionalidades(ITO, 2006)

Ito (ITO, 2006) definiu objetivos e planos paraaanin desses objetivos e os atribuiu
aos agentes. Tais planos detalhados na publicagé@lbo dITO, 2006) foram largamente
utilizados nesse trabalho como prova de conceiteug@rte a CMD do modelo GRPC, no
entanto a definicdo de responsabilidades entretegenomunicacao, ativacdo de planos,

racionalizacdo e outras caracteristicas dos agsatesspecificas deste trabalho.
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5.2. SIMULACOES PARA VALIDAR O SISTEMA

Com a arquitetura definida os agentes dos sistéona criados: o diabetologista, o
atendente e o enfermeiro. O agente atendente énssgel por atender um individuo que
entra em contato com a central, definir o tipo @@@mento e buscar pelo agente que realiza
o servico solicitado. O agente enfermeiro é resparispor coletar o valor da glicemia,
requisitar o servico de analise do resultado aooafyente e informar o resultado e a
orientacdo fornecida. O agente diabetologista, esmnformacdes fornecidas pelo agente
enfermeiro, analisa-as e fornece as orientacbesreansdadas ao paciente. Se necessario,
interage diretamente com o usuario do sistema paletar dados adicionais. Sendo o
ambiente destes agentes composta por classeset@aQéio a objetos, as seguintes classes
foram implementadas:

o Contato — Registra os contatos feitos por alguéno a central;

o Endereco — Representa o endereco completo degpésma pessoa pode encontrar-
se em mais de um endereco; um médico, por exenupopode ter como referéncias a clinica
e 0 hospital em que atende;

o Lista Paciente — Contém a lista de pacientesgoeatendidos pela central;

0 Médico — Controla as informacdes relacionadawn@dico do paciente;

o Glicemia — Registra os dados de monitoracdoidargia do paciente;

o Paciente — Controla as informacdes do paciente;

o Telefone — Representa os numeros de telefonaspatato

Para as simulacdes foram utilizados gumals necessarios para implementacdo da

funcionalidade Monitorar Niveis Glicémicos da CMb miodelo GRPC, figura 5-3.



65

=d Dizgrama de Fluxo de Cens - Geral /

Informar resultado da glicemia
[ ]

Analisar o resultado
o
Povaliar hipoglicemia : ceEmi [narmaglicémico) Orientar paciente
\/ normoglicémica
=)

[hiperglicémico]

[avisar médica

[avisar médico L !
por e-mail] imediatamente] Aealiar hiperglicemia
L=

[avizar médico
imediataments]

Orientar pacients
hiperglicemico 111
e}

Orientar pacierte
hipoglic&mica 1l

Orientar paciente [ndo precisa ] ]
hipoglicémica | awizar o DI.'IEn‘taI.' pnac:!ente
] médico] hiperglicEmico |
[avisar o

médico por e-

l.,i Oriertar paciente

hiperglicémico |1
(Avisar o médico par e-mail telefone) pa )
=

Terminar cont=to ||
L)

7

FAwisar o médico por e-mail
[
Terminar contsto |
L)

Figura 5-3 — Cenas do caso de uso “monitorar niveggicémicos” (ITO,2006)

No entanto, como o objetivo ndo é comprovar o n@RPC nem a funcionalidade
“Monitorar niveis glicémicos”, foram implementadasmente as duas primeiras cenas
“Informar resultado glicemia” e “analisar resultadme por si sé envolvem trés agentes em

negociacdo. Na tabela 4 (ITO, 2006) se encontraag@ss referentes a estas duas cenas:
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Cena Agente Objetivo Plano/acio
Informar resultade Atendente Memitorar glicenua | *  Coletar glicemia
glicemia *  Apresentar menu principal
Enfenmerro Coletar glicemia *  Abnr ocorréncia
*  Peroumtar datz medicfo
=  Pergumtar hora medigio
®  Permmtar valor medicio
Orentar paciente = Analisar resultade
= Anotar resultado
*  Mostrar resultadol
Analizar o resultads Dhabetclogista | Analisar resultado *  Analisar ghicenma
*  Emutir laudo

Tabela 5-1 — Andlise das cenas encontrando os ages)tos obejtivos, os planos e as a¢fes no casoste u

“monitorar niveis glicémicos”

Baseando-se nestes modelos de agentes, foram@asgitados os trés agentes com as
seguintes funcionalidades:
» Atendente: encaminhar para “Coletar Glicemia” e mao® menu principal;
» Enfermeiro: “Coletar glicemia”: Abrir ocorrénciagmuntar data da medicéo,
perguntar hora da medicdo, perguntar valor da rdede& encaminhar para
“Analisar o resultado”;
» Diabetologista: “Analisar resultado”: Analisar gliaia e emitir laudo.

Para aplicacdo dos testes algumas adaptacbes fozaeessarias para tornar uma
comparacdo da proposta viavel. O principio bésicqué para podermos realizar uma
comparacao efetiva da proposta esta deveria séoaotada com algum modelo estabelecido.
O modelo estabelecido, no caso, € um modelo oralexidte a criacdo dindmica de agentes e
a consequente racionalizacdo sobre papéis a sesermialos de acordo com a necessidade da
sociedade.

Assim, foi necessaria a configuracaofdiomeworkpara simular sua inexisténcia. Ou
seja, 0S mesmos testes realizados cdmrmeworkpuderam ser feitos com uma plataforma

equivalente que, porém, ndo gerencia a criagdooslesnagentes e nem sua distribuicéo,
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denominando-o ddramework inativo Para poder realizar os testes, as perguntas da
racionalizacdo foram dispostas de forma que o ege&ntula a resposta dos usuarios sem
interferir no papel dos agentes.

Os testes foram realizados em dois microcomputadooe algumas caracteristicas
distintas. Devido a finalidade desta simulacdo (uaveriguar a eficicia da distribuicao
automética de papéis) e a constante evolucdo devaa e criacdo de novos dispositivos, as
configuragbes exatas das maquinas tornam-se iamgiey e ndo serdo reveladas em sua
totalidade. Passamos a chama-las de N e P de fguma maquina P possui o dobro de

memoéria e o dobro de processadores da maquina N.

5.2.1. Simulag¢des com o framework inativo

Primeiramente foi realizada uma simulacéo para ceemgler os efeitos de muitos
usuarios simultaneos e o impacto na organizacaempo de resposta destes usuarios, ou

seja, o tempo que um usuario leva entre ler umgupéa, digitar e enviar a resposta.

Numero de Numero de Tempo total de Resposta
atendimentos | agentes atendimento usuario
15 3 2s 1ms

15 3 34s 1000ms
200 3 12s 1ms

200 3 5m42s 1000ms

Tabela 5-2 — Resultados obtidos na simula¢do conframeworkinativo e trés agentes

Essa simulacao confirmou o fato de que quanto meaimmimero de atendimentos ou 0
tempo de resposta do usuario, maior o esfor¢o ade mle todos os agentes. Ainda assim,
foram realizados alguns testes também comparandégaina N e P para certificar-se que

esse aumento néo era eventualmente ocasionadogoeputador utilizado:
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Numero de Numero de Tempo total de Framework | Resposta | Maquina
atendimentos | agentes atendimento ativo usuario

15 3 25s N&o 1ms N

15 3 2s N&o 1ms P

200 3 4 min 32s N&o 1ms N

200 3 12s N&o 1ms P

200 3 >15 min N&o 1000ms N

200 3 5 min 42s N&o 1000ms P

Tabela 5-3 — Resultados obtidos na simula¢do conframeworkinativo e trés agentes executando em

maquinas de diferentes capacidades de processameptmemaria

Com isso constatou-se que a suspeita o funciortaméa organizacdo estava

diretamente relacionado ao numero de usuariossealeteracao individual com os agentes.

5.2.2. Simulacbes com o framework ativo

Em uma outra simulacéo (detalhada na tabela $3adeez j& com frameworkativo

0 mesmo problema foi exposto para a plataformacgoa autonomamente uma organizagao:

Numero del Namero de agentes Tempo total |dResposta usuario
atendimentos atendimento

200 13 11s 1ms

500 17 13s 1ms

15 11 10s 1000ms

200 55 27s 1000ms

Tabela 5-4 — Resultados obtidos na simulagéo conframework ativo

Como pode ser visto na tabela 7, o teste foi r@dtizom dramework ativoonde os
agentes se organizaram no numero de 13 agentemaneia os 200 atendimentos em 11s ou
no caso do usuario demorar 1000ms (ou um segund@ gesponder, 0s agentes se
organizaram no namero de 55 agentes realizandessios 200 atendimentos em 27s.

Foram realizadas algumas simulacbes para validaapacidade de maquina e

certificar que os tempos eram factiveis, relatadasbela 8:
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Numero de Numero de Tempo total de Framework | Resposta | Maquina
atendimentos | agentes atendimento ativo usuario

200 29 1min 13s Sim 1000ms N
200 55 27s Sim 1000ms P
200 12 41s Sim 1ms N

200 12 7S Sim 1ms P

Tabela 5-5 — Resultados obtidos na simula¢@o conframework ativo executando em maquinas de

diferentes capacidades de processamento e meméria

Apesar do aumento de tempo significativo em umaumagde menor capacidade,

continua crescendo o0 numero de agentes caso asossg&morem mais a responder.

5.2.3. Simulacdes comparativas

A partir dos testes individuais realizados tantmmaoframework ativocomo com o
framework inativo, um resultado chamou muito a atencédo: o testazaeal para 200
atendimentos com 1 segundo de tempo de respostagarpergunta emitida ao usuario. O
framework ativarealizou 0 mesmo numero de atendimentos em 8%rdpoteloframework
inativo porém com quase vinte vezes o0 numero de agenties des

Assim, criou-se a suspeita de que a possibilidagedstir um nimero maior de
agentes de acordo com a demanda (aumento no temmspbsta do usuario ou no numero
de usuéarios) levou fmamework ativaa realizar os atendimentos de forma otimizada.

Sendo assim, foram geradas diversas simulacdeforpra repetidas entre si, ja que
os valores diferiam, e entdo os valores mais rentes para cada simulagéo foram registrados
neste trabalho.

Convém ressaltar que conforme pode ser observadabeda 9 oframework ndo
possui constancia com relagcao aos tempos de temt@s, pela qual devemos ressaltar que os
tempos discriminados neste capitulo ndo devemosesiderados como valores absolutos para

capacidade de processamento de SMAs.
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Numero de Numero | Tempo total de Framework | Resposta] Maguina
atendimentos| de agenteg atendimento | ativo usuario

1|15 3 34s N&o 1000ms | P

2 |15 3 34s Nao 1000ms | P

3 |15 3 32s Nao 1000ms | P

4 | 15 3 30s Nao 1000ms | P

5 |15 3 28s N&o 1000ms | P

6 | 15 3 28s Nao 1000ms | P

7 | 15 3 30s N&o 1000ms | P

8 | 15 3 30s Nao 1000ms | P

Tabela 5-6 — Resultados obtidos na simulacéo indiedo a variagdo média de tempo de execugéo do

framework

5.2.3.1. Sequéncia de simulacéo 1. Tempo de ateedim

Inicialmente foram realizados alguns testes na magR, que possui o dobro de

processadores, mas os resultados ndo foram corasuzinforme gréfico 5-1 seguinte:

60

50 /
40 / /

—— Framework inativo - 1ms

30 - —— Framework Ativo - 1ms
Agentes
20 -
//
10
=

0

X X X X X X

@ KPP
N ™ ,@ (/o & &

Graéfico 5-1 - Evolucao de tempo de atendimento comapativa entre a simulagdo ndramework ativo e no

frameworkinativo (respostas do usuario em tempo real)
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Acreditou-se que a possivel causa se dava devidapacidade de processamento
paralelo, e que as respostas no tempo de 1lms (teegbo depende exclusivamente da
capacidade de simulacdo da maquina, ou no maxiematdracdo com outros sistemas de
agentes que executem no mesmo computador.

As simulacdes foram realizadas entdo considerarskgdndo para o usuario ler uma
pergunta e emitir uma resposta. Entabramework ativdoi apresentado para este problema,
e em seguida framework inativocom 3 agentes (um diabetologista, um enfermeirone u
atendente). Posteriormente, mais duas simula¢c@as frealizadas: com foamework inativo

utilizando 6 e 12 agentes respectivamente disttdsuigualmente entre si, gerando o gréfico

5-2:

1000
900
800 /
700 / —— Framework inativo - 1000ms (3ag)
600 / —— Framework inativo - 1000ms (6ag)
500 Framework inativo - 1000ms (12ag)
400 4 Framework Ativo - 1000ms
300 1 — Agentes (a)
200 1
100 -

0 L T e e o e L et B e B P B s ey

15at
30at
45at
60at.
90at
100at
120at
150at.
200at
300at
500at.
750at
800at.
850at.
1000at.

1000at.
1200at.
1200at
1400at.

Graéfico 5-2 - Evolucao de tempo de atendimento comapativa entre a simulagao ndramework ativo e no

frameworkinativo (respostas do usuario em um segundo)

Para se concretizar a suspeita de que um numeror mai agentes otimizava a
execucdo, foi realizado um teste na maquina N qesyd um desempenho menor e a
diferenca seria mais ressaltada, caso a suspeste foeal. Realizamos o teste com o
framework inativoe realizamos a distribuicdo de papéis a0 mesmoerairde agentes

identificado peldramework ativoOs papéis foram igualmente divididos entre osi&ge no
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seguinte formato: 4 atendentes, 4 enfermeiros @letblogistas. E isso proporcionou um

ganho sensivel de tempo, discriminado na tabetedalinte:

Numero de Numero de Tempo total de Framework Tempo | Maquina
atendimentos | agentes atendimento | ativo respostd

200 3 4min 32s N&o 1ms N

200 12 1min 24s Nao 1ms N

Tabela 5-7 — Impacto do nimero de agentes na orgaaicao

Os testes entdo foram repetidos para a execucéstasaa partir ddramework ativo

comparativamente doamework inativoconforme grafico 5-3:

200
180 »
160 A /
140 x /\ /
120 1 —e— Framework inativo - 1000ms
100 - \/ \// —s— Framework Ativo - 1000ms
Agentes (a)
:8 | Agentes (i)
40 r . /.—_./,7
20 T ——" ~—
0 T T T
R Al g g

Graéfico 5-3 - Evolucao de tempo de atendimento corapativa entre a simulagdo ndramework ativo e no

frameworkinativo (incrementando manualmente os agentes ritameworkinativo)

Como pode ser visto no grafico 5-3 anteriormentesgntado, em dados momentos
da simulacdo com dramework inativoteve seu numero de agentes incrementado para

evidenciar a otimizacdo no tempo de atendimentteooil®o um nimero maior de agentes.
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Porém, o teste seguinte ainda néo era conclusivéie@presentasse um estudo mais

aprofundado a cerca do numero de agentes criadoffaehewor ativo. Um teste entdo

contendo 0 mesmo numero de agentes foi aplicadimaateworkinativo e aoframework

ativo a partir da maquina N (que por ser mais lemtdencia mais os resultados) — tabela 11.:

Numero del Namero del Tempo total de Framework Tempo Maquina
atendimentos | agentes atendimento ativo resposta

200 12 41s Sim 1ms N

200 12 1min 24s N&o 1ms N

Tabela 5-8 — Comparativo entre dramework ativo e oframeworkinativo (maquina de médio desempenho)

O mais interessante é que esse teste demonstroeagnamia de 50% do tempo de
execucao total da sociedade quando os agentesaxaspapeis dinamicos comparados a uma
distribuicdo manual dos papéis de forma igual emtreesmo numero de agentes.

Foram realizados mais testes na maquina P (ma@)ve@lara comparar se essa

economia de 50% de tempo é constante independemigndero de agentes — tabela 12:

Numero del Namero del Tempo total de Framework Tempo Maquina
atendimentos | agentes atendimento ativo resposta

200 3 >15min Sim 1ms P

200 3 12s N&o 1ms P

200 13 11s Sim 1ms P

200 12 13s N&o 1ms P

200 22 43s Sim 1000ms P
200 21 45s N&o 1000ms P

Tabela 5-9 — Comparativo entre dramework ativo e oframeworkinativo (maquina de melhor

desempenho)
Os resultados dos testes ndo apresentaram a ecoderi0% de tempo esperada caso
fosse feita manualmente a mesma distribuicdoframework inativoque foi realizada

automaticamentfamework ativo.
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Assim, independentemente da reducdo de 50% dexassaltar que os testes foram
feitos noframework inativosabendo-se o nimero de agentes de anteméo obddestes
com oframeworkativo e fazendo a distribuicdo manual dos papéie etes. Pudemos deixar
claro com isso que a distribuicdo de papéis auioen&e demonstrou muito Gtil para se
identificar o nUmero 6timo de agentes na socie@apara que eles organizem-se entre si de
forma autbnoma, sem intervengdo humana.

Mais testes foram entdo realizados sobrdramework ativo para esclarecer o

mecanismo de criacdo de agentes e troca de papaiatender a sociedade — gréfico 5-4:

70

60 }/HH —e— Framework ativo - 100
50 requisicdes
/ —=— Framework ativo - 200
40 P} =) / requisicoes
30 / Framework ativo - 800
//'/ requisicdes
20

4 —x— Framework ativo - 1000
10 . requisicdes

Gréfico 5-4 - Evolucao do nimero de agentes rfitamework ativo de acordo com o nimero de requisicées

A existéncia de um padrao em todas as simulac@saina atencao: independente da
simulagéo realizada, foi recorrente em todas aslag@ies o fato de que por um periodo de
tempo o numero de agentes permanece inalteradmdgude repente realiza um salto
significativo. Estes dados foram analisados casdé@hente, e identificou-se que realmente a
sociedade sO se encarrega de criar novos agemeagsmir novos papéis quando todos os
agentes estédo ocupados procurando trabalhandol&n@vos trabalhadores disponiveis para

assumir papéis, como demonstrado nos graficos 5-6:e
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Grafico 5-5 - Gerenciamento do nimero de agentesiies noframeworkativo (com 800 requisi¢cdes na fila)
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Gréfico 5-6 - Gerenciamento do nimero de agentesies noframeworkativo (com 1000 requisi¢cdes na
fila)

Porém os gréficos ainda nos trazem uma informagémriante: ambos apresentam
uma queda inicial de agentes livres que é imedieénsuprida, mas apresentam um vale
extenso quando ha um numero maior de agentesheatuil na sociedade. Ou seja, durante
um periodo maior ndo existem trabalhadores disptsuficientes na sociedade. I1sso nos
leva a crer que a maior demanda por recursos dain@@gnpulsionada por um maior nimero
de agentes trabalhando faz com que o adanieer tenha dificuldades na criagdo de novos

agentes para ajudar a sociedade.
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6. Conclusoes e discussao

O sistema proposto para o0 modelo se trata de Rlaaforma de Agente@-IPA,
2008b), onde é suportada a caracteristica degétalia distribuida orientada a agentes. A
arquitetura proposta implementa as caracteristieasAgentes definidas por Wooldridge
(2002, p.23), e seus maiores esfor¢cos estdo nsisema de racionalizagcédo que se baseia no
formato de papéis (possibilita que novos papéiansdnseridos mantendo o sistema em
operagdo) e principalmente pela distribuicdo dg®isaque se da pela negocia¢do social

apoiada por um gerente.

6.1. SUPORTE AO MODELO GRPC

Nota-se que para viabilizar o componente operatimmanodelo GRPC é necessario
criar uma infra-estrutura para permitir a coletadddos do paciente, pois segundo Ito (2006)
a fragmentacdo sobre dados clinicos do pacientdiwsrsas instituicdes dificulta o trabalho
dos médicos durante o diagndstico.

Foi proposta a melhoria da comunicacdo entre adadas de saude utilizando a
tecnologia da informacéo baseada no modelo GRPiStetas MultiAgentes (SILVA; ITO,
2007a).

Segundo Silva e Ito (2007a) séo vislumbrados gmam@amhos tanto para pacientes
como para prestadores de servicos como resultati degegracdo. Nisso a contribuicdo do
frameworké latente a medida que possibilita um acesso ex@ra agentes da central, tanto
através da integracdo com outros Sistemas Multitegecomo através da disponibilidade das
acOes dos diversos papéis dos agentes cadastramaserem cadastrados no formado de

servigos prestados pelos agentes a qualquer tipstgena (SILVA; ITO, 2007b).
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6.2. GERENCIAMENTO DE PAPEIS E DESEMPENHO

Os testes indicam uma tendéncia de um tempo @tthnizquando os agentes
compartilham papéis e assumem responsabilidadistassde acordo com a necessidade da
sociedade, porém nao foi possivel encontrar um ral@®eato que representasse a eficacia
dessa abordagem sobre a existéncia de papéisdixasnente distribuidos uma vez que com
a abordagem utilizada para os testes todos osspap@n igualmente necessarios (propor¢cao
Atendente, Enfermeiro, Diabetologista 1:1:1), essmuentemente nos testes comparativos
foram distribuidos igualmente. No entanto, ficoudexte a necessidade de diramework
que gerencie a existéncia de um namero 6timo detegyelado o ambiente nos quais estao
inseridos. E sendo assim, torna-se necessario gjuEgentes que compde eft@mework
consigam em tempo de execucao ter o discernimeart gaber qual a o papel que devem
assumir, para ndo termos agentes inuteis a orga@az@frameworkproposto se demonstrou
capaz de atender a esse proposito, sem ferir osctaspde SMAs de autonomia,
racionalizacdo e negociacao.

Provavelmente a maior contribuicdo do trabalho &iacdo de agentes inspirados na
criacdo simples de acbes conversacionais e tamla@mpossibilidade de atingir picos de
performance na organizacdo, criando entdo um nwoanide racionalizacdo de
gerenciamento de carga auxiliado por um agententgeoker.

Apesar de outros trabalhos ja terem se preocupamiosa idéia de performance em
sistemas de agentes, esta proposta inova a medaaegpreocupa principalmente com o
aspecto organizacional dos agentes e como potailalisua utilizacdo de forma facilitada,
diferenciando-se testes de performance como (CHMIEOMIAK; GAWINECKI;
KARCZMAREK; SZYMCZAK; PAPRZYCKI, 2004) que apesate falar do Jade, que
também foi utilizado ndramework proposto, faz um exaustivo teste de performance na

plataforma mas sob um aspecto mais geral sem emsaméritos de como a organizacao de
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agentes ou o processo de racionalizagdo podeédritenia performance. Ou até mesmo a
andlise de um outro artigo (KINNY; GEORGE, 1991k @ntra na questdo de performance
em agentes e usa uma plataforma de teste de parfoende agente denominada "Tileworld",
mas cujo resultado € propor um procedsomedicdo de performance e escalabilidade de
agentes.

Segundo Kolp (2001) uma arquitetura onde nao existdrole de um ator sobre o
outro é denominada Flat Structure. Apesar de pesssgi um gerente da sociedade que
monitora a interagao entre todos os agentes trat@hcomo um facilitador da sociedade, a
estruturaflat € a mais marcante na proposta apresentada, untugers agentes apresentam
um grande numero de comunicagao e negociacaorfeeestrutura flat] apresenta um alto
namero de racionalizagdo e de comunicagdo por atigparticipante” (KOLP, 2001, p. 6,
tradugcédo nossa). Apesar dessa desvantagem, airazo® com 0 mesmo estudo este tipo
de estrutura facilita a ininterrupgcéo dos servigfesecidos, e a tolerancia a falhas uma vez
gue “[na estrutura flat] a falha de um ator naplioa na falha de todo sistema” (KOLP,
2001, p.22, traducao nossa).

Vale ainda ressaltar o estudo realizado em Ito Q1%$®bre o volume de troca de
mensagens em sistemas baseado em busca néo irdod@guhrceiro (Rede Contractual —
RC) versusbusca informada de um parceiro (Coalisdo BaseadBepandéncias — CBD). O
estudo demonstra que no modelo CBD onde o0 agem@njdece de antemao seus parceiros

antes de enviar a mensagem, de uma forma gexatjelade possui uma eficiéncia melhor:

numa sociedade em que seus integrantes sdo aggmegeralmente conseguem
formar coalisbes, o modelo CBD se torna mais efteieem termos de fluxo de
comunicacdo quando obtém respostas afirmativasimeipa proposta (ITO, 1999,
p.141).

Assim, com a utilizacdo do JADE e a proposta dacéo de papéis doameworkfoi

permitido criar um catadlogo de agentes e servigude omesmo baseando-se no modelo
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Contract-net (RC), conseguimos realizar o propestolto (1999, p.43) onde “os anuncios
podem ser enviados a todos 0s agentes disponpeges,um pequeno grupo de agentes ou a

um unico agentepossivelmente assemelhando-se ao fluxo de mensadge modelo CDB,

algo ndo comprovado por néo fazer parte do objekevestudo.

6.3. CONTINUIDADE E ESTUDOS FUTUROS

Como devido as suas caracteristicas cada ageafgae de atuar independentemente,
a orientacdo a Agentes é uma grande candidatgpparer implementacéo pratica de diversos
dominios uma vez que seu modelo de representac8erdieos e modelo de componentes
preza pela padronizacao e independéncia de arguaitet

Assim, com este trabalho algumas abordagens deuipasgdo vislumbradas, tais
como o analise do fluxo de mensagens entre os eggenta exemplo do elaborado em
(ITO,1999), o gerenciamento do desempenho da aragé a partir do desempenho total do
hardware - tendo em vista as colocacdes de Wooldridge2R86 colocar SMAs como um
subitem de pesquisa em sistemas distribuidos, egragdo desta proposta com alguma
espécie de representacdo do conhecimento, a d&uieatestes em outros dominios além do
acompanhamento de pacientes crbnicos, a expans&viadaacionalizacdo para além do
aspecto conversacional para, por exemplo, o asmictensional em aplicativos GED (de

referéncia geografica) e também o trabalho de lidatde do sistema sob a 6tica do usuario.
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A. Apéndice | - A Arquitetura Jade

JADE é uma plataforma de agentes, AP que segunidd F2008b, p. 6, traducdo

nossa) :

Prové a infra-estrutura fisica onde os agentes rpoder configurados. Uma

plataforma de agentes (AP agent plataforfi consiste de maquinas, sistemas
operacionais, softwares de suporte a agentes, cmnf®s de gerenciamento de
agentes FIPA (DF, MAS e MTS) e agentes.

O JADE pode sefcompreendido como um sistema construido em JAVA que
implementa mecanismos de sistemas orientados daeagéd proposito do JADE é servir
como uma implementacao base para outras implenteastage aplicacdes Multi-agentes.

Ao contrario do que discutimos a respeito de tg@sgentes e racionalizacdo, o Jade
nao especifica quais tipos de agentes podem satroos a partir dele. Por outro lado,
disponibiliza alguns mecanismos da maioria dasagale agentes atuais:

* Passagens de mensagens usando olfj€ibslessage

* Suporte ao ciclo de vida FIPA dos agentes;

* Execucéo de multiplas atividades concorrentes;

* Facilidade para gerenciamento da sociedBttectory Facilitator (ou yellow
pages;

* e Interface grafica para gerenciamento da socie(igtea 8-1)
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{%ﬁ DF: df@kyariold: 1099/JADE

General Catalogue Super DF Help

W EEI) [ (2]

[Registrations with this DF [[Search Result | DF Federation |

Agent name [ Addresses [ Resolvers
subdfigkyariold:10990JADE
responderg@kyariold: 109904

Status
Renistration of agent: responder@kyariold:1 099/ADE done.

Figura A-1 — Gerenciamento do JADE por Interface gafica (BELLIFEMINE, 2003)

Além disso o proprio JADE disponibiliza mecanisndesmobilidade entre agentes. O
JADE utiliza o conceito de “container” de agentegpartir do qual tem-se a relacao direta de
um container executando sobre uma JVM do JAVA. rdedio-se um container padrao, e
dizendo quais séo os sexmtainerssubordinados, os agentes passam a ter a posaileilate
migrar (de acordo com sua propria vontade) parautro container que pode estar em uma
maquina distante, visivel apenas por uma rede, limtednetou internet.

Alem disso, os agentes podem ainda migrar de urtaio@n principal, para qualquer
outro container principal. Isso possibilita sistente organizacdes distintas se integrarem
através dos agentes, definidas as regas e polfiizasisso [Artigo WIM 2007]. A figura 8-2

representa 8ontainersprincipais, sendo que dois deles possuentainerssubordinados:
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(ﬂ;o;;«;r;\] o './Contamer-1>}
N SN N

Container-2 |

| Container-3 )

Figura A-2 - Agentes migrando entre diversas platafrmas (BELLIFEMINE, 2003)

Como os agentes definem suas regras de migrac&@o qudras plataformas e a
requerem para O container aos quais estdo subdodinao JADE disponibiliza uma
linguagem comum para que 0s agentes possam “cantesgbre mobilidade. Em uma
situagdo exemplo, um agente em outro containerriaatsua entradabaseado em uma
comunicacdo utilizando a linguagem disponibilizadeelo JADE no pacote
jade.domain.mobility

A Figura 8-3 representa a descri¢cdo da arquitetiieana de um agente genérico em

_ -
— ] =1
i 21| & g
= =) = Comportamentos Atives do Agente
3|2 =
= G -
Gerenciador
Fila de Crengas
- - Escalonador -
Privativa de GCiclo SR
de Comportamentos de ©
Mensagens Vida
ACL Capaci-
dades
Recursos de
Agentes
dependentes
da aplicagio

Figura A-3 - Arquitetura interna de um agente genéico em JADE (BELLIFEMINE, 2003)



90

Da figura 8-4, apenas o quadro inferior direiton@lementado pelo desenvolvedor de
agentes na plataforma JADE. E para isso, o JADRodibiliza alguns mecanismos para

facilitar a implementacao de comportamento na fuataa:

AGENTE
Comportamento Comportamento
Complexo Complexo
S ™ Vi
r;
- ™ s
Py ™ /
/ ™ Iy
v ™ 7
K E} | 3
Campnr‘lam&nla Comportamantu Comportamentu Campmtam&nm
Simples Simples Simples Simples

Figura A-4 - Estrutura do comportamento no JADEI(BEEEMINE, 2003)
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B. Apéndice Il — Implementacao da classe ServerRole

A estrutura basica da proposta € apresentadaura f&g e a representacao formal de
agentes e seus papéis € visto no relacionament@osbon entre a triadé\gente,
ServerRole e Goals. As trés classes juntas representam a estruturaabdsi um
Agente noframework pois os agentes “livres” sdo criados e podem cama trabalhar em
gualquer papel definido na sociedade.

Resumidamente, o conceito que pode ser represeptadam “Role Schema” em
Gaia é exibido no Quadro 9-1. Um agente assim gadase torna “livre”, ou sem algum
papel determinado. Para que possam assumir pap@&se um mecanism8erverRole

que é disponivel a todos agentes.

Free= Setup (ServerRole)

ServerRoLE = ( ReceiveBrokerACLProposal AnyRole | SubscribeFree ) . DFRegistngr)

Goais = ( Pergunta | Serverincoming ) | Identificacé©hoice.[RequestPerformer] )
Prorosai= ( LookFree ( InformNone| InformeThosg . [SendMessagg]+
Serverlncoming= ReceiveMessaqe*

Quadro B-1 - Role Schema flameworkem Gaia

Esta classe é representada na arquitetura comeomportamentalo agente, e esse

comportamento é explicado no quadro 9-2:
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public  void action() {
if (myAgent.newRole I= null )
atualizaPapeis();
atribuiPapelAgente();
myAgent.newRole = null
else if (myAgent.newService != null )
atualizaPapeis();

for ( Goals papel_goals : roles.values() )

for (int i=0;i< papel_goals.getChildren().size(); i++)

{
Planning planejamento = (Planning)papel_goals .getChildren().toArray()[i];
if ( planejamento.getBehaviourName().equals(myAgent.ne wService) )
{
myAgent.newRole = papel_goals.getRoleName();
atribuiPapelAgente();
}
}
}
if (myAgent.newRole != null )
myAgent.newService = null ;
else
myAgent.inform( this , "N&o é possivel encontrar um papel que atenda
ao servico de: " + myAgent.newService);
for ( Goals papel_goals : roles.values() )
for (int i=0;i< papel_goals.getChildren().size(); i++)
myAgent.inform( this , "Servicos disponiveis: " +
((Planning)papel_goals.getChildren().toArray()[i])- getBehaviourName());
}
myAgent.newRole = null ;
else if (myAgent.myRole == null )
myAgent.myRole = "sou-vagal" ;
DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();
dfd.setName(myAgent.getAlD());
ServiceDescription sd = new ServiceDescription();

sd.setType( "free" );
sd.setName(  "free" );
dfd.addServices(sd);

try {
DFService.register(myAgent, dfd);

catch (FIPAException fe) {
fe.printStackTrace();
}

myAgent.inform( this , "Acabei de me candidatar aos servi¢cos de " +
sd.getName());}

Quadro B-2 - Comprometimento com o papel dos agergg@ropostos
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C. Apéndice Il — Redirecionamento de planos

As classes envolvidas sédo demonstradas na figutael€xplicadas a seguir:

«Classe Javas
3 Planning

o myPlanaction ; Yector
o myMame : String
o empty : boolean
@ myGoalMame : String
o mylndex @ int
& Planning (3
o planvalue ()
o displayalactions ()
& displayallactionsInScreen ()
@ isEmpty )
@ toString )
@ setPlanindex )
@ setPlandction ()
@ getPlanaction ()
@ getPlaniarme ()
@ getPlanindex ()
» getPlanActionMarne ()
@ getPlanactionMamelnarray | )
@ agendar )
«utilizars
«utilizars
«utiizars

«Classe Javas «Classe Javas «Classe Javas
(@ Identificacao 3 Pergunta (® Choice
. : < MyAgent : Agente o ticket : ReguestPerformer
& Ioentificacao () & resp : String & Chaice ()
@ action () o question : String @ action ()
o ID: String

+ ohjeto : Objeto

@ Pergunta { )

@ action ()

@ onEnd ()

@ getResult ()

@ «Overrides done ()

Figura C-1 — A estrutura do mecanismo de racional&céo

O *“choice” passa a ser um elemento para caradteogabeliefs, e é capaz de
redirecionar a execucdo do plano. Ou seja, mesiinard®d o plano corretamente, o criador
do plano pode transforma-lo em um planejamentmddaontos de redirecionamento onde a
resposta do usuario com uma representacdo l6giepaz de mudar a execucao do plano
definido através da seqUéncia numérica das ac@es. iBso, basta utilizar o primeiro
qualificador “?”.

Quando um plano é entéo iniciado para a execugdierdace entre a organizacao de
agentes citada utiliza o planejamento criado éw@nio a um objeto do tipeoals e adiciona
tudo isso como um comportamento do agente. A classie € utilizada como papel_goals

pelo ServerRole , e possui um registro deoals para cada role noashtable do
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ServerRole . Os planejamento®lanning ) cadastrados anteriormente na criacdo dos papéis
irdo integrar 0ssoals do papel para os quais foram determinados, deafgue cad&oals
(papel _goals ) tera diversos planejament®sapning ), um para cada servico prestado.

O plano é alocado neetupde cada agente. E uma instancia da clesseing que
passa a incorporar ParalellBehaviour (Goal ) juntamente com 0s sensores e atuadores

responsaveis pelo recebimento e envio de mensaggpectivamente (negociacdo CNET).



