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Sistemas de Agentes: Introducéo, conceitos basicos e
arquiteturas

Os Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC) tradicionais sdo sistemas monoliticos no sentido em
que sdo concebidos para realizarem um conjunto de tarefas previamente especificadas sem a
cooperacdo de outros sistemas. A partilha de informacdo ou de conhecimento entre SBCs ocorre, com
pouca frequéncia e sempre através das possibilidades de comunicacdo especificas do sistema operativo
em que funcionam (e.g., ficheiros, filas de mensagens, bases de dados partilhadas). Mais
frequentemente, o utilizador efectua uma consulta num SBC e usa o0 resultado dessa consulta noutra
consulta noutro SBC.

Nos Ultimos anos, assistiu-se ao advento de um novo paradigma computacional (ndo sé na
Inteligéncia Artificial, mas em toda a computacdo), a que se chama genericamente computacdo
distribuida. Em Inteligéncia Artificial (I1A), a computacdo distribuida aparece sob duas designacoes:
IAD (Inteligéncia Artificial Distribuida) e Sistemas Multi-Agente. Para muitos autores, estas duas
expressdes identificam a mesma realidade. Para outros, existem diferengas entre elas. Nestes
apontamentos fala-se apenas de Sistemas Multi-Agente, sem a preocupacao de identificar uma eventual
distingdo em relacéo a IAD.

Um sistema multi-agente € um sistema constituido por um conjunto de subsistemas especializados
em determinadas tarefas que unem esforcos para enfrentar problemas para os quais nenhum dos
subsistemas isolados teria capacidade. A cada um desses subsistemas especializados chama-se agente.
Existem agentes de hardware (“robots”) e agentes de software (“softbots”), mas este texto trata apenas
de agentes de software.

Em termos genéricos, um agente de software pode ser visto como um programa muito especializado
(opinido ndo pacifica) com uma certa autonomia, isto é, com permanéncia no tempo, com a capacidade
de decidir o que fazer, quando fazer, e como fazer. Muitas pessoas aceitam que um agente é apenas um
programa especializado numa tarefa muito especifica e bem definida. Num caso extremo, um agente
pode ser uma regra de produgdo pois trata-se de um pequeno “programa” que efectua uma ou varias
acc¢des, em determinadas condigdes. No entanto, num caso tipico, um agente € mais do que uma regra
de producéo: pode ser um conjunto de regras de producées, pode ser um procedimento especializado, e
pode até ser um sistema distribuido formado por varios componentes localizados num Unico ou em
varios computadores.

Na visdo tradicional dos Sistemas Baseados em Conhecimento (SBCs), o problema principal situa-
se na criacdo e manutengdo de uma base de conhecimentos abrangente, e na utilizacdo de um motor de
inferéncia geral e eficiente. Na visdo Multi-Agente, o problema principal aparece na comunicagéo e na
coordenacdo dos varios agentes que integram o sistema global.

Na abordagem tradicional, os sistemas podem ser melhorados e expandidos, dilatando a base de
conhecimentos e, eventualmente, criando novas capacidades no motor de inferéncia. Este processo é
problemético, na medida em que se trata de alterar programas complexos e com grande dimensdo. Em
muitos casos, uma pequena alteragdo conceptual pode envolver modificagdes dificeis de concretizar
num programa grande e complexo.

Na abordagem multi-agente, os sistemas podem ser melhorados pelo acréscimo de mais agentes
com novas capacidades, ou pela substituicdo de alguns agentes por outros. Em geral, numa arquitectura
multi-agente, essas alteracGes ndo se repercutem tdo profundamente nos programas que constituem o
resto do sistema, como no caso dos sistemas monoliticos.

Os sistemas multi-agente e as sociedades de agentes podem ser e tém sido usados em diversos
dominios de aplicacdo, incluindo o entertenimento; o comércio electrénico medeado por agentes; a
procura, filtragem e composicéo de informacgéo na Internet; a gestdo de agendas pessoais, entre outros.
As sub-sec¢des que se seguem descrevem dois desses dominios de aplicacéo.



1 Entertenimento: Organizacéo de Noites

O Projecto Europeu Agentcities.RTD [Willmott et al 2001] desenvolveu uma rede de cidades de
agentes que prestam servigos no dominio do entertenimento hurbano nocturno. A aplicacéo testada tem
diversos tipos de agentes, incluindo os agentes organizadores de noite, os agentes intermediarios de
informacao (“information brokers”), 0s agentes representantes de servicos (e.g., representantes de
restaurantes e de bares), os agentes de informacdo sobre dominios especificos (e.g., agentes de
informacdo de restaurantes, e agentes de informacdo de cinemas), e 0s agentes de assiténcia pessoal.
Além destes, existem agentes que estruturam a sociedade mas que nao estdo directamente associados a
um dado dominio de aplicacdo. Entre estes, destacam-se 0s agentes de directoria que prestam servicos
de paginas amarelas, e os agentes de ontologias que prestam informacdo sobre as ontologias do
dominio. Os agentes de paginas amarelas sdo agentes em que 0s outros agentes podem registar 0s seus
servicos, e podem procurar prestadores de servigos de que necessitam.

Do ponto de vista do consumidor individual, a interacgdo tipica processa-se da seguinte forma. O
utilizador possui um ou mais agentes pessoais através dos quais pode interagir com a aplicacdo
desenvolvida. Supondo que o utilizador pretende organizar uma noite numa dada cidade, apresenta o
seu pedido ao seu Agente Pessoal. Este, contacta com o Organizador de Noites a quem passa o pedido
e as preferéncias do utilizador.

O Organizador de Noites [Dale e Ceccaroni 2002] consulta os agentes de directoria (DF —
“Directory Facilitator”, [FIPA 2002-23]) para encontrar os agentes intermediarios, 0s agentes
representantes de servigos, e 0s agentes de informagdo necessarios para organizar a noite de acordo
com os interesses do utilizador. Uma vez conhecidas as identificagdes dos agentes necessarios para
organizar a noite, o Oragnizador de Noite delega sub-tarefas nos outros agentes. Por exemplo, pode
consultar um agente intermediério de informacéo [Botelho et al 2003] com o fim de descobrir um
restaurante de comida italiana situado a curta distancia do hotel do utilizador. Tendo este restaurante,
pode consultar 0 mesmo ou outro intermediario de informacdo para encontrar um bar de mdusica sul
americana até ao qual o utilizador possa chegar dando um passeio ncoturno agradavel em numa zona
segura da cidade. Tendo o restaurante e o bar, o Organizador de Noite contacta o agente representante
do restaurante para efectuar a reserva de uma mesa para seis pessoas na area de fumadores, e consulta o
agente de informacao geografica para criar um percurso pedestre desde o restaurante até ao bar.

Neste tipo de cenario, enquanto que os agentes organizadores de noites se especializam no seu
trabalho sem terem que se preocupar com a interaccdo com cada utilizador, 0s agentes pessoais
especializam-se na interaccdo com o seu utilizador, podendo mesmo aprender algumas das suas
preferéncias de modo a ndo ter que o importunar com todos os pormenores da interac¢cdo com 0s outros
agentes.

O agente Organizador de Noites também ndo é capaz de resolver todos os sub-problemas da
organizacdo de uma noite. Para encontrar agentes capazes de o ajudar consulta agetes de directoria, e
para resolver alguns dos sub-problemas conta com a ajuda de agentes intermediérios.

Os agentes intermediarios de informacéo tém também que contar com agentes de directoria e com
agentes de ontologias para encontrar agentes capazes de fornecer a informagdo necesséaria para 0s
pedidos que Ihe sdo apresentados.

Um sistema como o descrito, devido & autonomia dos agentes que o compdem e a flexibilidade da
sua organizagdo inter-agente, € muito mais robusto do que os sistemas monoliticos mais tradicionais
pois serd capaz de enfrentar muito mais problemas mesmo na presenca de imprevistos. Se 0 agente
pessoal ndo encontra o agente Organizador de Noites, pode contentar-se com os agentes intermediarios
de informacéo. Dessa forma, parte das necessidades do utilizador sdo satisfeitas; o problema, embora
ndo possa ser totalmente resolvido, é parcialmente solucionado.

O agente Organizador de Noites pode ndo ser capaz de encotrar um dos agentes intermediarios de
informacdo, mas encontrard outro que o substitua. Mesmo que este seja pior, o problema ndo fica sem
resposta.



2 Comércio Electronico Medeado por Agentes

Varios sistemas de agentes tém sido criados no dominio do comércio electronico mediado por agentes
[Sandholm e Wang 2002][Collins et al. 1999] [Tsvetovatyy et al. 1997]. Os agentes pertencentes a
aplicagBes de comércio electrénico poderdo representar vendedores e compradores de bens e servicos,
poderdo representar casas de leildo, poderdo suportar servicos de antincio de intenges de compra e
venda de bens e servigos, poderdo suportar a negociacdo desinteressada entre partes com mdtua
desconfianca, poderdo ser intermediarios capazes de encontrar um vendedor que satisfaca as
necessidades de um comprador e vice-versa.

Além destes agentes com funcgdes directamente ligadas ao mercado, poderdo existir outros agentes
que prestam servicos Uteis em dominios ligados ao comércio electrénico mas que ndo tém um interesse
directo nas transacBes. Entre estes agentes, destacam-se os agentes de reputacdo que mantém um
registo da reputacdo de intervenientes na aplicacdo; os agentes de formacdo de coligaces que sdo
capazes de formar equipas de agentes capazes de satisfazer as necessidades de um dado cliente
(introduzidas na aplicacdo através de um agente de representacdo pessoal ou de um agente de
representacdo de uma empresa); e agentes capazes de manter registo dos compromissos incorridos por
cada agente perante 0s outros com quem troca mensagens.

Os agentes de formacao de coligagdes podem ser solicitados por agentes represemtantes de pessoas
ou de empresas que necessitem de servicos complexos, por exmplo, a organiza¢do de uma reunido com
varios intervenientes nacionais e estrangeiros com necessidade de traducdo simultanea, com
necessidade de marcacgéo de hotel e de restaurante e possivelmente com a necessidade de organizar um
passeio turistico na cidade numa das noites da reunido. A tecnologia e modelos usados na criagdo de
coligagdes no dominio do comércio electronico pode ser usada em muitos outros dominios.

Os agentes de reputacdo recebem informacdes de outros agentes sobre a qualidade do servigo
prestado por terceiros agentes e podem ser consultados por qualquer agente como forma de filtrar
possiveis parceiros de negécio. A capacidade de manter informacdo sobre a reputacdo de outros
agentes pode ser usada e é (til noutros dominios, por exemplo no dominio da salde.

Os agentes que mantém registo dos compromissos podem consultar os servi¢os de transporte e
encaminhamento de mensagens das plataformas de agentes para determinar que compromissos séo
criados pelos agentes pelo simples facto de trocarem mensagens uns com os outros. HA mensagens
individuais, ou conjuntos de mensagens enviadas e recebidas que funcionam como contratos, isto &,
que criam compromissos por parte de quem as envia ou recebe. A possibilidade de determinar os
compromissos de cada agente perante os outros devido as suas interaccdes é um servico Util em grande
numero de dominios de aplicacao.

O vendedor e o comprador, que sdo os clientes finais deste tipo de applicacdo, poderdo participar
neste tipo de sistema dindmico através de simples agentes representantes. Toda a infraestrutura social e
diversos mecanismos de negdcio evoluem livre e autbnomamente como as sociedades humanas, pela
criacdo, remocdo e alteracéo de servigos e de infraestruturas.



3 Arguitecturas de sistemas multi-agente

Os aspectos mais importantes a considerar em relacdo a sistemas multi-agente sdo a comunicacéo entre
0s agentes que integram o sistema, a coordenacao do seu trabalho de modo que haja a possibilidade de
enfrentar problemas que nenhum dos agentes do sistema seria capaz de resolver se estivesse isolado, e
a estrutura social dos varios agentes no sistema.

Nas seccBes que se seguem apresentam-se quatro arquitecturas de sistemas multi-agente, dando
énfase especial aos aspectos da comunicacdo, da coordenacdo ou controlo das contribuices dos varios
agentes para a resolucdo de problemas, e da topologia do sistema.

3.1 Controlo e Comunicacéo Centralizados

A cooperacdo conseguida através de controlo centralizado ndo explora o paradigma multi-agente até as
Gltimas consequéncias -- ainda € um tipo de arquitectura semelhante ao modelo computacional
tradicional.

No controlo centralizado, tem-se um conjunto de agentes que sdo usados por um agente especial
que tem a funcdo de coordenar e integrar a acgdo dos vérios agentes. Este modelo de controlo é
semelhante ao que se passa num sistema com multiprocessamento em que um processo lanca e
sincroniza diversos sub-processos, recebe e integra os resultados das suas computacdes. Existem
variantes a este paradigma centralizado puro, em que os varios agentes que sdo iniciados pelo agente
coordenador comunicam entre si. A Figura 1 ilustra o que se passa na cooperagdo atraves de controlo
centralizado.
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Figura 1 - Sistema Multi-Agente com controlo e comunica¢io centralizados

Na Figura 1, cada circulo representa um agente, e cada arco representa um fluxo de informacgdo e de
controlo. Em geral, o agente controlador (i.e., agente A na figura) inicia um agente e “diz-lhe” o que
espera que ele faca. O agente controlado efectua um conjunto de computacbes e envia ao agente
controlador o resultado dessas computacgdes. Dai que existam fluxos de informagéo do controlador para
0s outros agentes e destes para o controlador.

A comunicacdo com o exterior podera estar a cargo do agente controlador, de alguns dos agentes
especialistas, ou de ambos. Mas levando o paradigma Multi-Agente mais a sério, cada utilizador do
sistema multi-agente deve ter um agente de comunicagdo especifico. Consequentemente, a
comunicagdo com o exterior estaria a cargo de agentes de utilizador.

Eventualmente, a integracdo de alguns dos resultados parciais produzidos pelos varios agentes
especialistas estard a cargo de um ou mais agentes integradores especializados em diferentes formas de
integrar resultados parciais. No entanto estas possiveis alteracdes afastam-se do conceito puro de
arquitectura centralizada.

Na arquitectura centralizada, a topologia é fixa na altura do desenho do sistema. N&o se prevé que
possam surgir novos agentes nem se prevé que a interacgéo entre eles mude ao longo do tempo.



No controlo centralizado de um sistema multi-agente, a autonomia dos agentes que constituem o
todo fica muito reduzida, j& que os agentes ndo podem tomar a iniciativa. E 0 agente controlador que se
encarrega de chamar os agentes que quiser, quando quiser.

A principal vantagem desta abordagem baseada num agente controlador centralizado é a maior
facilidade com que é possivel impor uma sequéncia de ac¢Oes desejada. Além disso, 0s agentes que
constituem o sistema podem comunicar em linguagens diferentes, basta que o agente controlador e
eventualmente os agentes integradores conhecam as linguagens faladas pelos agentes especialistas.

A desvantagem desta abordagem é a dificuldade associada ao acréscimo de novos agentes com
novas capacidades. Se fosse necessario acrescentar novas capacidades ao sistema, ter-se-ia que criar
mais agentes e modificar o agente controlador para que pudesse usar 0s novos agentes. Eventualmente,
teria mesmo de se modificar alguns dos agentes ja existentes.

3.2 Arquitectura “Blackboard”

No caso extremo de controlo totalmente descentralizado (nédo se pode falar propriamente de controlo), a
cooperacdo emerge do comportamento dos diversos agentes e ndo existe nenhum agente encarregado
de a impor. Uma das possibilidades mais divulgadas consiste em utilizar uma zona de memoria
acessivel a todos os agentes do sistema. Tradicionalmente, esta meméria partilhada chama-se quadro
preto (“blackboard”).

Num sistema de quadro preto (Figura 2), existem agentes especializados em obter informacéo do
exterior e de a escrever no quadro preto (sujeita a eventuais transformacdes). Os outros agentes
especializados em processar informacdo examinam permanentemente o quadro preto e testam as
condi¢es em que estdo preparados para actuar. Sempre que, no quadro preto, surgem condicfes
reconhecidas por um agente, esse agente efectua as ac¢des adequadas. A informacdo produzida por
cada agente é escrita no quadro preto, resultando na eventual activagdo de outros agentes. Nesta
arquitectura, podem existir agentes especialistas em integrar resultados parciais. E também necessario
dispor de agentes encarregados de apresentar ao utilizador os resultados produzidos pelo sistema. Cada
um desses agentes apresentadores deve ser especializado no modo de apresentacdo preferido pelo

utilizador.
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Figura 2 - Sistema Multi-Agente com controlo descentralizado

Na Figura 2, os agentes Ay, Az, Ag e A; obtém informacdo do exterior que escrevem no quadro preto;
A, e A, processam informacdo existente no quadro preto e produzem ac¢des e nova informacao que é
escrita no quadro preto; Ay, Az e As apresentam os resultados produzidos ao seu utilizador especifico.

Cada agente que 1é o quadro preto tem que conhecer a linguagem usada por alguns dos outros
agentes que produzem informac&o para o quadro preto.



A principal vantagem de um sistema Multi-Agente com controlo descentralizado é a facilidade com
que se pode expandir o sistema. Para tal, pode bastar o acréscimo de agentes capazes de efectuar novas
tarefas.

A arquitectura de quadro preto, os sistemas ndo tem uma topologia fixa. A cada momento podem
surgir ou desaparecer agentes e as relacdes entre eles evoluem no tempo.

Num sistema multi-agente em que 0s varios agentes existem em computadores separados, o quadro
preto tem que ser implementado através de um agente com a funcdo especifica de manter a informacéo
produzida pelos outros agentes. Nestas circunstancias poderd existir uma grande sobrecarga de
comunicacgdo entre o agente quadro preto e 0s outros agentes. Possivelmente, cada agente tem que se
encarregar de enviar uma mensagem ao agente quadro preto perguntando se determinada condi¢do se
verifica. Quando o agente quadro preto recebe uma destas perguntas tem que verificar e responder ao
agente interessado. Pelas razBes apresentadas, a arquitectura quadro preto pode ndo ser uma boa
solucdo quando os agentes residem em varios computadores, ou quando por qualquer outra razdo, ndo
podem partilhar zonas de memdria comuns.

3.3 Arquitectura de Negociacdo

Em sistemas em que a cooperagdo se consegue através da negociacdo entre os varios agentes, existe
uma forma de controlo totalmente descentralizado. Este tipo de controlo baseia-se na seguinte ideia. O
agente A tem o objectivo de que a tarefa Ta seja executada, 0 agente B tem o objectivo de que a tarefa
Th seja executada, nenhum dos agentes consegue satisfazer o seu objectivo isoladamente, mas A e B
podem cooperar para executar ambas as tarefas. Neste tipo de situagdes, a negocia¢do consiste numa
troca de mensagens entre A e B, em que A se propde ajudar B a satisfazer o seu objectivo se, em troca,
B ajudar A a satisfazer o seu objectivo (Figura 3). Se essa troca de mensagens permitir chegar a um
acordo, os dois agentes passam a cooperar para satisfazer os objectivos de ambos.

Outra forma de negociar consiste no acerto de precos de prestacdo de servicos e ndo na permuta de
objectivos. Nestes casos um agente negoceia com outro agente a prestacdo de um dado servigo

mediante um determinado pagamento.
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Figura 3 - Negociaciio com vista a cooperacio para satisfacio dos objectivos miituos
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Os sitemas com arquitectura de negociacdo descritos ndo tém topologia fixa. Podem surgir novos
agentes a todo 0 momento. Agentes existentes podem deixar de existir. As relacGes entre agentes séo
dindmicas.

A negociacdo entre agentes envolve essencialmente dois tipos de dificuldades. Primeiro, para que o
agente A saiba a quem deve propor uma cooperagao, tem que ter um modelo de todos, ou pelo menos
de parte dos agentes do sistema multi-agente. Esta necessidade pode conduzir a agentes com bases de
conhecimentos muito extensas devido a representacdo (implicita ou explicita) de um grande nimero de
modelos de outros agentes, para além do conhecimento sobre as tarefas do dominio. Se os agentes ndo
possuirem modelos dos outros, as propostas de negociagdo tém que ser enviadas a todos os agentes, e
esperar que os interessados estabelecam o dialogo. Esta solucdo envolve uma comunicagdo massiva
entre os agentes do sistema, 0 que levanta sérios problemas. O mais importante deles consiste em gerir
as prioridades com que cada agente processa cada mensagem que lhe chega.

Uma outra solucdo consiste em criar agentes que prestam um servi¢o de paginas amarelas, isto é,
agentes que mantém uma descri¢do dos servicos prestados por outros agentes. Nestes casos, quando um
agente necessita da prestacdo de um dado servico, pede ao agente que presta o servico de péaginas



amarelas que lhe diga quais os agentes que executam a tarefa pretendida. Depois de obter a resposta, 0
agente entra em negociagdo directa com o outro agente.

O segundo problema tem que ver com a dificuldade pratica de garantir que, apés o agente B ter
ajudado A a executar a tarefa Ta, 0 agente A ajuda o agente B a executar Th. Para garantir que 0s
contractos estabelecidos por negocia¢do sdo cumpridos por ambas as partes, podem adoptar-se duas
solucBes (entre outras). Na mais simples, os agentes sdo programados para respeitarem todos os
contractos com que se comprometem. Esta solugdo conduz a redugdo da autonomia dos agentes porque
impede que eles possam adquirir outros objectivos mais prioritarios do que cumprir um contracto
estabelecido. A segunda solucdo consiste em impor um sistema normativo e punitivo, extra agente, que
os obrigue a cumprir 0s seus contractos. Esta solucdo deixa de ser totalmente descentralizada, na
medida em que o sistema normativo e punitivo pode ser visto como um agente especializado em
controlar a accdo dos outros agentes.

3.4 Arquitectura de Subsuncéo

Na arquitectura de subsuncdo (“subsumption architecture”), alguns agentes do sistema tém a
possibilidade de exigir a alguns dos outros agentes que executem determinadas tarefas. Cada um dos
agentes que recebem ordens de outros agentes tem dois estados internos possiveis. Num dos estados,
ndo interrompe a sua actividade actual para atender as ordens recebidas; no outro estado, pode
interromper a sua actividade actual para atender as ordens recebidas. Em geral, quando as ordens ndo
sdo atendidas sdo ignoradas, embora se possam criar esquemas alternativos (e.g., cada agente pode ter
uma fila de espera de ordens pendentes). Este tipo de controlo descentralizado chama-se “controlo por
supressdo e inibi¢do” porque, dependendo do estado interno dos agentes do sistema, a producdo de
mensagens com ordens de processamento pode ser inibida, e as mensagens recebidas pelos agente
receptores podem ser ignoradas (suprimidas).

Na sua versdo original, a arquitectura de subsunc¢éo ndo era uma arquitectura baseada em agentes,
mas sim uma arquitectura por camadas usada para organizar os diversos componentes de robds. Cada
camada era formada por uma rede de topologia fixa com diversos elementos. Cada elemento de cada
camada poderia enviar ordens a determinados elementos da camada inferior (ligacdo ponto a ponto,
Figura 4). Este tipo de arquitectura foi chamada arquitectura de subsunc¢éo porque um sistema com n
camadas “herda” (i.e., inclui ou subsume) o comportamento do sistema formado pelas suas n-1

camadas infereiores.
Camada 2

Figura 4 - Arquitectura de Subsuncio

As vantagens desta arquitectura face a arquitectura baseada na negociacdo sdo essencialmente duas.
Dado que cada camada tem uma arquitectura fixa, e que cada agente esta ligado apenas a um nimero
limitado de outros agentes, ndo surge a necessidade de manutencdo de modelos internos dos outros
agentes do sistema e diminui a necessidade de comunicagdo entre agentes.



3.5 Arquitectura Interna dos Agentes

Cada um dos agentes que compdem um sistema multi-agente pode ser mais ou menos inteligente e
mais ou menos baseado em conhecimento. Na Figura 5 representa-se 0 caso extremo de agentes
inteligentes baseados em conhecimento com uma arquitectura interna igual a dos sistemas baseados em
conhecimento monoliticos. Noutro extremo da escala, os agentes de um sistema multi-agente podem
também ser sistemas distribuidos formados por varios componentes. Em muitos casos, 0s componentes
ndo sdo inteligentes ou séo pouco inteligentes. A inteligéncia do sistema resulta da interac¢do e da
cooperagao entre todos 0s seus componentes.

Interface

Motor de <::|/I\ Base de
Inferéncia Conhecimento

Figura 5 - Agente inteligente baseado em conhecimento
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