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Resumo

Engenharia de Software para Sistemas Multi-Agentes (SMAs) vem se
desenvolvendo significativamente nos ultimos anos. O principio basico de modelagem
aplicado a SMAs requer que elementos especificos do dominio descritos através das
suas caracteristicas estaticas e comportamentais possam ser modelados através de
artefatos de modelo gerados para dar apoio ao processo de desenvolvimento. A teoria de
agentes define um conjunto de propriedades, atributos, componentes mentais ¢
comportamento, a partir dos quais a arquitetura interna de um agente pode ser
estabelecida. Tais propriedades precisam ser modeladas corretamente para

posteriormente serem mapeadas para uma implementagao especifica em cada caso.

Esta dissertacdo aborda o estudo das principais arquiteturas internas de agente no
intuito de determinar as caracteristicas (atributos € comportamento) inerentes a cada
uma delas, as quais precisam ser mapeadas para elementos de modelagem através de
uma linguagem de modelagem para SMAs. Neste cendrio destacamos MAS-ML, uma
linguagem de modelagem para SMAs baseada em um framework conceitual que define
conceitos relacionados a agentes com arquitetura prd-ativa baseada em objetivo e
guiada por plano. O presente trabalho de dissertagdo envolve a evolucdo do framework
conceitual TAO e da linguagem MAS-ML de forma a possibilitar a modelagem de

agentes com diferentes arquiteturas internas.

Palavras-Chave

Sistemas Multi-agentes; Framework Conceitual; Linguagem de Modelagem;

Metamodelo; Arquitetura interna de agente.



Abstract

Software Engineering for multi-agent systems (MASs) has evolved significantly
in the last years. The modeling of such systems requires the explicit modeling of
domain-dependent elements together with their static and behavioral properties by the
use of modeling artifacts generated to support the development process. The agent
theory defines a set of properties, attributes, mental components and behavior, from
which the internal architecture of an agent can be established. These properties must be

correctly modeled to facilitate the mapping to a specific implementation in each case.

This work involves the study of main internal agent architectures in order to
determine the related characteristics (attributes and behavior), which must be mapped to
modeling elements using a modeling language for MASs. In this context, we highlight
MAS-ML, a MASs modeling language based on a conceptual framework that defines
concepts related with agents based on goal-oriented architecture guided by plan. This
work involves the extension of the conceptual framework TAO and MAS-ML in order

to allow the modeling of agents with different internal architectures.

Keywords

Multi-Agent System; Conceptual Framework; Modeling Language; Metamodel;

Internal agent architecture.
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1. Introducao

Com a necessidade de desenvolvimento de sistemas complexos, a tecnologia de
agentes vem, a cada dia, sendo mais utilizada na resolu¢do de problemas do mundo real.
De acordo com Russell e Norvig (2004), um agente ¢ uma entidade capaz de perceber
seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por intermédio de
atuadores. Diferente dos objetos, agentes sdo entidades (i) autdbnomas e nao passivas; e
(i1) capazes de interagir através de troca de mensagens e nao pela invocagao explicita de
uma tarefa, como no caso de objetos [Wagner 2003]. O termo Sistema Multi-Agente
(SMA) refere-se a sub-area de Inteligéncia Artificial que investiga o comportamento de
um conjunto de agentes autonomos objetivando a solu¢do de um problema que esta

além da capacidade de um Unico agente [Jennings 1996].

E inevitavel comparar agentes e objetos, mas apesar de existirem semelhangas, as
diferengas sdo claras. Wagner (2003) define duas grandes diferencas entre agentes e
objetos: (i) enquanto um objeto possui uma estrutura genérica, o estado de um agente
tem uma estrutura mental que consiste de componentes mentais como crengas €
compromissos / reinvidicagdes, e (ii) enquanto em programacdo orientada a objetos as
mensagens sdo codificadas em aplicagdes especificas de maneira ad-hoc, uma
mensagem em programacgdo orientada a agentes ¢ codificada como um ato de
comunicacdo oral de acordo com um padrao de linguagem de comunicacdo de agentes

que ¢ independente de aplicacao.

Devido a diferenga ontologica entre agentes e objetos, surge a necessidade de
adequar as técnicas da Engenharia de Software tradicional aos problemas especificos do
desenvolvimento orientado a agentes. Engenharia de Software orientada a agentes
representa uma nova maneira de analisar, projetar, construir, gerenciar € manter
software complexo envolvendo o paradigma de desenvolvimento orientado a agentes

[Castro, Alencar e Silva 2006].

Wooldridge e Jennings (1994) dividem o estudo relacionado ao projeto e
construcdo de agentes em trés temas: Teoria de Agente, Arquiteturas de Agente e
Linguagens de Agente. Entende-se Arquitetura de Agente como a aplicagdo dos
conceitos da engenharia de software a modelos de agentes; pesquisas relacionadas a

modelagem de arquiteturas de agentes concentram-se no problema da construcdo de
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sistemas de software, de modo a satisfazer as propriedades estabelecidas na teoria de

agente.

A arquitetura interna do agente define suas propriedades (componentes mentais e
comportamento), determinando, consequentemente, uma implementacao diferenciada
para cada caso. As principais arquiteturas internas de agente definidas por Russell e
Norvig (2004) sdao as seguintes: agente reativo simples, agente reativo baseado em
conhecimento, agente baseado em objetivo e agente baseado em utilidade. Por exemplo,
a atribui¢do de crencas e a utilizagdo de uma fungdao-proximo para auxiliar na escolha
da proxima acdo a ser executada sdo propriedades inerentes ao agente reativo baseado

em conhecimento [Weiss 1999].

Um unico SMA pode conter agentes com diferentes arquiteturas internas
[Wooldridge e Jennings 1994]. Neste contexto, Weiss (1999) afirma que € possivel
balancear o comportamento dos agentes de um SMA em relagdo a sua pro-atividade e

reatividade.

Analogamente ¢ possivel combinar diferentes arquiteturas pro-ativas em um
SMA. Como exemplo, um SMA para leildes virtuais de computadores pessoais com
atividades de compra de pecas, montagem, venda e entrega pode ser modelado através
de um agente baseado em utilidade, que ird se concentrar no gerenciamento, € um
agente baseado em objetivo guiado por planejamento para controlar a produgdo (Segao

6.3).

Por outro lado, Sommerville (2007) cita que Engenharia de Software (ES) ¢ uma
disciplina da Engenharia relacionada com todos os aspectos da producdo de software,
desde os estagios iniciais de especificacio do sistema até sua manutencdo. Os
fundamentos cientificos para Engenharia de Software envolvem o uso de modelos
abstratos e precisos que permitem ao engenheiro especificar, projetar, implementar e

manter sistemas de software, avaliando e garantido sua qualidade.

Neste contexto, a existéncia de uma linguagem que possibilite a modelagem de

diferentes arquiteturas de agente torna-se essencial no desenvolvimento de SMAs.

1.1. Problema
Como sera demonstrado no Capitulo 3, embora varias linguagens de modelagem

para SMAs tenham sido propostas, ainda hd a necessidade de uma linguagem de
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modelagem que consiga modelar as diversas arquiteturas internas dos agentes
inteligentes' (agente reativo simples, agente reativo baseado em conhecimento, agente
baseado em objetivo e agente baseado em utilidade). A modelagem destas diversas
arquiteturas se faz importante dada a necessidade de desenvolver diferentes SMAs onde

agentes com diferentes caracteristicas e propriedades possam interagir.

Vérias linguagens de modelagem para SMAs foram propostas, algumas delas
estdo diretamente associadas a uma metodologia e outras ndo. Metodologias como Gaia,
Message, Ingenias e Tropos® oferecem um fluxo a ser seguido para realizar a
modelagem de SMA. Algumas delas oferecem suporte a arquiteturas pré-ativas e
reativas, mas nenhuma consegue modelar as quatro arquiteturas propostas para agentes

inteligentes definidas na literatura por Russell e Norvig [2004].

O escopo deste trabalho esta relacionado a modelagem de agentes inteligentes (ou
agentes racionais) através de uma linguagem de modelagem independente de
metodologia, possibilitando a utilizacdo da linguagem de acordo com a metodologia

mais adequada ao projeto do SMA.

A UML ¢ um padrao na area de modelagem para sistemas orientados a objetos e
tem enorme aceitacdo tanto na industria quanto na academia. Deste modo, tanto as
fabricas de software, e consequentemente os projetistas, quanto a academia e os
pesquisadores ja estdo familiarizados com a UML. Portanto a curva de aprendizado de
um profissional que vai utilizar uma linguagem de modelagem que estende a UML ¢
bem menor. Além disto, A UML vem evoluindo desde seu surgimento na década de 90,
tornando-se uma linguagem de modelagem que disponibiliza cada vez mais recursos e

diferentes visdes da modelagem.

Apesar de tantas linguagens de modelagem existentes, ainda ha a necessidade de
uma linguagem de modelagem que (i) consiga modelar corretamente as arquiteturas
internas dos agentes inteligentes; (ii) seja independente de metodologia; (iii) possua
uma ontologia que descreva os elementos utilizados pela linguagem de modelagem e

(iv) viabilize a utilizagé&o de padrbes na notacdo adotada, tal como UML.

Um agente inteligente (ou agente racional) é aquele que executa a acdo correta [Russell e Norvig
2004].

’ Estas e outras metodologias sdo descritas em Henderson-Sellers e Giorgini [2005].
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1.2. Objetivos

A adequada modelagem de aplicagdes multi-agentes torna necessario o
estabelecimento de técnicas que abordem as caracteristicas principais das diferentes
arquiteturas internas de agente disponiveis, onde cada arquitetura possui atributos e

funcionalidades especificas.

As linguagens de modelagem para SMAs ndo contemplam os componentes de
modelagem das principais arquiteturas internas existentes na literatura. MAS-ML ¢ um
destes casos, pois oferece suporte apenas a agentes baseados em objetivo guiados por
plano. No entanto, MAS-ML destaca-se em relagdo as demais linguagens de
modelagem por: (i) modelar agentes com objetivo, (ii) possuir uma ontologia adequada,
(ii1) oferecer suporte a objetos convencionais, (iv) identificar papéis, e (v) modelar

adequadamente ambientes e a interagdo entre agente e ambiente.

Este trabalho de dissertagdo visa um estudo aprofundado de tais arquiteturas com
o objetivo geral de determinar os elementos a serem contemplados na geracdo de
artefatos de modelagem por uma linguagem de modelagem orientada a agentes. Este
trabalho contempla a modelagem dos agentes inteligentes (ou agentes racionais): reativo
simples, reativo baseado em conhecimento, pré-ativo baseado em objetivo guiado por

planejamento e pro-ativo baseado em utilidade, definidos por Russell e Norvig (2004).

Os objetivos especificos do presente trabalho envolvem a evolugdo de MAS-ML e
do o framework TAO, de modo que a linguagem seja capaz de modelar adequadamente

agentes inteligentes.

As ferramentas existentes para modelagem de SMAs utilizando MAS-ML foram
analisadas, com o intuito de selecionar uma para implementar a extensao proposta neste
trabalho. Diversos estudos de caso foram realizados com o intuito de validar a evolucao

proposta.

Ao atingirmos nossos objetivos, MAS-ML deixa de ser uma linguagem capaz de
modelar apenas agentes baseados em objetivos guiados por planos, e torna-se uma
linguagem de modelagem que contempla a modelagem das principais arquiteturas
internas de agente, além de manter as suas caracteristicas proprias. O resultado trara
beneficios aos profissionais envolvidos no desenvolvimento de SMAs, promovendo

uma maior adequacgdo entre a modelagem dos sistemas e sua implementagao.
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1.3. Justificativa

O processo de analisar um problema, encontrar uma solugdo, e expressa-la em
uma linguagem de programacao de alto nivel pode ser visto como uma forma implicita
de modelagem [France ¢ Rumpe 2007]. Com isso em mente, ¢ possivel argumentar que
o desenvolvimento de software ¢ essencialmente uma atividade consistente em resolver
problemas baseando-se em modelos. Consequentemente, a fim de se desenvolver
aplicacdes seguindo o paradigma de SMAs, ¢ necessario realizar uma atividade
essencial: a modelagem de SMAs. Desse modo, as linguagens de modelagem para

SMAs desempenham um papel central dentro do processo de desenvolvimento.

O conceito central do paradigma orientado a agentes ¢ o proprio agente.
Dependendo da arquitetura interna do agente a ser implementado, sua modelagem deve
ser diferente. Por isto é importante a existéncia de uma linguagem de modelagem que

consiga modelar as diferentes arquiteturas de agentes inteligentes.

Através da extensdo de MAS-ML relacionada as arquiteturas internas, o projetista
pode especificar a arquitetura interna a ser utilizada pelo desenvolvedor para cada um
dos agentes inteligentes do SMA a ser desenvolvido. Deste modo, a modelagem terd a

capacidade de representar a implementagdao de maneira correta.

1.4. Metodologia do trabalho

O embasamento tedrico deste trabalho estd fundamentado em livros, artigos de
periddicos e conferéncias, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado relacionadas
ao tema em questdo, e informagdes obtidas com pesquisadores de instituigdes de ensino

com competéncia na area.

Com base no levantamento tedrico realizado, foi estabelecida uma teoria dos
elementos relacionados a modelagem dos agentes inteligentes. Com a teoria pronta, foi
realizado um estudo das linguagens de modelagem existentes e a escolha de MAS-ML

foi feita.

A linguagem escolhida foi estendida através da criagdo de novas metaclasses e de
novos esteredtipos para representar graficamente os agentes reativos simples, reativos
baseados em conhecimento, baseados em objetivo e baseados em utilidade e,
consequentemente, o framework TAO foi adaptado de modo a manter a consisténcia

com MAS-ML. Em seguida, foram modeladas diversas aplicagdes fazendo uso de
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diferentes arquiteturas de agentes inteligentes utilizando a linguagem MAS-ML

estendida.

Um estudo sobre as ferramentas existentes para modelagem utilizando MAS-ML
foi realizado com o intuito de selecionar a mais adequada. Em seguida, foi projetada e
implementada a extensdo na ferramenta escolhida, seguindo os conceitos de extensdo

para MAS-ML definidos neste trabalho.

A validagdo da proposta envolveu a realizacio de estudos de caso que
comprovaram a eficiéncia da extensdo proposta bem como a modelagem de exemplos

utilizando a ferramenta de modelagem estendida.

Diversos artigos foram criados a partir dos resultados obtidos, gerando algumas
publicacdes [Gongalves et al. 2009], [Gongalves et al. 2010a] e [Gongalves et al.
2010b], e esta dissertacao ¢ o resultado final deste trabalho.

1.5. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo est4 organizada da seguinte maneira:

e O Capitulo 2 apresenta o referencial teorico, sendo que o mesmo aborda
Ambientes, Arquiteturas internas de agente, o framework TAO, MAS-ML
e MAS-ML tool,;

e O Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados;
e O Capitulo 4 descreve a extensao proposta a MAS-ML e ao TAO;

e O Capitulo 5 aborda a extensdo na ferramenta de modelagem de MAS-
ML;
e O Capitulo 6 apresenta trés estudos de caso que utilizam a linguagem de

modelagem MAS-ML.

¢ Finalmente, o Capitulo 7 contém as consideragdes finais e os trabalhos

futuros.
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2. Referencial Tedrico

Este capitulo apresenta alguns referenciais teoricos que fundamentaram a extensao
proposta. Inicialmente, os ambientes e as arquiteturas de agente sdo descritos; em
seguida, MAS-ML e¢ o TAO s3ao descritos de maneira resumida. Finalmente, a

ferramenta MAS-ML Tool ¢ apresentada.

2.1. Ambientes

Os ambientes podem ser classificados em categorias, onde cada categoria
contribui na defini¢do da arquitetura de agente mais apropriada, e posteriormente, na
aplicabilidade de uma técnica para a implementagdo de agentes [Russell e Norvig

2004]. Os tipos de ambiente definidos por Russell e Norvig (2004) sado:

e Totalmente Observavel ou Parcialmente Observavel: se o sensor do agente
tem acesso completo ao estado do ambiente o tempo todo, conseguindo
observar todos os aspectos relevantes para escolher uma a¢ao a executar, neste
caso o ambiente ¢ dito de totalmente observavel. Um ambiente pode ser
parcialmente observavel devido a ruido ou sensores ndo acurados, ou quando
somente parte do estado do ambiente pode ser acessado pelo agente - por
exemplo, o agente aspirador de pd com apenas um sensor de sujeira local ndo
pode dizer se ha sujeira em outros quadrados. Similarmente, um taxi

automatizado ndo pode saber o que outros motoristas estdo pensando.

e Deterministico ou Estocastico: se o proximo estado do ambiente ¢
completamente determinado pelo estado atual e pelas agdes executadas pelo
agente, entdo podemos dizer que o ambiente ¢ deterministico, ou seja,
previsivel; caso contrario, € estocastico. Se o ambiente ¢ deterministico, exceto

pelas agdes de outros agentes, dizemos que o ambiente ¢ estratégico.

e Episodico ou Sequencial: em um ambiente episodico, a experiéncia do agente
¢ dividida em episddios atdomicos. Cada episodio consiste da percepgdao do
agente e da realizacdo de uma tnica ag¢do. Crucialmente, o proximo episddio
ndo depende de agdes realizadas em episddios anteriores. Um ambiente
episodico, a escolha de uma acdo depende somente do proprio episodio. Em
um sistema onde o agente para apontar pecas defeituosas em uma linha de

montagem baseia cada decisdo somente na peca atual, sem se preocupar com
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decisdes anteriores e a decisdo atual ndo afeta decisdes futuras, possui um
ambiente episodico. Em ambientes sequenciais, a decisao atual pode afetar
todas as decisoes futuras. O jogo de xadrez e a simulagdo de um motorista de
taxi sdo sequenciais: em ambos 0s casos, acdes de curto prazo podem ter
consequéncias de longo prazo. Ambientes episddicos sdo mais simples porque
o agente ndo tem que pensar a frente, ou seja, ndo tem que pensar nas

consequéncias futuras de suas agdes, apenas nas consequéncias da agao atual.

o Estatico ou Dindmico: Se o ambiente pode mudar enquanto o agente estd
deliberando, podemos dizer que ele ¢ dinamico, sendo, ¢ estatico. Ambientes
estaticos sao mais faceis de lidar, pois o agente ndo precisa ficar observando o
mundo enquanto estd decidindo uma acdo a executar, nem precisa se preocupar
com a passagem do tempo. Ambientes dindmicos, por outro lado, estdo
continuamente perguntando ao agente o que ele quer fazer; se ele ndo decidiu
ainda, isto conta como se tivesse decidido por fazer nada. Se o ambiente nao
muda com a passagem do tempo, mas o desempenho do agente sim, entdo
dizemos que ele ¢ semi-dinamico. Dirigir um taxi ¢ claramente dindmico. O
jogo de xadrez, quando jogado com um reldgio, ¢ semi-dindmico. Jogos de

palavras cruzadas sao estaticos.

¢ Discreto ou Continuo: Um ambiente discreto, como o jogo de xadrez, tem um
conjunto finito de estados, além de um discreto (finito) conjunto de percepcdes

e acoes. Dirigir um taxi ¢ um problema de estados, acdes € tempo continuos.

Dependendo do tipo de ambiente em que o agente a ser implementado ira atuar,
algumas arquiteturas internas de agente podem ser mais adequadas. O tipo de
arquitetura interna de um agente também pode estar relacionada ao sub-problema que o

mesmo resolverd no contexto do SMA que esté inserido.

Segundo Russell e Norvig (2004) e Weiss (1999), uma solugdo interessante para
ambientes complexos (parcialmente observaveis, estocastico e dindmico, p. e.) € a

criagdo de SMAs com diferentes arquiteturas internas.
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2.2. Arquiteturas internas de agente

Existem diversas maneiras de classificar agentes, porém o critério mais aceito
classifica agentes de acordo com sua arquitetura. A arquitetura de um agente especifica
como se da o processo de deliberagdo e a escolha da agdo a ser tomada, de acordo com

as percepgoes obtidas [Wooldridge e Jennings 1995].

Russell e Norvig (2004) destacam quatro arquiteturas relacionadas aos agentes
inteligentes: agentes reativos simples, agentes reativos baseados em conhecimento,

agentes baseados em objetivo e agentes baseados em utilidade.

A Figura 1 representa esquematicamente um agente e seu ambiente, cuja interagao
¢ dada através dos respectivos sensores e atuadores. E possivel observar na Figura 1 um
simbolo de ‘?’ situado entre as percep¢des do agente e suas acdes, este simbolo

representa a fungdo agente que € diferente para cada arquitetura interna.

Sensores ——

?

AURIqUIY

Atuadores —|—

Figura 1 — Agente com seus sensores e atuadores interagindo com o ambiente
(Adaptado) [Russell e Norvig 2004].

A concep¢ao da fungdo agente que faz o mapeamento entre os canais de
percepgdo e de ag¢do consiste em uma das principais tarefas da Inteligéncia Artificial.
Dependendo do ambiente de tarefa, a concep¢do do agente pode ndo ser uma tarefa
trivial. E necessario que as propriedades do ambiente interno do agente sejam

adequadas as propriedades do ambiente externo onde os objetivos devem ser realizados.

O termo arquitetura interna foi definido na Introdugdo (Capitulo 1) como: A
arquitetura interna do agente determina suas propriedades, atributos, componentes
mentais € comportamento, determinando consequentemente, uma implementagao

diferenciada para cada caso.

As arquiteturas internas sdo definidas basicamente a partir dos principios pro-

ativo e reativo.
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2.2.1.Pro-atividade e Reatividade

Um agente pro-ativo € capaz de tomar a iniciativa e selecionar agdes de A4
(conjunto de possiveis agdes atdmicas ou planos), e/ou conceber sequéncias de agdes
que transformem o estado corrente em um dos estados meta possiveis para o ambiente
de tarefa do agente. Supondo que as crengas do agente e suas pré-condigdes (definem a
selecdo de uma agdo ou uma sequéncia de agdes), ndo mudar durante a tomada de
decisdo e a execugdo da acdo. Nesse caso, um estado desejado em S devera ser
produzido como efeito, isto é, as pds-condicdes estabelecidas nos objetivos do projeto
do agente. Assim, o comportamento puramente pro-ativo ¢ orientado por objetivos,

podendo utilizar na tomada de decisdo as informagdes sobre os estados desejados do

ambiente.

O comportamento pré-ativo € principalmente adequado a problemas que ocorrem
em ambientes de tarefa bem definidos, ou seja, que sdo: (a) deterministicos, isto ¢, o
agente sabe exatamente a mudanga de estado proporcionada no estado corrente, as pds-
condigdes, por cada uma das acdes possiveis; (b) observavel, isto é, os sensores do
agente t€m acesso a toda a informagdo sobre o estado corrente do ambiente que ¢
necessaria para a selecdo de acdes; e (c) estatico, isto é, o estado do ambiente e as pré-
condi¢des ndo mudam enquanto o agente esta deliberando e/ou executando uma
sequéncia de agdes. Conceber agentes pro-ativos em ambientes estocasticos e

parcialmente observaveis pode ser uma tarefa bastante complexa.

Além do mais, em ambientes dindmicos, cujas pré-condi¢des podem mudar
enquanto o agente estiver deliberando, o comportamento puramente pro-ativo pode
produzir efeitos indesejados. Nestes casos, o agente deve ser capaz de interromper o
processo de deliberagdo, ou de execucao de um plano que foi deliberado, e responder de
maneira adequada as novas condicOes estabelecidas no ambiente, ou seja, selecionar em
tempo aceitavel acdes que sejam capazes de produzir os efeitos desejados. Assim,
nestes ambientes onde o tempo de resposta ¢ crucial, a reatividade ¢ uma propriedade
necessdria que, combinada a pro-atividade, busca colaborar para a realizagdo dos

objetivos do projeto do agente.

A literatura sobre agentes disponibiliza informagdes sobre diversas arquiteturas
abstratas e concretas reativas, pro-ativas e hibridas [Weiss 1999] e [Russell e Norvig

2004]. No que diz respeito a pro-atividade, por serem amplamente utilizadas merecem
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destaque as arquiteturas abstratas dos agentes orientados por objetivos e por utilidade
[Russell e Norvig 2004] e [Weiss 1999]. No que diz respeito a reatividade, merecem
destaque as arquiteturas do agente reativo (simples) e do agente reativo com estado

interno (modelo) [Russell e Norvig 2004] e [Weiss 1999].

2.2.2. Agente reativo simples

Os agentes puramente reativos devem responder continuamente as mudangas que
ocorrem em seu ambiente. Dependendo do ambiente de tarefa, o projeto deste tipo de
agente pode ser muito simples. Por exemplo, para o caso em que o ambiente ¢
observavel e deterministico, a arquitetura abstrata do agente padrdo pode ser refinada
dando origem aos agentes reativos [Weiss 1999] e [Wooldridge 2002]. A Figura 2
ilustra algumas das informacdes e os subsistemas (modulos) processadores de
informagdo propostos em um primeiro refinamento. O moddulo processador Ver
identifica os sensores componentes da arquitetura fisica do agente. O modulo
processador A¢do identifica a fungdo tomada de decisdo intrinseca no programa agente

que realiza o mapeamento percep¢do-a¢do.

Agente

S ﬁ Ver izbi Agdo }

— Ambiente [—

Figura 2 — Agente padrao [Weiss 1999].

A

Mais especificamente, o funcionamento da arquitetura do agente padrdo envolve
quatro passos, ou seja: (1) por meio dos sensores, o agente recebe informagdes do
ambiente que sdo sequéncias de estados definidos em S = {5, ..., 5,,}; (2) um subsistema
de percepcao, Ver: S — P, processa cada estado de uma sequéncia S* e mapeia em uma
de m percepgdes, P = {p,, ..., pm}, que sdo representacdes de aspectos dos estados de S
que estdo acessiveis ao agente para a tomada de decisdo; (3) um subsistema de tomada
de decisdo, Agdo: P* — A, processa as sequéncias perceptivas P*, resultantes de S*, e
seleciona uma de 1 agdes em 4 = {ay, ..., a;}; € (4) por meio de atuadores o agente envia

a acdo selecionada para o ambiente.

Os agentes puramente reativos nao armazenam sequéncias perceptivas P*, mas
tomam decisdes estritamente baseados nas percepgdes correntes, P, sem levar em

consideragdo qualquer tipo de informacdo historica. Isto implica em uma especializacao
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do subsistema de tomada de decisdo do agente, ou seja, A¢do: P — A. E mais simples
conceber agentes reativos para ambientes estaticos e observaveis. Por exemplo, pode ser
suficiente a concretizagdo de um programa agente a partir de um comportamento
formalizado em maquinas de estados finitos com saida [Menezes 2005] e [Hopcroft e
Ullman 2002]. De maneira equivalente, [Russell e Norvig 2004] incorporaram um
conjunto de regras condicdo-a¢do no subsistema de tomada de decisdo do agente

reativo.

As regras condicao-agdo sdo formalizagdes de associagdes comuns observadas
entre certas percepcdes € acdes possiveis para o agente. Assim, o agente tem pré-
computado um conjunto de agdes para varias situacdes previstas, o que simplifica a
implementagdo do mapeamento percep¢do-agdo. Por exemplo, vale destacar o projeto
do agente reativo aspirador de p6 em um mundo simplificado [Russell e Norvig 2004].
O aspirador deve ser capaz de limpar um ambiente estatico formado por duas salas (4 e
B) que podem conter sujeira. O ambiente ¢ parcialmente observavel, ou seja, o sensor
do aspirador disponibiliza apenas informagdes locais a respeito da sala (4 ou B) e do
estado da sala (L-limpa ou S-suja) em que o agente estd. Os atuadores do aspirador
permitem que ele Aspire, va para a Esquerda ou para Direita de uma sala. A Figura 3
ilustra os oito estados possiveis no mundo do aspirador de pd simplificado, o
comportamento especificado em uma maquina de Moore e um conjunto de regras

condi¢do-agdo correspondente.

se estado sala = S
entdo retornar Aspirar
sendo se posicdo agente = A
entdo retornar Direita
sendo retornar Esquerda

Figura 3 — Aspirador de p6 simplificado [Russell e Norvig 2004].
Considerando o ambiente simplificado (estatico e parcialmente observavel) e o
objetivo do agente (limpar as duas salas), pode-se afirmar que, independentemente da
configuragdo inicial do mundo, o agente reativo aspirador de p6 simplificado esbogado
na Figura 3 ¢ racional. Para este mundo, ndo existe outro mapeamento capaz de
produzir um desempenho melhor. Mesmo que a medida de avaliagcao de desempenho do

agente seja alterada, penalizando-o com um ponto por se locomover de uma sala para
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outra, ¢ possivel conceber um agente racional puramente reativo, capaz de parar quando
as salas estiverem limpas. Entretanto, em mundos que tenham uma geografia mais
complexa (extensdo, limites e obstaculos) uma abordagem puramente reativa pode nao
ser adequada. Nestes mundos, pode ser mais interessante concretizar a arquitetura do
agente com estado interno (modelo do mundo) e regras condi¢do-a¢do, um refinamento

da arquitetura do agente reativo simples.

Um agente reativo simples pode ser mais adequado para ambientes
completamente observaveis, dado que este tipo de agente deve tomar decisdes com base
apenas na percepgao atual e, consequentemente, ndo mantém o historico de percepgdes

passadas. Nesse caso, ¢ comum dizer que o agente esquece seu proprio passado.

2.2.3. Agente reativo baseado em conhecimento (ou modelo)

O agente reativo baseado em modelo (conhecimento a respeito do estado do
ambiente) ¢ uma arquitetura adequada as situagdes de projeto em que o ambiente ¢é
parcialmente observavel e sua geografia ¢ desconhecida. Por exemplo, o mundo do
aspirador descrito acima, em que os sensores do agente ndo oferecem acesso ao estado
completo do ambiente (percebe apenas a sala e o estado da sala em que esta). Para lidar
com a falta de acessibilidade, o agente mantém em uma estrutura de dados interna uma
descri¢do de estado do ambiente (por exemplo: o AgenteComprador do SMA para o
TAC-SCM, Capitulo 6, guarda as ofertas dos fornecedores para decidir de quem ird
comprar 0os componentes), que ¢ atualizada a medida que os episddios vao acontecendo.
Esta nova arquitetura consiste em um refinamento do subsistema de tomada de decisao

do agente puramente reativo [Weiss 1999]. A Figura 4 ilustra este refinamento.

Agente
S e ] [ A A
P
vt 1 1
I Préoximo l—-" Estado I
— Ambiente f—

Figura 4 — Agente reativo baseado em conhecimento [Weiss 1999]

Comparando com o agente reativo simples ilustrado na Figura 2, o agente baseado
em modelo possui um subsistema de processamento de informagdo a mais: a fun¢do
Proximo. Isto implica em realizar uma nova decomposi¢@o no subsistema de tomada de
decisdo do agente padrao. Em termos de funcionamento esta decomposi¢do equivale a

decomposicao do passo (3) do ciclo de operagdo do agente puramente reativo descrito
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na secdo anterior. Mais especificamente, depois do subsistema de percepgao Ver mapear
um estado do ambiente em § em uma percep¢ao em P, em (3.1) um subsistema de
atualizagdo de estado interno, Proximo : IxP — I, mapeia a percepcao em P e o estado
interno corrente em I = {ij, ..., i,,}, em um novo estado interno; que, por sua vez, € em
(3.2) ¢ processado pelo subsistema de tomada de decisdo, A¢do: I — A, para selecionar

uma agao possivel em A.

Por exemplo, voltando ao mundo simplificado do aspirador descrito na Figura 3,
considerando que na configuragdo inicial, em ¢ = (), o mundo esta no estado I ¢ que o
estado interno inicial do agente ¢ “vazio” (ndo sabe a sala em que est4, e nem os estados
das salas 4 e B), o funcionamento desta nova arquitetura pode ser resumido em ciclos

compostos de cinco passos principais: (0) o agente sai de um estado interno inicial i’ =

© = [sujo, sala A]; (2) e gera uma percepgao p?

[ ], (1) observa o estado do ambiente s
= Ver(s”) =[S, A]; (3.1) seu estado interno ¢ entdo atualizado por meio da fungdo
proximo, tornando-se, i’ = Proximo(i” ver(s”)) = [4, S em A]; (3.2) seleciona uma
acdao por meio de a” = Agdo(préximo(im),ver(sm) ))) = Aspirar; e (4) a acdo ¢ entdo
executada no ambiente. Em seguida, visando realizar o objetivo o agente inicia outro
ciclo de operagdo, em ¢ = ¢+1, ou seja, percebendo o mundo por meio de Ver, adaptando

o estado interno por meio de Proximo, escolhendo uma nova agdo por meio de A¢do e

executando a mesma no ambiente.

Vale ressaltar, conforme proposto para o agente puramente reativo, as regras
condig¢do-agdo podem ser incorporadas no modulo de tomada de decisdo, desta vez
levando em consideracdo o estado interno mantido a respeito de seu ambiente, ao invés
da informacdo que chega diretamente dos sensores do agente. Para problemas mais
complexos que o mundo do aspirador simplificado, Russell e Norvig (2004) propdem
que, além da descricdo de estado interno corrente, a funcdo Proximo incorpore
informagdes a respeito do efeito das acdes do agente em termos de mudangas
proporcionadas nos estados do ambiente e da evolugdao dos estados do ambiente

independentemente das acdes do agente.

Um agente reativo baseado em conhecimento pode se sair melhor em uma gama
maior de ambientes que um agente reativo simples, pois ¢ capaz de manter uma

representacdo interna de parte do ambiente que ele ndo consegue observar. Portanto,
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normalmente agentes reativos baseados em modelos se saem melhor que agentes

reativos simples em ambientes parcialmente observaveis.

Os agentes reativos sao mais adequados a subproblemas que exigem respostas
rapidas. Quando agem em conjunto, agentes reativos podem atingir bons resultados,

como no caso das colonias de formigas [Dorigo e Stutzle 2004].

2.2.4. Agente baseado em objetivo

Muitas vezes apenas o estado atual do ambiente nao € o bastante para executar a
acdo correta. Se um agente motorista estivesse em um entroncamento com capacidade
de seguir em frente, virar a esquerda ou virar a direita, o objetivo para o motorista
poderia ser o destino do cliente. Adicionalmente, o agente pode usar as informagdes

existentes nas crengas para auxiliar a tomada de decisdo, visando cumprir seu objetivo.

Algumas vezes a ac¢do baseada em objetivos ¢ direta, quando o objetivo ¢
satisfeito com uma unica acdo. Porém, em situacdes mais complexas, uma sequéncia

extensa de acdes € necessaria para atingir o objetivo.

Planejamento dedica-se a encontrar sequéncias de agdes que alcangam os
objetivos do agente [Russell e Norvig 2004]. Para Silva (2004), o plano ¢ uma

sequéncia de agoes estabelecida previamente que leva o agente a atingir um objetivo.

A Figura 5 demonstra a estrutura interna de um agente baseado em objetivo.

4 TR
T Sensores «
¢ N
Estado —— Qual é a aparéncia
Como o mundo evolui —— atual do mundo >
|
Qual serd a aparéncia 5
O que minhas acdes fazem —» se for executada a E
acfio A o
-
[yl
— Que a¢iio devo ®
Objetivos executar agora
Agente ik '
- Ny &=

Figura 5 — Um agente baseado em Objetivo [Russell e Norvig 2004].
Deste modo o agente baseado em objetivo guiado por planejamento possuird os

seguintes elementos, conceituados segundo [Russell e Norvig 2004]:

o Percepcao: Os agentes podem perceber seu ambiente através de sensores [Russell e
Norvig 2004]. Com exce¢do dos agentes baseados em objetivo com plano [Silva
2004], a percepgao do agente ¢ importante para a decisdo de que acdo tomar em um

determinado momento.
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e Funcio préximo: Recebe o estado e a percepgdo atual e retorna um novo estado

atualizado. A funcgdo préximo € introduzida para mapear as percepgdes € o estado
interno atual para um novo estado interno, que serd utilizado para selecionar a

proxima acao.

e Funcido de formulacio de objetivo: Recebe o estado e retorna o objetivo

formulado.

» Meta (ou objetivo) é um subconjunto de estados do mundo (sdo os estados

que satisfazem a meta);
» Por exemplo: Para um turista visitando o Brasil:
Os estados do mundo sdo os pontos turisticos Brasileiros;

A meta ¢ um subconjunto dos pontos turisticos, aqueles que o turista tenciona

visitar.

e Funcio de formulacio de problema: Recebe o estado e o objetivo e retorna o

problema.
» Deve ser executada apds a formulagdo da meta;

» A saida da fun¢do de formulagao do problema retorna uma representagao para

0s quatro elementos:
O estado inicial em que o agente comeca;

Uma descricdo das agdes possiveis disponiveis para o agente. Formulagao
mais comum: uso de um Sucessor (0 sucessor retornard os possiveis estados

seguintes a partir do estado atual);
O teste de objetivo — determina se um dado estado € um estado objetivo;
Custo de caminho — atribui um custo numeérico a cada passo.

e Planejamento: Recebe o problema e utiliza busca e/ou légica para encontrar uma

sequéncia de acdes para atingir um objetivo.
e Acio: Representada com suas pré-condigdes e pds-condigdes.

Enquanto planejam sobre a sequéncia de agdes que levardo aos seus objetivos, ¢

esperado que o ambiente ndo seja modificado. Caso isto ocorra, a sequéncia de agdes
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encontrada pode deixar de ser racional, pois foram planejadas em um estado do mundo
que foi modificado ap6s o inicio do planejamento. Observe também que ha uma
suposicao de que as agdes realmente produzirao os resultados desejados no ambiente.
Portanto, um agente orientado a objetivos ¢ adequado para ambientes parcialmente

observaveis, estaticos e deterministicos.

2.2.5.Agente baseado em utilidade
De forma geral, os objetivos ndo sdo suficientes para gerar um comportamento
o6timo por parte do agente, uma vez que ele deve apenas cumprir o objetivo

independente do caminho seguido ser o melhor caminho possivel ou ndo.

Em busca de melhorar o comportamento do agente, podemos utilizar uma fungao
responsavel por mapear um estado (ou conjunto de estados) possivel com um grau de

utilidade associado. Esta funcao é chamada Funcdo Utilidade.

A Fung¢do Utilidade ¢ importante em dois casos: a) quando objetivos
contraditorios estdo associados ao agente (velocidade e seguranga para um agente
motorista, por exemplo), a fungdo utilidade especifica o compromisso de cada um, e b)
quando existem varios objetivos que o agente deseja alcangar e nenhum deles pode ser
atingido com certeza. A utilidade fornece um meio pelo qual a probabilidade de sucesso

pode ser ponderada em relagdo a importancia dos objetivos [Russell e Norvig 2004].

o N\ Yy
e i Sensores ¢
- N
7 N i
Estado ————— Qual é a aparéncia
Como 0 mundo evolui —— atual do mundo >
|
Qual serd a aparéncia 5
O que minhas acdes fazem —» se for executada a
achio A &
—
o i | (&
oxe quanto serei
] Y
Utilidade feliz em tal estado 8
Que acio devo
executar agora
Agente e N
- 7

Figura 6 — Um agente baseado em modelo e orientado a utilidade [Russell e
Norvig 2004]

O agente baseado em utilidade estende o conceito de agente baseado em objetivos,
isto €, ele inclui os seguintes elementos: Percepcdo, Fungdo préximo, Fungdo de
formulacao de objetivo, Fun¢ao de formulacdo de problema, Planejamento, Agdes, e
adiciona a Funcdo utilidade. Esta funcao recebe um estado e retorna o grau de utilidade

de tal estado de acordo com os objetivos atuais.
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Um agente orientado a utilidade ¢ mais eficaz em duas situacdes em que um
agente baseado em objetivos pode falhar ou ficar sem saber o que fazer: 1) quando ha
incerteza no resultado das agdes e 2) quando ha mais de um objetivo a ser alcangado.
No primeiro caso, um agente orientado a utilidade pode selecionar aquela acao que tera
mais chances de produzir um estado desejado que seja mais promissor. No segundo
caso, um agente orientado a objetivos pode selecionar um estado com maior utilidade
dos estados desejados. Portanto, um agente orientado a utilidade ¢ mais adequado para

ambientes parcialmente observaveis e nao deterministicos.

2.3. TAO.

A principal fungdo do framework TAO ¢ oferecer uma ontologia que englobe os
fundamentos de engenharia de software baseada em agentes e objetos, para entender as
abstragdes e seus relacionamentos, a fim de oferecer suporte ao desenvolvimento de
SMAs de larga escala [Silva et al. 2003]. A seguir os aspectos estaticos e dindmicos do

TAO sao descritos.

2.3.1. Aspectos Estaticos do TAO

As entidades definidas pelo metamodelo do TAO sao:

e Objeto: E um elemento passivo que possui um estado e um comportamento. Um
objeto ndao pode modificar seu comportamento € nao tem controle sobre ele, ou seja,
um objeto ndo ¢ autdbnomo e entdo faz tudo que for solicitado, e somente quando for

solicitado por outra entidade.

e Agente: E um elemento autonomo, adaptativo e interativo, que possui os seguintes
componentes mentais: crencas (tudo que o agente conhece), objetivos (estados
futuros que o agente deseja alcangar), planos (sequéncias de agdes que alcangam um

objetivo) e agdes.

e Organizacio: E responsavel por agrupar agentes, objetos e sub-organiza¢des. Uma
organizagao possui objetivos, crengas (como agentes) e axiomas, € estd situada e um
ambiente. Os axiomas caracterizam as restricdes globais da organizac¢do as quais os
agentes e as sub-organizagdes devem obedecer. Uma organizagdo também define os
papéis que devem ser exercidos pelos agentes e pelas sub-organizagdes dentro dela, e

os papéis que devem ser exercidos pelos objetos.
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e Papel de Objeto: Orienta e restringe o comportamento de um objeto limitando as

informacdes e o comportamento que outras entidades podem acessar. Um papel de
objeto pode adicionar informagdo, comportamento e relacionamentos a instancia do

objeto que o executa.

o Papel de Agente: Orienta e restringe o comportamento de um agente descrevendo

seus objetivos ao exercer o papel, definindo as agdes que deve exercer e as agdes que
pode executar ao exercer o papel. Um papel de agente define deveres, direitos e
protocolos. Um dever define uma a¢do que deve ser executada por um agente; um
direito define uma agdo que pode ser executada por um agente; e um protocolo

define uma interacdo entre um papel de agente e outros elementos.
e Ambiente: E um elemento no qual residem agentes, objetos ¢ organizagdes.
O metamodelo TAO define ainda os relacionamentos a seguir:

e Habita: Este relacionamento especifica que o ambiente conhece todos os elementos
que residem nele e que cada elemento conhece seu ambiente. Um elemento ndo pode
estar em dois ambientes ao mesmo tempo. Aplica-se a ambientes e agentes,

ambientes e objetos, e ambientes ¢ organizagdes.

e Posse: Especifica que uma entidade — o membro — ¢ definida no escopo de outra
entidade — o proprietario — e que um membro deve obedecer a um conjunto de
restri¢des globais definidas pelo proprietario. Esse relacionamento aplica-se a classes

de papel — os membros — e as classes de organizagdo — os proprietarios.

e Exerce: Especifica que um elemento que estd exercendo um papel assume suas
propriedades e relacionamentos. Todos os agentes e sub-organizacdes exercem pelo

menos um papel na organizacao. Objetos podem executar papéis de objetos.

o Especializacio/Generalizacdo: Define que a sub-entidade que especializa a super-

entidade herda suas propriedades e relacionamentos. As propriedades herdadas
também podem ser redefinidas pela sub-entidade. Ademais, a sub-entidade também
pode definir novas propriedades e novos relacionamentos. O relacionamento de
Especializag¢do pode ser usado entre objetos, agentes, organizacdes, papel de objeto e

papel de agente.
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e Controle: O relacionamento controle define que a entidade controlada deve fazer
tudo que a entidade controladora pedir. O relacionamento Controle pode ser usado
entre dois papéis de agente. O relacionamento controle ndo ¢ definido entre papéis de

objeto porque os objetos sempre fazem tudo que outra entidade solicita.

e Dependéncia: Especifica que uma entidade (o cliente) pode ser definida dependendo
de outra (o fornecedor) para realizar seu trabalho. Um papel de agente pode depender
de outro papel de agente e um papel de objeto pode depender de outro papel de

objeto.

e Associacdo: Define que um elemento interage com outro, indicando que ambos se
conhecem. Pode ser usado entre: (i) papéis (de objeto e de agente), (ii) ambientes,

(ii1) agentes e objetos, (iv) organizacdes e objetos, € (v) papéis e objetos.

o Agregacdo: Define que um elemento ¢ parte de um agregador. O agregador pode
usar as funcionalidades existentes em suas partes. Este relacionamento pode ser

aplicado entre papéis de objeto, papéis de agente, objetos, agentes e organizacdes.
Na Figura 7 sdo ilustrados as entidades e os relacionamentos definidos no TAO.
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Figura 7 - Os relacionamentos e as entidades do TAO [Silva 2004].
2.3.2. Aspectos Dinamicos do TAO
Os aspectos dindmicos de uma entidade definem sua execu¢do em uma aplicagdo.
Eles podem ser definidos como processos dindmicos primitivos € processos dindmicos
de alto-nivel. As interagdes elementares ou basicas entre as entidades de um SMA sao
descritas como processos dinamicos primitivos. Os processos de criacdo e destruicao de

elementos sdo caracterizados como processos primitivos.
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Os processos dinamicos de alto nivel descrevem os padrdes de comportamento
derivados das caracteristicas dos relacionamentos Habita, Posse e¢ Exerce entre as
entidades de SMAs. Eles abrangem processos para um agente entrando ou saindo da
organizac¢do, uma organizagao entrando ou saindo de outra organizagao, € um agente ou

organizagdo entrando ou saindo de um ambiente.

2.4. MAS-ML
MAS-ML ¢ uma linguagem de modelagem que estende a UML para permitir a
modelagem de SMAs. A extensdo proposta a8 UML esta baseada nos conceitos definidos

pelo framework conceitual TAO.

2.4.1. Aspectos estaticos de MAS-ML

A definicdo de objeto em MAS-ML reutiliza a defini¢do ja existente em UML
descrita pela metaclasse Class. Além disso, a notag¢do utilizada para representar classes
(instancias da metaclasse Class) em MAS-ML ¢ exatamente a mesma utilizada em
UML. Entretanto, foi necessario criar novas metaclasses para definir os outros conceitos
do TAO que ndo estavam presentes em UML. MAS-ML inclui as metaclasses
AgentClass, OrganizationClass, EnvironmentClass, ObjectRoleClass e AgentRoleClass
[Silva 2004]. Assim como no caso de objetos, a nota¢do utilizada nos diagramas
estaticos de MAS-ML para representar elementos instancias destas metaclasses também

define trés compartimentos separados por linhas horizontais.

O compartimento superior guarda o nome da entidade que deve ser unico em seu
espago de nomes. O compartimento intermedidrio agrupa as caracteristicas estruturais, e
o compartimento inferior agrupa as caracteristicas comportamentais. Cada elemento tem
uma notagdo diferente capaz de caracteriza-lo. Na Figura 8 ¢ apresentada a notagado
utilizada em diagramas estaticos de MAS-ML para representar agentes que sao

instancias da metaclasse AgentClass.

/ AgentClass InstanceName \
<<goal>> type : name [= default-value] —> plan-list T
<<belief>> type : name [= default-value]

{precondition-1list} action {postcondition-list}

{lan {action-list} — goal-name /}behava.oralf‘eatures

Figura 8 — Representacdo de uma instdncia da metaclasse AgentClass
(adaptado) [Silva 2004].
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Além das metaclasses para a definicdo das novas entidades, MAS-ML inclui as
metaclasses que definem os novos relacionamentos identificados no TAO: Habita,

Posse, Exerce e Controle.

UML possui um diagrama capaz de modelar a parte estatica de um sistema: o
diagrama de classes. Ele ¢ um grafico de entidades conectadas por seus relacionamentos
estaticos. J& MAS-ML utiliza trés diagramas estaticos para fazer esta modelagem:

diagrama de classes, de organizacgdes e de papéis.

MAS-ML estende o diagrama de classes de UML para incluir a modelagem de
entidades de um SMA, utilizando os relacionamentos ja definidos em UML e o
relacionamento habita. O diagrama de organiza¢ao modela as organizagdes do sistema,
identificando seus ambientes e regras. Este diagrama mostra os relacionamentos Posse,
Exerce e Habita. J& o diagrama de papéis ¢ responsavel por esclarecer os
relacionamentos entre os papéis de agente e os papéis de objeto. Este diagrama mostra

os relacionamentos Controle, Dependéncia, Associagdo, Agregacao e Especializagao.

2.4.2. Aspectos dinamicos de MAS-ML

Os aspectos dindmicos de MAS-ML sao representados através de uma extensao
dos diagramas de sequéncia e de atividade da UML para representar os aspectos
dindmicos de SMAs, ou seja, para representar as interagdes entre as instancias do SMA

e as acoes de cada instancia.

2.4.2.1. Diagrama de Sequéncia

O diagrama de sequéncia modela o comportamento de um sistema orientado a
objetos, compreendendo a modelagem de atores, objetos, criagdo e destruicdo dos
mesmos e troca de mensagens. A extensdo do diagrama de sequéncia para representar os
aspectos dindmicos de SMAs, ou seja, para representar as interagdes entre as instancias
do SMA e as intra-acdes (i.e., acdes executadas internamente pelas entidades) definidas

por cada instancia envolve dois aspectos:

. . 4 , . . A .
Primeiro, novos pathnames” e icones foram definidos para as instancias dos

SMAs (agentes, organizacdes e ambiente) em diagramas de sequéncia.

* Na UML, estrutura de nomes para identificar uma entidade em um diagrama de
sequéncia.
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Segundo, para representar as interagdes entre agentes, organizacdes, ambientes e
objetos, a definicdo do conceito mensagem usado em UML precisa ser estendida para
representar entidades que estdo enviando e recebendo mensagens, mas nao através de
chamadas a métodos de outras entidades. Agentes interagem enviando mensagens € nao

chamando métodos.

Adicionalmente, alguns esteredtipos foram criados para representar a criagdo e
destruicao de instancias de SMAs e para representar a interagdo entre agentes,
organizagoes, objetos e seus papéis. Alguns esteredtipos ja existentes e associados a

mensagens foram redefinidos.

O diagrama de sequéncia ainda foi estendido para representar a execucdo de
planos e acdes enquanto modela as intra-agdes relacionadas a agentes, organizagdo e

ambientes.

2.4.2.2. Diagrama de Atividades

Um diagrama de atividade modela um fluxo de execugdo através de uma
sequéncia de unidades subordinadas chamadas de a¢do. MAS-ML estende o diagrama
de atividade da UML 2.1 para modelar planos e a¢des, e os demais conceitos definidos
na linguagem [Silva, Choren e Lucena 2007]. Essa extensdo ¢ representada através dos
esteredtipos para representar agentes, ambientes, organizagdes, papéis, crengas, planos,

acdes, objetivos, mensagens, direitos e obrigagoes.

Mais detalhes sobre representacdes das entidades, relacionamentos e diagramas de
MAS-ML sao encontrados em [Silva, Choren e Lucena 2005] e [Silva, Choren e Lucena

2007].

3. Trabalhos Relacionados

Virias linguagens de modelagem e frameworks conceituais tém sido propostos em
decorréncia da necessidade de modelar SMAs adequadamente. Boa parte das propostas
se inspira ou estende conceitos para o desenvolvimento orientado a objetos, enquanto
outras utilizam conceitos de modelagem da Engenharia do conhecimento. A analise dos
trabalhos relacionados a esta dissertacdo cobre frameworks conceituais e linguagens de

modelagem para SMAs.
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3.1. Framework Conceitual d'Inverno e Luck
O framework proposto por d’Inverno e Luck (2001) define uma hierarquia
constituida de quatro camadas compreendendo entidades, objetos, agentes e agentes

autonomos.

Os objetos estendem entidades ao adicionar ag¢des primitivas que definem suas
habilidades. Como os agentes estendem objetos, eles tém atributos e agdes, mas também
definem objetivos. Agentes autdbnomos estendem agentes definindo motivagdes. Um
ambiente ¢ definido pelo framework como um conjunto de entidades, estas entidades

podem ser Objetos, Agentes ou Agentes Autonomos.
Alguns pontos fracos deste framework conceitual sdo:

e A entidade ambiente possui apenas caracteristicas estruturais, nao

apresentando operagoes;

e O framework conceitual ndo define nenhum aspecto dinamico associado as

entidades propostas;

e Nao oferece elementos para definir corretamente as diferentes arquiteturas

internas de agente.

3.2. Framework Conceitual Yu e Schmid

Em Yu e Schimid (1999) apud Silva (2004), os autores propdem um framework
conceitual para a definicdo de SMA com base em papéis e orientado a agentes. Eles se
concentram na definicdo de papéis descrevendo suas propriedades e relacionamentos.
Os papéis sao definidos em termos de objetivos, qualificagdes, obrigagdes (ou deveres),
permissdes (ou direitos) e protocolos. Os agentes sdo apresentados como uma entidade
que exerce papéis dentro de uma organizacdo. Os papéis sao atribuidos a agentes com
base na avaliacdo da qualificacdo e das habilidades. Os agentes sdo selecionados para

exercer os papéis de acordo com as politicas organizacionais e suas habilidades.
Alguns pontos fracos dessa proposta sao:

e Apesar de os agentes serem definidos como uma entidade que exerce papéis,
o framework conceitual ndo define as propriedades de agentes e os

relacionamentos entre agentes e papéis.
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Esse framework nao define a criagdo e a destruicdo de agentes e, portanto,

ndo descreve a interdependéncia entre agentes e papéis;

Apesar de os autores afirmarem que papéis sdo exercidos em organizagoes, a
proposta ndo define as propriedades de organizacdo e o relacionamento entre

elas e papéis.

Tampouco define a entidade ambiente em que estdo os agentes e as

organizagdes.

3.3. KAoS
Segundo Dardenne, Lamsweerde e Fickas (1993) apud Silva (2004), KAoS ¢ um

framework conceitual que define abstracdes, como entidades, relacionamentos e agente,

como extensoes de objeto. Uma entidade ¢ um objeto autdbnomo independente de outros

objetos. Um relacionamento ¢ um objeto subordinado. Um agente ¢ um objeto que tem

escolha e comportamento, ¢ define crengas, objetivos e agdes. Alguns pontos fracos do

KAoS sdo:

Ele n3o considera organizagdes, papéis e ambientes, que sdo abstragdes

importantes;

O KAoS ndo explica de forma satisfatoria a distingdo entre uma entidade e

um agente;

Ele ndo descreve as caracteristicas de um objeto ou explica como ele ¢

estendido por outras abstragoes;

Também ndo descreve os relacionamentos entre as abstracdes definidas e por

que um relacionamento deve ser descrito como um objeto;

O KAoS nao descreve qual ¢ a relacao das propriedades de um agente, ou
seja, ndo descreve como um agente alcanga um objetivo com base em suas

agf)es € créngas;

Ele ndo define nenhum aspecto dinamico associado as entidades descritas.
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3.4. AUML
AUML foi criada a partir de um projeto desenvolvido por Odell, Parunnak e
Bauer (2000), visando adaptar a Unified Modeling Language (UML) as caracteristicas

inerentes ao paradigma de Orientagdo a Agentes [Padilha e Jacome 2002].

O objetivo de AUML ¢ fornecer uma semantica semi-formal e intuitiva através de
uma notacao grafica amigéavel para o desenvolvimento de protocolos de interagao entre

agentes em sistemas orientados a agentes.

Em AUML, a interagdo entre agentes pode ser definida em um modelo com trés
camadas: a primeira camada contendo defini¢des gerais de protocolos de interacdo
(pacotes e templates); a segunda camada representando as interagdes particulares entre
agentes (diagramas de sequéncia e comunicacdo); e, finalmente, a terceira camada
detalhando o comportamento interno de cada agente (diagramas de atividades e estados)

[Dério 2005].

As entidades definidas em AUML sdo: agentes, papéis e organizagdes (ou
grupos). Em Huget (2002), os relacionamentos associac¢do, generaliza¢do, agregagdo e
dependéncia foram definidos para serem aplicados a classes do agente. Além disso, o
relacionamento chamado ordem foi descrito para indicar que um agente pode pedir a

outro agente que execute algumas tarefas.
Alguns pontos fracos de AUML sao:

e AUML ndo oferece suporte a modelagem de arquiteturas internas dos agentes
inteligentes. Nao oferece elementos para representar corretamente

percepcdes, fungdo proximo e planejamento, por exemplo.

e AUML ndo define ambiente como uma abstragdo, portanto ndo € possivel
modelar um agente que esteja se movendo de um ambiente para outro usando

o diagrama de sequéncia proposto;

e A criacdo e a destruicdo de agentes e papéis ndo sao descritas. Portanto, nao
esta claro se a criagdo de um papel depende da criagdo de um agente para

exercer o papel.
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3.5. AORML

AORML [Wagner 2003] ¢ uma linguagem de modelagem para SMAs baseada no
metamodelo AOR. As entidades definidas em AOR s3o agente, evento, agao,
reinvidicagdo, comprometimento ¢ objeto comum. As organizacdes sdo representadas

através do agente do tipo institucional.

Os relacionamentos definidos por AOR sdo: does, perceives, sends, receives,
hasClaim e hasCommitment. Os relacionamentos de associacdo, agregacao/composi¢ao

e generalizagdo definidos pela UML também podem ser utilizados.

Os diagramas de AORML dividem-se em diagrama externo e diagrama interno.
No modelo externo temos os seguintes diagramas: Diagrama de agentes, Diagrama de
interacdo de quadros, Diagrama de interagcdo de sequéncia e Diagrama de intera¢do de
padrdes. Enquanto no modelo interno temos o Diagrama de Quadros da Reacdo ¢ o

Diagrama de Sequéncia de Reagao.

A AORML também descreve o processo de transformar uma modelagem do ponto

de vista externo para modelos do ponto de vista interno chamada de internalizagao.
Alguns pontos fracos de AORML sdo:

e AORML nio oferece suporte a modelagem de arquiteturas internas de agente.
Portanto ndo ¢ possivel diferenciar agentes com arquiteturas reativas e

proativas em AORML.

e Além disto, as duas linguagens citadas anteriormente nao definem ambiente
como uma abstragdo, portanto ndo ¢ possivel modelar a migracdo de um
agente de um ambiente para outro. Representar a capacidade de migragdo de
agentes ¢ interessante na modelagem de agentes moveis [Silva P. S. e Mendes

2003], aplicados em redes de computadores, por exemplo.

3.6. AML

A linguagem de modelagem para agentes (AML) [Cervenka et al. 2005] ¢ uma
linguagem de modelagem visual semi-formal para especificacdo, modelagem e
documentagao de sistemas que incorporam conceitos da teoria de sistemas multi-

agentes.
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Esta linguagem de modelagem ¢ baseada em um metamodelo e estende a UML.
As entidades definidas por AML sdao agentes, recursos ¢ ambientes. Devido a
necessidade de modelar aspectos sociais, AML utiliza conceitos de unidades

organizacionais, relacionamento social, papéis e propriedades de papéis.
Algumas desvantagens de AML sdo descritas a seguir:

e Nao ¢ capaz de modelar os diferentes tipos de agentes inteligentes, pois nem
todo agente necessita de crencgas, objetivos e de planos como ¢ definido por
esta linguagem. Por outro lado, outras arquiteturas de agentes precisam de
componentes tais como fungdo proximo e percepc¢des, 0S quais nao sao

modelados pela linguagem;

e Nem mesmo utilizando mecanismos de extensdo fornecidos pela UML ou
simplesmente mudando alguns diagramas, a linguagem consegue dar apoio

suficiente a complexidade e dindmica de SMAs;

e Os aspectos semanticos de comunicagdo sao modelados como especializagdes
de elementos existentes na UML, tal como invocagdo de métodos, uma vez
que ndo foram definidas abstragdes especificas para agentes [Silva, Choren e
Lucena 2007]. Esta restri¢do pode dificultar a modelagem das diferentes

formas de interagdo previstas para agentes.
e Nao introduz explicitamente novos conceitos no metamodelo UML.

3.7. ANote

A finalidade basica do ANote [Choren e Lucena 2004] ¢ fornecer aos usuarios
uma expressiva linguagem de modelagem visual para desenvolver modelos baseados
nos conceitos de agentes. Para esta linguagem, o agente ¢ a unidade basica da estrutura

que encapsula o comportamento com as decisdes € os planos.

O Anote utiliza os conceitos de objetivo, agente, recurso, cenario, agao,
mensagem e organizacdo e fornece um conjunto de modelos para a especificagdo de
SMA, conhecidos como visdes. Anote possui sete visdes: visdo de objetivo, visdo de
agentes, visao de ontologia, visdo de cenarios, visao de planejamento (a¢do), visdo de

interagcdo (mensagem) e visao de organizagao.

Alguns pontos fracos de Anote sdo:
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e Nao oferece elementos para modelar as arquiteturas internas dos agentes

inteligentes;
e Nao oferece suporte a objetos convencionais;
e Nao identifica papéis.

3.8. MAS-ML

Dentre as linguagens de modelagem citadas, destacamos MAS-ML (Multi-Agent
System Modeling Language - Linguagem de Modelagem para Sistemas Multi-Agente)
por modelar agentes baseados em objetivo guiados por um plano pré-estabelecido.
Além disto, MAS-ML também agrupa as seguintes caracteristicas que a diferencia das
demais linguagens de modelagem orientadas a agentes: (i) modela agentes baseados em
objetivo com plano, (ii) possui uma ontologia associada, (iii) oferece suporte a objetos
convencionais, (iv) identifica papéis, (v) modela adequadamente ambientes e a
interagdo entre agente e ambiente, e (vi) introduz explicitamente novos conceitos ao
metamodelo UML relacionados a entidades orientadas a agentes, abstracdo e
decomposicdo do comportamento, aspectos sociais € mentais e interacdes

comunicativas.

MAS-ML ¢ uma linguagem de modelagem que realiza uma extensdo conservativa
da UML para permitir a modelagem de SMAs baseando-se no framework conceitual
TAO (Taming Agents and Objects) [Silva et al. 2003], [Silva, Choren e Lucena 2004],
[Silva, Choren e Lucena 2005] e [Silva, Choren e Lucena 2007].

MAS-ML foi originalmente projetada para dar suporte a8 modelagem de agentes
pro-ativos orientados a objetivos guiados por planos. Porém, nem todos os SMAs
necessitam ou possibilitam que seus agentes sejam pré-ativos. Conceber agentes pro-
ativos baseados em objetivo e guiados por planos em ambientes estocasticos e
parcialmente observaveis, por exemplo, pode ser uma tarefa bastante complexa. Além
do mais, em ambientes dinamicos, cujas pré-condigdes podem mudar enquanto o agente
estiver deliberando, o comportamento puramente pro-ativo baseado em objetivo guiado

por plano pode produzir efeitos indesejados [Weiss 1999].

Neste contexto surge a necessidade da utilizacdo de agentes reativos simples,

reativos baseados em conhecimento, pro-ativos baseados em objetivo guiados por
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planejamento e pro-ativos baseados em utilidade, os quais ndo podem ser modelados

através de MAS-ML na sua versdo atual.

Sendo assim, ¢ proposta uma extensao a MAS-ML para a modelagem de agentes
reativos simples, reativos baseados em conhecimento, pro-ativos baseados em objetivo
e pro-ativos baseados em utilidade. Visando esta evolucdo, o framework TAO também
precisa ser estendido de forma a contemplar os elementos necessarios para a defini¢ao

das arquiteturas de agentes que serdo adicionados a MAS-ML.

4. Estendendo o Framework TAO e a linguagem MAS-ML

Neste capitulo é apresentada uma extensdao ao TAO e a MAS-ML de modo que
agente reativo simples, reativo baseado em conhecimento, pro-ativo baseado em

objetivo e pro-ativo baseado em utilidade possam ser modelados corretamente.

Inicialmente, a definicdo do conceito de agente e de papel de agente no framework
conceitual TAO foi estendida. Em relacdo a MAS-ML, a nivel de metamodelo, duas
metaclasses e seis esteredtipos foram criados, assim como uma notacao especifica para
cada elemento a ser utilizado pelo agente nos diagramas estaticos. Os diagramas de
sequéncia e de atividades também foram alterados para representar agentes reativos,
agentes baseados em objetivo e agentes baseados em utilidade. A representacdo do
papel de agente também sofreu alteragdo em relacdo aos agentes reativos. Os termos

MAS-ML ap6s a extensdo e MAS-ML 2.0 serdo utilizados de maneira intercambidvel.

4.1. Novas caracteristicas no TAO
Segundo Silva (2004), o TAO descreve um agente como um elemento auténomo,
adaptativo e interativo, onde as caracteristicas estruturais de um agente sdo objetivo e

crenga e suas caracteristicas comportamentais sdo agao e plano.

Dependendo da arquitetura interna utilizada, algumas destas caracteristicas podem
nao ser modeladas e ficar implicitas no comportamento do agente. Neste contexto, uma

nova defini¢do para agente pode ser formulada da seguinte forma:

Um agente é um elemento autonomo, adaptativo e interativo. A caracteristica
comportamental basica definida por um agente é a agdo. Aspectos estruturais, mentais

e/ou comportamentais sdao adicionados conforme Quadro 1:

Quadro 1 — Novas caracteristicas de agente no TAO
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Caracteristicas Caracteristicas Comportamentais
Estruturais / Mentais
Agente Reativo Simples - Percepcdo e Acdo (guiada por Regras
Condi¢8o-Agdo)
Agente Reativo baseado Crenga Percepcdo, Fungdo proximo e Agdo (guiada
em Conhecimento por Regras Condigdo-A¢a0)
Agente baseado em Objetivo e Crenga Plano e Acdo (baseados na sele¢do do plano
objetivo com plano de acordo com o objetivo)
Agente baseado em Objetivo e Crenga Percepcao, Funcdo proximo, Funcdo de
objetivo com planejamento formulagdo de objetivo, Funcao de formulagao
do problema, Planejamento e Acdo
Agente baseado em Objetivo e Crenga Percepcao, Funcao proximo, Funcdo de
Utilidade formulagdo de objetivo, Funcao de formulagao
do problema, Planejamento, Fungdo Utilidade
e Agdo

O conceito inicial do TAO para agente foi mantido através do item Agente

baseado em objetivo com plano.

Ainda ¢ necessario alterar o conceito de papel de agente no que diz respeito aos
agentes reativos. As caracteristicas estruturais do papel de agente sdo definidas no TAO
como sendo compostas por suas crengas € objetivos [Silva 2004]. Podemos adicionar a
este conceito o fato que no caso do agente reativo simples as crencas e os objetivos nao
existirdo e no caso dos agentes reativos baseados em conhecimento, apenas as crencas

existirdo como caracteristica estrutural.

4.2. Novas caracteristicas em MAS-ML

O padrao UML (2009) incorpora os seguintes mecanismos de extensdo: tagged
values, esteredtipos (stereotypes) e restrigdes (conmstraints). Adicionalmente, o
metamodelo pode ser estendido através da adaptacdo de metaclasses existentes ou da
defini¢do de novas. MAS-ML realiza uma extensdo conservativa da UML, fazendo uso
de seus mecanismos de extensdo. Seguindo a mesma estratégia, as novas caracteristicas

em MAS-ML foram incorporadas através de esteredtipos € novas metaclasses.

As novas caracteristicas definidas para um agente sdo: percepcdo, regras
condi¢do-a¢do, funcdo préximo, funcdo de formulacdo de objetivo, fungdo de
formulagdo do problema, planejamento e fun¢do utilidade, todas sdo caracteristicas
comportamentais. A seguir conceituaremos as novas caracteristicas e apresentaremos

nossa extensao.

Segundo Russell e Norvig (2004), o comportamento dos agentes inicia através de
uma percepcao. O intuito da percepgao € apenas coletar informagdes do ambiente e / ou

de outros agentes, sem realizar nenhuma modificagdo no ambiente, em outro agente ou
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em si proprio. Agentes possuem uma definicdo do que pode ser percebido no ambiente.
Estas propriedades fazem com que a percepcao nao possa ser representada com as
metaclasses ja existentes, tornando necessaria a criagdo da metaclasse
AgentPerceptionFunction. A metaclasse AgentPerceptionFunction tem uma restri¢ao
que ¢ utilizada para definir as informagdes que podem ser percebidas pelos sensores do

agente.

A tarefa de planejamento resulta em uma sequéncia ordenada de acdes a serem
seguidas para atingir um objetivo [Russell e Norvig 2004]. Adicionalmente as seguintes
propriedades sdo observadas: (i) diferentemente de um plano (representado no
metamodelo de MAS-ML pela metaclasse AgentPlan), a sequéncia de agdes ¢ criada em
tempo de execugao; e (ii) diferentemente de uma agao (representada no metamodelo de
MAS-ML pela metaclasse AgentAction), o planejamento possui um objetivo associado.
Levando em conta estas propriedades, uma nova metaclasse AgentPlanningStrategy foi
criada para representar o planejamento. Um relacionamento de associagdo foi definido
estabelecendo que uma ac¢do de planejamento pode criar planos. Vale salientar que os
planos sdo gerados em tempo de execucdo pelo planejamento, portanto nio sdo
representados graficamente na modelagem do agente que utiliza planejamento para

guiar suas agoes.

As metaclasses AgentPerceptionFunction e AgentPlanning estendem a metaclasse

BehavioralFeature. A Figura 9 demonstra esta extensao.

Como poder3 ser constatado em Gongalves et al. (2010a), as percepcdes do agente
também estdo representadas no ambiente, uma vez que ele representa os elementos que
o agente pode perceber e o alcance da percep¢do dos sensores do agente (parcial ou
totalmente, por exemplo). Uma vez que o ambiente influencia a percep¢do dos agentes
que nele se encontram, uma associacdo foi estabelecida entre as metaclasses
AgentPerceptionFunction e EnvironmentClass. Essa associacdo ndo tem impacto na

representacdo do ambiente nos diagramas de MAS-ML.
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Figura 9 — Extensdes propostas ho metamodelo MAS-ML.

A fungdo proximo, fungdo de formulagdo de objetivo, fungdo de formulagdo de
problema e funcdo utilidade (definidas no Capitulo 2) sdo agdes especiais do agente
utilizadas dependendo da arquitetura interna especifica. Os seguintes esteredtipos
associados a metaclasse AgentAction foram respectivamente criados para representar
estes elementos: <<next-function>>, <<formulate-goal-function>>, <<formulate-
problem-function>> e <<utility-function>>. A Figura 10 ilustra os novos esteredtipos

associados a metaclasse AgentAction.

utility-function AgentAction @

formulate-problem-function

Legend
<3 New Stersotypes

D Metaclass

Figura 10 — Novos esteredtipos da metaclasse AgentAction.

Finalmente, as regras condi¢dao-acdo, que guiam as acdes dos agentes reativos,
podem ser representadas através da propria representacdo da agdo do agente proposta
por Silva (2004), a qual pode ter uma pré-condi¢do associada. Deste modo temos uma

condi¢do associada a uma a¢ao, que ¢ o principio das regras condi¢do-agao.
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Com a mudanca na notagdo, os diagramas de classes e de organizagdo foram
consequentemente adaptados para dar suporte a esta nova representacao de uma classe

de agente.

Além da mudanga nos diagramas estaticos foi necessario alterar os diagramas
dindmicos para representar a percep¢do, fun¢do préximo, fungdo de formulagdo de
problema, fun¢do de formulagdo de objetivo, planejamento, fun¢do utilidade e as agdes

baseadas em regras condi¢ao-agao.

Adicionalmente, a representacdo da entidade AgentRoleClass também necessita

de alteracdes em relagdo aos agentes reativos.

4.3. Representacao dos novos elementos nos diagramas
estaticos

A representacdo nos diagramas estaticos dos elementos adicionados em MAS-ML
2.0 ¢ apresentada nesta se¢do. Todos estes elementos estdo relacionados com a

representacdo do agente.

4.3.1. Representacao das percepc¢oes do agente

Os agentes podem perceber seu ambiente através de sensores [Russell e Norvig
2004]. Com excec¢do dos agentes baseados em objetivo com plano [Silva 2004], a
percepcdo do agente ¢ importante para a decisdo de qual acdo tomar em um
determinado momento. Neste contexto surge a necessidade de tornar explicito o
elemento de percepcdo do agente, dada a importancia para as arquiteturas reativa
simples, reativa baseada em conhecimento, baseada em objetivo com planejamento e

baseada em utilidade.

As percepgdes do agente sdo representadas através do esteredtipo <<perceives>>,
o qual esta associado a metaclasse AgentPerceives. Apds o esteredtipo, o nome dado a
percepcao do agente € representado e, em seguida, uma lista de percep¢des deve ser

representada como uma restri¢do. A percepcao ¢ ilustrada a seguir:

‘c’{perceives}} perceivesName {pl,p2, p3,... }‘

Um exemplo de percep¢dao para o agente aspirador de pd (Secdo 6.2) seria
haSugeiraNaSala. Para o agente Cacador do Mundo Wumpus (Secdo 6.1), brisa e

brilho sdao exemplos de elementos que o agente pode perceber.
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4.3.2. Fun¢ao proximo, Func¢io de formulagao de objetivo, Funcao
de Formulacao de problema e Fun¢ao Utilidade.

Considerando que a fung¢do préximo, fungdo de formulacio de objetivo, funcdo de
formulagcdo de problema e func¢do utilidade sdo esteredtipos de action, podem ser
descritas como uma acgdo. Estas funcgdes sdo representadas por suas pré-condigdes,
seguidas  pelo  esteredtipo  <<next-function>>,  <<formulate-goal-function>>,
<<formulate-problem-function>> ou <<utility-function>>, respectivamente, sua
assinatura (nome) e uma lista de pos-condigdes. A seguir, a sintaxe das fungdes ¢

apresentada:

[l } <<next-function>> name { }|

|{ I <<formulate-goal-function>> name { }|

[{ } <<formulate-problem-function>> name { |

[{ } <<utility-function>> name{ }|

4.3.3. Planejamento

A atividade de planejamento, na pratica, pode ser implementada de diversas
formas, através de algoritmos tais como busca cega, busca para frente, etc. No entanto,
este detalhamento na hora da modelagem poderia tornar a linguagem de dificil
entendimento e aplicabilidade. Além disto, MAS-ML 2.0 se tornaria obsoleta, no
momento que uma nova maneira de realizar busca fosse proposta, o que poderia
acontecer em um curto espago de tempo. Por estes motivos, optou-se por representar o
planejamento de maneira genérica tornando a modelagem desta propriedade mais

abstrata.

J4

Desta forma, o planejamento do agente ¢ representado na estrutura do agente
através do esteredtipo <<planning>> seguido do nome do planejamento e associado a

um objetivo. A seguir a representagdo do planejamento do agente:

|[<<planning>> planningName — goal-name|

O planejamento ¢ realizado com base nas agdes disponiveis na lista de acdes, no
intuito de criar uma sequéncia de agdes (plano). Observe que um plano ¢ gerado
somente em tempo de execugdo, portanto ndo ha como representar o(s) plano(s)

gerado(s) pelo planejamento em tempo de modelagem.
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No caso em que o projetista deseje que o desenvolvedor implemente um tipo
especifico de planejamento no agente, pode ser utilizada uma nota textual como sera

apresentado na Se¢ao 4.3.4.

4.3.4. Representacoes de AgentClass

Uma AgentClass continua sendo representada por um retingulo de bordas
arredondadas com trés compartimentos. O compartimento superior contém o nome da
classe do agente que deve ser Unico em seu espaco de nome. O conteido do

compartimento intermedidrio e inferior depende da arquitetura interna do agente.

A representagdo do agente proposto inicialmente por MAS-ML, que utiliza um
plano pré-estabelecido foi mantida, onde seu compartimento intermediario contém a
lista de objetivos e as crencas e o compartimento inferior contém a lista de acdes e
planos [Silva 2004]. Na Figura 8 ¢ ilustrada a representacdo do AgentClass como

proposto originalmente por MAS-ML.

4.3.4.1. Estrutura do agente reativo simples

O agente reativo simples ndo possui nenhum componente especifico no
compartimento intermedidrio, pois ndo tem seu(s) objetivo(s) explicito(s) em tempo de
modelagem e ndo possui uma base de conhecimento. O compartimento inferior onde
sdo representadas as propriedades comportamentais contém as percepcdes € acdes
guiadas por regras condi¢do-acdo, ndo por um plano especifico [Gongalves et al. 2009].
Na Figura 11 temos a representagdo grafica do AgentClass para um agente reativo

simples.

/ AgentClass InstanceName \

} structuralFeatures

<<perceives>> perceivesName {pl,p2, pP3,...} ) .
\{\precondition-list} action {postcondition—lisy behavioralFeatures

Figura 11 — Representacdo da AgentClass para um agente reativo simples.
4.3.4.2. Estrutura do agente reativo baseado em conhecimento
O agente reativo baseado em conhecimento possui suas crengas, as quais sao
representadas no compartimento intermediario, onde sdo representadas as propriedades
estruturais; No compartimento inferior as percepgdes, as agdes guiadas por regras-

condi¢do-acao e a funcdo proximo sdo apresentadas [Gongalves et al. 2009]. Na Figura
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12 temos a representacdo grafica do AgentClass para um agente reativo baseado em

conhecimento.
/ AgentClass InstanceName \
<<belief>> type : name [= default-value] }structuralFeatures
<<perceives>> perceivesName {pl,p2, P3,...} i 1
ior E
{precondition-list} action {postcondition-list} AL BRI

{ } <<next-function>> name { }

Figura 12 — Representacdo da AgentClass para um agente reativo baseado em
conhecimento.

4.3.4.3. Estrutura do agente baseado em objetivo

O agente pro-ativo baseado em objetivo que utiliza planejamento, da mesma
forma que a representacdo original do agente MAS-ML, representa a lista de objetivos e
as crengas no compartimento intermediario. No caso das propriedades comportamentais
do agente, representadas no compartimento inferior, foram incluidas percep¢des, funcao
proximo, funcdo de formulacdo do objetivo, funcdo de formulacdo do problema, uma
lista de agdes e o planejamento [Gongalves et al. 2010b]. Na Figura 13 ¢ ilustrada a
representacdo grafica do AgentClass para um agente pro-ativo baseado em objetivo que

utiliza planejamento.

/ AgentClass InstanceName \
<<goal>> type : name [= default-value] —» plan-list 1F
<<belief>> type : name [= default-wvalue] structural Feabures

<<perceives>> perceivesName {pl,pZ2, p3,...}
{precondition-list} action {postcondition-list} behavioralFeatures
{ } <<next-function>> namef{ }

{ } <<formulate-goal-function>> name { }

{ } <<formulate-problem-function>> name { }
\\{_-:plarming):— planningName —» goal-name /

Figura 13 — Representacdo da AgentClass para um agente baseado em objetivo
utilizando planejamento.

Segundo Russell e Norvig (2004), busca e logica de primeira ordem sdo métodos
que podem ser utilizados para realizar o planejamento. Uma nota textual informando o
critério a ser utilizado pelo agente pode ser adicionada para identificar a estratégia que
sera utilizada pelo agente para fazer o planejamento. O projetista pode, ainda, omitir a
nota se quiser permitir que o desenvolvedor decida o tipo de planejamento que ira
codificar. A Figura 14 ilustra um agente com uma nota textual indicando que busca em

profundidade devera ser implementada como forma de planejamento.
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A busca em
profundidade deverd
utilizada como forma de
planejamento

7
.

/ AgentClass InstanceName \
<<goal>> type : name [= default-value] —» plan-list 1F
<<belief>> type : name [= default-value] shructurd Feakures

<<perceives>> perceivesName {pl,p2, pP3,...}
{precondition-list} action {postcondition-list} behavioralFeatures
{ } <<next-function>> name{ }

{ } <<formulate-goal-function>> name { }

{ } <<formulate-problem—function>> name { }
\{_{planning):— planningName —» goal-name _/

Figura 14 — Representacdo da AgentClass para um agente baseado em objetivo
utilizando planejamento.

4.3.4.4. Estrutura do agente baseado em utilidade
O agente baseado em utilidade possui a mesma estrutura do agente baseado em

objetivo, porém o elemento fung¢do utilidade é adicionado a estrutura, no intuito de guiar

o comportamento do agente.

Desta forma, o agente pro-ativo baseado em utilidade continua representando a
lista de objetivos e as crencas no compartimento intermediario. O compartimento
inferior contém as percepcdes, funcdo proximo, funcdo de formulagdo do objetivo e
funcdo de formula¢do do problema, uma lista de agdes, planejamento e a funcdo
utilidade [Gongalves et al. 2010a]. Na Figura 15 ¢ ilustrada a representacdo grafica do

AgentClass para um agente pro-ativo baseado em utilidade.

/f AgentClass InstanceName K\
<<goal>> type : name [= default-value] — plan-list 1F
<<belief>> type : name [= default-wvalue] stmuicturalFeatures

<<perceives>> perceivesName {pl,p2, p3,...1}
{precondition-list} action {postcondition-list}
{ } <<next-function>> name{ } .
{ } <<formulate-goal-function>> name | } behavioralFeatures
{ } <<formulate-problem-function>> name { }

{} <<utility-function>>name{ }

<<planning>> planningName -3 goal-name 4//

Figura 15 — Representacdo da AgentClass para um agente baseado em
utilidade.

No caso do agente baseado em utilidade, seu planejamento pode estar ligado a
mais de um objetivo a ser atingido, ou a situacdes em que nenhum objetivo pode ser
atingido. Neste caso, os objetivos podem ser conflitantes ou, eventualmente, varios
estados possiveis podem satisfazer os objetivos do agente. Neste contexto, a funcdo

utilidade ¢ inserida na estrutura do agente, no intuito de determinar o grau de utilidade
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em relagdo aos objetivos associados, com base em um estado (que serd atingido através

da tomada de uma a¢ao).

Para identificar a maneira especifica como o agente implementard o planejamento,
uma nota com a identificagdo textual informando o critério a ser utilizado pode ser
associada ao agente, de maneira analoga ao apresentado no caso do agente baseado em

objetivo que utiliza planejamento (Figura 14).

4.3.5. Representacoes de AgentRoleClass

Silva (2004) representa uma AgentRoleClass por um retdngulo sélido com uma
curva na parte inferior. Ela possui trés compartimentos separados por linhas horizontais.
O compartimento superior contém o nome de papel do agente que deve ser unico em
seu espago de nome incluido. O compartimento intermediario de lista contém a lista de
objetivos e crengas associados ao papel, e o inferior, uma lista de deveres, direitos e

protocolos. A Figura 16 representa um AgentRoleClass como proposto por Silva

(2004).

AgentRoleClass [nstanceName

<<goal>> type : name [= default-wvalue] }structuralFeatures

<<belief>> type : name [= default-value]

<<duty>> action
<<right>> action behavioralFeatures

protococl—-name { messsage: {labkel: walue, content: wvalue,

sender : value, receiver: wvaluel

Figura 16 — Representacdo de uma instancia da metaclasse AgentRoleClass.

Considerando que, de acordo com a literatura, os agentes reativos ndo possuem
objetivos (goals) explicitos no codigo e, mais particularmente, os agentes reativos
simples ndo possuem crengas (beliefs), se torna necessario alterar a representacdo do

papel de agente de forma a manter a consisténcia com estas definigdes.

No caso dos agentes reativos simples, o papel de agente ndo inclui objetivos e
crengas [Gongalves et al. 2010a]. Desta maneira, a representacao de um papel de agente

para agentes reativos simples € representada como na Figura 17.
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LgentRoleClass InstancelName

}structuralFeatures

<<duty>> action
<<right>> action behavioralFeatures

protocol-name { messsage: {label: wvalue, content: valus,

sender : wvalue, receiver: value}

Figura 17 — Representacdo de uma instancia da metaclasse AgentRoleClass
para agentes reativos simples.

No caso dos agentes reativos baseados em conhecimento, o papel de agente nao
inclui objetivos, possuindo apenas crengas no compartimento intermedidrio [Gongalves
et al. 2010a]. Desta maneira, a representacdo de um papel de agente para agentes

reativos baseados em conhecimento ¢ ilustrada na Figura 18.

AgentRoleClass InstanceName

}structuralFeatures
<<belief>> type : name [= default-value]

<<duty>> action
<<right>> action behavioralFeatures

protocol-name { messsage: {label: valus, content: valus,

sender : value, receiver: wvalue}

Figura 18 — Representacdo de uma instancia da metaclasse AgentRoleClass
para agentes reativos baseados em conhecimento.

A representacdo do papel de agente para os agentes pro-ativos nao necessitou de

alteracdo, pois 0s agentes pro-ativos possuem crengas e objetivos.

As alteragdes referentes a entidade AgentRoleClass influenciam nos diagramas de
Organizacdo e Papéis. Os diagramas dinamicos ndo necessitam de alteragdo, tendo em
vista que a entidade AgentRoleClass ndo foi alterada no compartimento inferior, que

abriga as caracteristicas comportamentais.

4.4. Representacdo do diagrama de sequéncia em MAS-ML 2.0
Nesta secdo, a representacdo no diagrama de sequéncia das caracteristicas das

arquiteturas internas ¢ demonstrada nesta se¢ao.

4.4.1.Representacao para agentes reativos

O conceito de percepgao € representado no diagrama de sequéncia de MAS-ML
2.0 por uma seta de cabega aberta partindo do agente para o ambiente (Figura 19),
acompanhada do esteredtipo <<perceives>> junto do nome da percepcdo e dos

elementos que o agente consegue ver.
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(o)
- [ =<perceives=>

| perceivesName{p1,p2,p3,..} |

Figura 19 — Percepc¢ao do agente no diagrama de sequéncia de MAS-ML 2.0.

O comportamento do agente reativo em relagdo a sequéncia de agdes que serao
executadas nao pode ser definido na fase de andlise, no entanto € possivel representar o
conjunto de agdes ¢ a condi¢do ou condi¢des associada(s). A Figura 20 ilustra a acdo
tomada por um agente reativo, se a sala A ou a sala B tiverem sujeira, o agente

executara a agao op.

[if{{sala == "A" && sujeira = false} ||
[sala =="B" && sujeira = false))]
op
Figura 20 — Acdo do agente reativo no diagrama de sequencia de MAS-ML 2.0.
A fungdo proximo ¢ representada no diagrama de sequéncia de MAS-ML 2.0 por
uma seta de cabeca fechada, que comeca no agente e termina no proprio agente, seguida

do esteredtipo <<next-function>> seguido pelo nome da fun¢do. A Figura 21 ilustra a

funcdo proximo no diagrama de sequéncia de MAS-ML 2.0.

F <znext-function=> functionName

Figura 21 — Execuc¢do da funcdo proximo no diagrama de sequéncia de MAS-
ML 2.0.

Portanto, se um agente reativo simples for modelado, inicialmente teremos sua
percep¢ao e em seguida suas agdes guiadas pelas regras condigdo-agdo. No caso de um
agente reativo baseado em conhecimento, inicialmente teremos a percepcao, em seguida

a fungdo proximo e, por ultimo, suas agdes baseadas em regras condi¢do-agao.

4.4.2. Representacao de Agentes Pro-ativos

Inicialmente temos a percepc¢ao que € representada na Figura 19. O elemento
fungdo proximo ¢ representado no diagrama de sequéncia por meio de uma seta de
cabeca fechada, que comeca no agente e termina nele mesmo, acompanhada do
estereotipo <<next-function>> e do nome da fung¢do como mostrado na Figura 21. A
funcdo préoximo € executada antes da funcdo de formulagdo de objetivo e ¢ utilizada

pelos dois tipos de agentes pro-ativos abordados neste trabalho. Em seguida temos a
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representacdo da fungdo de formulacdo de objetivo e funcdo de formulagdao do problema
no diagrama de sequéncia. A representagdo ¢ feita através de uma seta de cabeca
fechada, que comeca no agente e termina nele mesmo, acompanhada do respectivo
estereotipo. As figuras 22 e 23 ilustram a fun¢do de formulacdo de objetivo e fungdo de

problema, respectivamente, no diagrama de sequéncia de MAS-ML 2.0.

<<formulate-goal-function=> functionName

Figura 22 — funcéo de formulagéo de objetivo.

F =<formulate-problem-function>> functionName

|
Figura 23 — funcdo de formulagéo de problema.

No caso do agente que utiliza planejamento, ¢ impossivel prever a sequéncia de
acdes que o agente ird tomar para atingir o objetivo. O planejamento € representado por
uma seta de cabeca fechada que comeca no agente e termina nele mesmo acompanhado
do esteredtipo <<planning>>. As agdes que podem ser utilizadas pelo planejamento
para atingir o(s) objetivo(s) sdo representadas como definido inicialmente por Silva
(2004). Opcionalmente, o critério ou algoritmo utilizado para realizar o planejamento
pode ser especificado através de uma nota textual. A Figura 24 ilustra o planejamento

no diagrama de sequéncia de MAS-ML 2.0.

==planning== planningtame

Figura 24 — Planejamento no diagrama de sequéencia de MAS-ML 2.0.
O elemento funcdo-utilidade ¢ representado no diagrama de sequéncia por meio
de uma seta de cabeca fechada que comeca no agente e termina nele mesmo,
acompanhada do esteredtipo <<utilityFunction>>. A Figura 25 ilustra a representagdo

da fung¢do utilidade no diagrama de sequéncia de MAS-ML 2.0.
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==lility-function== functionklame

Figura 25 — Planejamento no diagrama de sequéncia de MAS-ML 2.0.

A sequéncia de agdes (plano) para os agentes que utilizam planejamento ¢ gerada
em tempo de execucdo, portanto ndo ¢ possivel representar esta sequéncia na fase de
analise. Desta maneira, para representar as agdes do agente no diagrama de sequéncia de
MAS-ML 2.0 sao utilizados quadros de ocorréncia de iteracao e fragmento combinado,
jé existentes na UML. O uso dos elementos de iteracdo e fragmento combinado permite
a representacdo de qualquer combinagdo de agdes, tendo em vista que a combinagdo
exata das agdes ndo pode ser modelada antes da execugdo deste tipo de agente. Um

exemplo ¢ apresentado na Figura 26.

<=planning== planningMame

loop : plan ]

alt

F— —

T
i

Figura 26 — Execucédo das acdes do agente com planejamento no diagrama de
sequéncia de MAS-ML 2.0.

O agente baseado em objetivo guiado por plano mantém a representagao proposta

por Silva (2004), assim como também o plano definido durante a fase de projeto.

No caso do agente baseado em objetivo guiado por planejamento, inicialmente ¢
executada a percepcao, funcdo proximo, funcdo de formulacdo de objetivo, funcdo de
formulagdo do problema e em seguida a execugdo de seu planejamento, que resulta na

execugdo das acdes possiveis associadas ao agente.

Finalmente, para o agente baseado em utilidade, necessitamos da percepgao,
funcdo proximo, funcdo de formulagdo de objetivo, fun¢do de formulacido do problema,

planejamento, funcao utilidade e resulta nas agdes que sdo executadas, nesta ordem.
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4.5. Representacao do diagrama de atividades de MAS-ML 2.0

As caracteristicas propostas por Silva, Choren e Lucena (2005) para o diagrama
de atividades, foram mantidas. Desta maneira, cada atividade ¢ representada por um
retangulo de bordas arredondadas. As crencas do agente sdo representadas por um
quadrado com a identificacdo das crengas utilizadas pelo agente e os objetivos sdo
representados no canto superior direito através de uma descricdo textual com o

estereotipo <<goal>>.

4.5.1. Representacao para agentes reativos

O diagrama de atividades do agente reativo simples representa o comportamento
do mesmo, desde a percepcdo até a acdo. O comportamento de um agente reativo
simples € representado no diagrama de atividades de MAS-ML 2.0 da seguinte maneira:
a atividade inicial é a percepcdo do agente, em seguida as regras condi¢do acdo
selecionam uma das ag¢des possiveis com base na percepgao atual. Por ultimo, a agdo
selecionada ¢ executada. Apos a execugdo da acdo, o agente pode encerrar sua execucao
ou realizar uma nova percep¢ao. A Figura 27 ilustra o diagrama de atividades para um

agente reativo simples.

Cumpunamentnﬁgente) I

==perceives==
perceiveshlame {p1,p2,p3,..} [‘

c? cn

Figura 27 — Representacdo do diagrama de atividades para agentes reativos
simples.

O diagrama de atividades do agente reativo baseado em conhecimento representa
a execucao do mesmo, desde a percep¢do até a acdo. O comportamento de um agente
reativo baseado em conhecimento ¢ representado no diagrama de atividades de MAS-

ML 2.0 da seguinte maneira: a atividade inicial € a percepg¢ao do agente, a partir da qual
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a funcdo proximo atualiza as crengas. As regras condi¢do-acdo selecionardo uma das
acOes possiveis com base nas crengas atualizadas. Por ultimo a acgdo selecionada ¢
executada. A Figura 28 ilustra o diagrama de atividades para um agente reativo baseado

em conhecimento.

Cumpnr‘[amemoAgente)

<=perceivess=
perceivashlame {pl,p2,n3,.} I\

|

==helief== =<nexkfunction==
crengasAgents functiontame

2 chn

Figura 28 — Representacdo do diagrama de atividades para agentes reativos
baseados em conhecimento.

4.5.2. Representac¢ao para agentes pro-ativos

O diagrama de atividades do agente baseado em objetivo com planejamento
representa a execu¢cdo do mesmo, desde a percepcdo até a agdo. O comportamento de
um agente baseado em objetivo € representado no diagrama de atividades de MAS-ML
2.0 da seguinte maneira: a atividade inicial é a percep¢do do agente, em seguida, a
funcdo proximo atualiza as crencas com base na percepcdo atual. A funcdo de
formulacao de objetivo ¢ executada e em seguida ¢ executada a fun¢do de formulagao
do problema. O planejamento ¢ executado para verificar qual acdo (ou sequencia de
acoes) deve ser tomada. Por ultimo a acdo selecionada ¢ executada. Apds a execugdo de
uma agdo, o agente podera ter chegado a um estado desejado e encerrar sua execugao;
poderd continuar executando outras ag¢des da sequéncia de acgdes definida no
planejamento ou realizar a execugdo desde a percepcao. A Figura 29 ilustra o diagrama

de atividades para um agente baseado em objetivo com planejamento.
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Cnmpur‘[amentnﬁgente)

?

==perceives==
perceivesMame {pl p2,p3,..} P

==heligf== ==next-function==
crengashgents functionMame

==formulate-goal-function==
FunctionMame

«=formulate-problem-functions==
Functionkame

J

«=planning== planningMarme |

Figura 29 — Representacdo do diagrama de atividades para agentes baseados
em objetivo com planejamento.

O comportamento do agente baseado em utilidade € representado no diagrama de
atividades de MAS-ML 2.0 da seguinte maneira: a atividade inicial € a percep¢do do
agente. Em seguida, a fun¢do préximo atualiza as crencas com base na percepg¢ao atual.
A fun¢do de formulagdo de objetivo ¢ executada e em seguida a funcdo de formulacao
do problema. O planejamento ¢ executado para verificar que acdo deve ser tomada,
neste caso a funcdo utilidade participa da escolha da acdo. Finalmente, a agdo
selecionada ¢ executada. Apos a execucdo de uma agdo, o agente poderd ter chegado a
um estado desejado e encerrar sua execu¢ao; poderd continuar executando outras agdes
da sequéncia de agdes definida no planejamento ou realizar a execugdao desde a
percepcao. A Figura 30 ilustra o diagrama de atividades para um agente baseado em

utilidade.
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Cnmpur‘[amenmﬂ\gente) .

==IPRICRIYES ==
perceiveshame {pl,p2,p3,..}

==heligf=> ==next-function==
crencasAgents functiontame

==farmulate-goal-function==
FunctionMame

==formulate-prohlem-function==
FunctionMame

; : ==Utility-function==
==planning== planningkame functionMame

Figura 30 — Representacdo do diagrama de atividades para agentes baseados
em utilidade.

Neste capitulo foi apresentada uma extensdo de MAS-ML para modelar
corretamente os agentes reativos simples, reativos baseados em modelo, baseados em
objetivo guiado por planejamento e baseado em utilidade. Inicialmente, os conceitos do
framework conceitual TAO foram adaptados. Em seguida, a extensdo de MAS-ML foi
apresentada a partir do metamodelo, passando pela representagdo de cada elemento

adicionado e a representacao dos agentes e pap€is nos diagramas estaticos e dindmicos.
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5. Extensao na ferramenta de modelagem
Neste capitulo ¢ apresentado o processo de extensdo da ferramenta de modelagem

utilizada para dar apoio a modelagem de SMAs com base em MAS-ML 2.0.

5.1. Escolha da ferramenta

Atualmente existem duas ferramentas para modelagem de SMAs utilizando MAS-
ML: MAS-ML tool [Farias et al. 2009] e VisualAgent [De Maria et al. 2005].
VisualAgent ¢ um ambiente de desenvolvimento de software que tem a finalidade de
auxiliar desenvolvedores na especificagdo, projeto e implementagdo de SMAs. Ela
também propde uma abordagem dirigida por modelo para o desenvolvimento de SMAs
fazendo uso do ASF (Agent Society Framework) [Silva, Cortés e Lucena 2004], o que

representa um ponto relevante da abordagem.

Por outro lado, MAS-ML tool ¢ um ambiente de modelagem especifico de
dominio que atende a modelagem de sistemas multi-agentes, de acordo com a
especificagdo do metamodelo definido na concepgao original de MAS-ML. O objetivo
de MAS-ML Tool ¢ fornecer um ambiente de modelagem no qual desenvolvedores
possam trabalhar com os conceitos do dominio do problema, ao mesmo tempo que
utilizam explicitamente conceitos definidos no dominio da solugdo, neste caso os

conceitos e abstracdes definidos no paradigma de SMAs.

Uma das principais vantagens da MAS-ML tool em relagdo a VisualAgent ¢ a
capacidade de realizar verificagdo do modelo em relacdo ao metamodelo da MAS-ML.
A auséncia desta funcionalidade na VisualAgent pode comprometer as sucessivas
transformagdes dos modelos presentes na abordagem MDD [Mellor, Clark e Futagami
2003] proposta e levar a um mal entendimento dos modelos criados, além de que um
modelo inconsistente pode gerar codigo com erros. Além disso, a falta de documentagao
e acesso ao codigo fonte levaram a escolha da ferramenta MAS-ML tool para hospedar

a implementac¢do da extensdo proposta a MAS-ML.

5.2. MAS-ML tool

O ambiente foi desenvolvido como um plug-in da plataforma Eclipse [Eclipse
2009]. Isso implica que os usudrios podem trabalhar com modelagem de SMAs ao
mesmo tempo em que fazem uso dos recursos oferecidos pela plataforma Eclipse. Dado

que muitas plataformas de agentes sdo implementadas em Java, tais como Jade
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[Bellifemine, F. L.; Caire, G.; Greenwood], Jadex [Pokahr, Braubach ¢ Lamersdorf
2003], Jason [Bordini, Wooldridge e Hiibner 2007], o uso da plataforma Eclipse
também facilita uma possivel geragdo de codigo dentro do mesmo ambiente de

desenvolvimento.

A ferramenta foi desenvolvida utilizando uma abordagem dirigida por modelos,
onde o modelo central e de maior abstragdo ¢ o proprio metamodelo da linguagem
MAS-ML. A Figura 31 mostra uma visao geral da MAS-ML tool juntamente com

alguns dos seus componentes principais. As letras representam os seguintes recursos:

(A) Package Explorer - Tem como funcionalidade central permitir a organizagao
dos arquivos em uma estrutura de arvore a fim de que seja possivel um melhor

gerenciamento e manipulagdo dos arquivos;

(B) Modeling View - Os modelos que sdo criados precisam necessariamente ser
visualizados com o objetivo de atender dois requisitos basicos quando se usa modelos:
compreensibilidade e a comunicacdo. Diante dessa necessidade, a modeling view

permite os desenvolvedores visualizar e editar os modelos de forma interativa;

(C) Nodes Palette - Os construtores que podem fazer parte dos diagramas
encontram-se na nodes palette. Sendo assim, os desenvolvedores podem criar instancias

desses construtores, as quais sao visualizadas na modeling view.

(D) Relationship Palette - Os relacionamentos que podem ser estabelecidos entre

os construtores presentes na nodes palette sdo disponibilizados na relationship palette.

(E) Properties View - Permite manipular de forma precisa as propriedades dos
modelos. Exibe as propriedades definidas no metamodelo da MAS-ML quando o

modelo ¢ exibido e selecionado na modeling view.

(F) Problems View - Caso exista alguma inconsisténcia no modelo, ela sera
mostrada em problems view. Esta funcionalidade ¢ particularmente importante para
viabilizar o uso de modelagem de SMAs dentro do contexto do desenvolvimento

dirigido por modelos, na qual modelos sdo vistos como artefatos de primeira ordem.

(G) Outline View - Uma vez que um modelo tenha sido criado, um overview da
distribuicdo dos elementos presentes no mesmo podera ser visualizado através da

outline view.
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Figura 31 — Visédo Geral da MAS-ML Tool [Farias et al. 2009].

5.3. Extensiao em MAS-ML tool
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A versdo da ferramenta utilizada como base para a sua evolug¢ao disponibiliza

exclusivamente o diagrama de classes. No contexto da extensdo proposta, o diagrama de

classes precisou ser modificado, e o diagrama de organizacdo criado, pois os modelos

criados através destes dois diagramas conseguem expressar as alteracdes realizadas nas

entidades de MAS-ML. O diagrama de papéis e os diagramas dindmicos serdo

desenvolvidos como continuagao deste trabalho.

A estratégia adotada para implementar as extensdes propostas segue a abordagem

dirigida por modelos, que foi utilizada originalmente para desenvolver a ferramenta,

utilizando, neste caso, o metamodelo da linguagem MAS-ML estendido. A seguir, sdo

descritas, de forma resumida, as cinco etapas realizadas no processo de evolucdo da

ferramenta:
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1. Extensdo do Modelo de Dominio. Originalmente, o metamodelo foi
especificado usando o EMOF’ (Essencial Meta-Object Facility), uma
linguagem de definicdo de metamodelo usada para definigdo da UML.
Em relagdo a evolugdo, os esteredtipos apresentados na Secdo 4.2 foram
adicionados a ActionClass através de uma semantica chamada
ActionSemantics. Esta semantica representa as opgdes 0- Sem
estereotipo, 1- next-function, 2- utility-function, 3- formulate-problem-
function e 4- formulate-goal-function. A Figura 32 ilustra a criagdo da

semantica para ActionClass.

#| masml.ecore 4

4 [ ActionClass -» BehavioralFeature
- &2t precondition : Constraint
- &2 postcondition @ Constraint
- &2t ownedParameter: Pararneter
. & actionsemantics ; ActionSemantics

b
[[E:3

ActionSemantics

= DefaultSemantics = 0

= MextFunction =1

= LhilityFunction = 2

= FormulateProblemFunction = 3
= FormulateGeoalFunction = 4

Figura 32 — Representacao da semantica relacionada a ActionClass.

2. Extensao do Modelo Grafico. O Modelo Grafico contém a defini¢ao das
entidades e de suas propriedades, assim como de seus relacionamentos
com base no metamodelo da linguagem. No contexto da evolucdo, as
novas metaclasses apresentadas na Secdo 4.2 foram adicionadas na
Definicao do Modelo Grafico da ferramenta e seus relacionamentos com
outras entidades foram criados, como pode ser observado na Figura 32. A
multiplicidade do relacionamento entre as entidades goal, belief e plan e
a entidade AgentClass foi alterada de 1 para 1..* para 1 para 0..*, pois
objetivos, crencas e planos ndo sdao mais obrigatdrios para o agente. As

entidades perception e planning também possuem um relacionamento

> 0 EMOF é parte integrante do plug-in EMF (Eclipse Metamodel Framework) que consiste em um
framework de modelagem e de geragdo de cddigo para construir aplicacées baseadas em modelos [EMF
2009]
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com multiplicidade 1 para 0.*. A Figura 33 ilustra as alteragdes

realizadas.

[ BehavioralFeature

H Planning

ﬂ“*
H Perception 0"

ownedPlannit

E AgentClass

wnedParamenter
ation

1

Figura 33 — Representacdo das novas metaclasses e seus relacionamentos.

3. Extensio do Modelo de Ferramenta. Esta etapa especifica quais
elementos fazem parte da paleta da ferramenta. Para isso, essa etapa
recebe como entrada o modelo de dominio e o modelo gréafico
determinados anteriormente. Adicionalmente, para o diagrama de classes
foram criados novos elementos na paleta da ferramenta para criar
percepcoes e planejamento. A Figura 34 ilustra os novos elementos

adicionados a paleta.

42 masml.gmftool &2
L™ Resource Set

4 4 Tool Group Modes

.« Creation Tool Class

- 4 Creation Tool AgentClass

. = Creation Tool ActionClass

.« Creation Tool PlanClass

- 4 Creation Tool Property

- 4 Creation Tool Operation

. 4 Creation Tool OrganizationClass
.« Creation Tool EnvironmentClass
.« Creation Tool Goal

. <= Creation Tool Belief

- 4 Creation Tool Perception
- 4 Creation Teol Planning

- 4 Tool Group Relationships

Figura 34 — Novos elementos da paleta no modelo de ferramenta.
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Na representagdo do modelo de ferramenta do diagrama de Organizagao,
foram adicionados os elementos Perception, Planning, AgentRoleClass,
ObjectRoleClass, Duty, Right e Protocol e os relacionamentos inhabit,
ownership e play. Na Figura 35, estes elementos podem ser observados

na representacdo no modelo de ferramenta do diagrama de organizagao.

42 masmlorg.gmfteol i3
™5 Resource Set

a 22 platform:/resource/br.puc-rio.inf.les.masml/model/masmlorg.gmftool
4 4 Tool Registry
a Palette masmlPalette
4 < Tool Group Modes
. < Creation Tool Class
. 4 Creation Tool AgentClass
. 4 Creation Tool Property
» + Creation Tool Operation
. < Creation Tool ActionClass
-« Creation Tool OrganizationClass
- 4 Creation Tool AgentRoleClass
. 4 Creation Tool ObjectRoleClass
. < Creation Tool EnvironmentClass
. < Creation Tool PlanClass
.« Creation Tool Duty
- 4 Creation Tool Right
. 4= Creaticn Tool Goal
. 4 Creation Tool Belief
. < Creation Tool Protocol
.« Creation Tool Perception
- 4 Creation Tool Planning
4 4 Tool Group Relationships
- 4 Creation Tool Play
+ 4 Creation Tool Ownership
. < Creation Tool Inhabit

Figura 35 — Novos elementos do diagrama de organizacdo na paleta.
Extensiao da Definicio do Modelo Grafico. Esta etapa esta relacionada
com a representacdo dos elementos no respectivo diagrama. O modelo
Grafico, que tem como entrada o modelo de dominio, ¢ utilizado na
combinagdo para gerar o modelo de mapeamento. Para esta etapa, foram
criados compartimentos para a representacdo das percepcdes e do
planejamento, além da representacdo dos nos (nodes) provenientes da
etapa anterior. Na Figura 36 podem ser vistos 0s novos nds € 0s novos

compartimentos para o diagrama de classes.
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L&) masml.gmfgraph &2
Mode EnvironmentClass (EnvirenmentClassFigure)
Mode PlanClass (PlanClassFigure)
Mode Geal (GealFigure)

Mode Belief (BeliefFigure)

Mode Perception (PerceptionFigure)

ool ol B i R

Mode Planning (PlanningFigure)

< Connection Association
<+ Connection Dependency
< Connection Inhabit

< Connection Generalization
<= Connection Aggregation
<= Connection Composite

4 Compartment «AgentClass Planning= (PlanningFigure)

Compartment «AgentClass Perception= (PerceptionFigure)

Compartment «AgentClass Actions (ActionClassFigure)
Compartment «Class Property= (PropertyFigure]

o 4 4| 4

Compartment «Class Operations (OperationFigure)

Figura 36 — Novos elementos na definicdo do modelo grafico da ferramenta.

Na representacdo do diagrama de Organizagdo, na definicdo do modelo
grafico, foram adicionados os elementos Planning, Perception,
AgentRoleClass, ObjectRoleClass, Duty, Right e Protocol,
compartimentos para Planning, Perception, Duty, Right e Protocol e os
relacionamentos inhabit, ownership e play. Na Figura 37, estes elementos
podem ser observados na representacdo no modelo grafico do diagrama
de organizagdo.
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MNede Operation (OperationFigure)
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Mode Duty (DutyFigure)

Mode Right (RightFigure)
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<= Connection Play

R b i

4 Compartment «AgentClass Perception= (PerceptionFigure)
4 Compartment «AgentClass Planning= (PlanningFigure)
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4 Compartment «ObjectRoleClass Operations (ObjectRoleClassFigure)
4 Compartment «ObjectRoleClass Property» (ObjectRoleClassFigure)
4= Compartment =AgentRoleClass Right» (AgentRoleClassFigure)

4~ Compartment =AgentRoleClass Duty- (AgentRoleClassFigure)

4 Compartment «AgentRoleClass Belief» (AgentRoleClassFigure)

4 Compartment =AgentRoleClass Goal= (AgentRoleClassFigure)

Figura 37 — Novos elementos do diagrama de organizacao no modelo gréfico.
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5. Extensao do Modelo de Mapeamento. Este modelo ¢ criado a partir de
uma combinag¢ao dos modelos definidos nos itens 1, 2, 3 e 4 desta secao,
ou seja, se concentra na construgdo de um mapeamento entre os trés
modelos: modelo de dominio, modelo grafico, € 0 modelo de ferramenta.
O mapeamento gerado ¢ usado como entrada em um processo de
transformagdo que tem como objetivo criar um modelo especifico de

plataforma.

As regras de validagdo foram implementadas através da multiplicidade
das metaclasses na Definicdo do Modelo Grafico da ferramenta ¢ através
de restricoes em OCL (Object Constraint Language). A representagao
das regras OCL no Eclipse ¢ mostrada na Figura 38.

B masml.gmfmap 2

|.—|i-, Resource Set

4 Audit Container MASML Audits
4 Audit Rule Mame Rule
4 Audit Rule Ruled1
<+ Constraint self.ownedPlan-> isEmpty() = false implies ...
<+ Domain Element Target
< Audit Rule Rulel2
<4 Audit Rule Ruled3
4 Audit Rule Rulel4
< Audit Rule Rule05
< Audit Rule Ruleld
4 Audit Rule Teste
< Metric Container

1= platform:/resource/br.puc-ric.inf.les.masml/model/masml.ecore
Selection P‘arent| List| Tree| Table| Tree with Columns|

[£/ Problems (@ Javadec (IQ) Declaration (‘ GMF Dashboard (E Properties &3

Property Value
Body I=self.ownedPlan-=isEmpty() = false implies ...
Language 1= pcl
= Body -- Constraint self.ownedPlan->isEmy = falze implies ... ﬁ
¥ P P

Enter a value:

self.ownedPlan->isEmpty() = false implies
self.ownedGoal->isEmpty() = false and|
self.ownedBelief- > isEmpty() = false and
celf.owendAction- > isEmpty() = false and|
celf.ownedPlan- > isEmpty() = false|

Figura 38 — Representacéo das regras OCL na ferramenta.
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A seguir, cada regra e seu respectivo propdsito sdo apresentados.

Regra 1: Se o agente possui plano, entdo ele possui objetivo, crenca e

acgao.
Regra 2: Se o agente possui plano, entdo ndo possui percepcao.

Regra 3: Se o agente possui um objetivo, entdo possui plano ou

planejamento.

Regra 4: Se o agente possui planejamento, entdo ele possui crenga,

objetivo, percepcao e agao.
Regra 5: Se o agente possui plano, entdo ele ndo possui planejamento.
Regra 6: Caso o agente possua planejamento, entdo ele ndo tera plano.

As regras criadas sdo descritas no Quadro 2, no qual pode ser vista a

identificacdo da regra na ferramenta e sua respectiva definicdo em OCL.

Quadro 2 — Regras de validacdo dos modelos.

Regra Definicdo em OCL

Regra 01 self.ownedPlan->isEmpty() = false implies
self.ownedGoal->isEmpty() = false and
self.ownedBelief->isEmpty() = false and
self.owendAction->isEmpty() = false and
self.ownedPlan->isEmpty() = false

Regra 02 self.ownedPlan->isEmpty() = false implies
self.ownedPerception->isEmpty() = true and
self.ownedPlan->isEmpty() = false

Regra 03 self.ownedGoal->isEmpty() = false implies
((self.ownedPlan->isEmpty() = false and
self.ownedPlanning->isEmpty() = true) or
(self.ownedPlan->isEmpty() = true and
self.ownedPlanning->isEmpty() = false)) and
self.ownedGoal->isEmpty() = false

Regra 04 self.ownedPlanning->isEmpty() = false implies
(self.ownedBelief->isEmpty() = false and
self.ownedGoal->isEmpty() = false and
self.ownedPerception->isEmpty() = false and
self.owendAction->isEmpty() = false) and
self.ownedPlanning->isEmpty() = false

Regra 05 self.ownedPlan->isEmpty() = false implies
self.ownedPlanning->isEmpty() = true and
self.ownedPlan->isEmpty() = false

Regra 06 self.ownedPlanning->isEmpty() = false implies
self.ownedPlan->isEmpty() = true and
self.ownedPlanning->isEmpty() = false

Geracgao da Ferramenta. Finalmente, seguindo a abordagem generativa

[Czarnecki e Eisenecker 2000], o préximo passo consiste na geragao do
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cédigo da ferramenta levando em consideragdo o modelo especifico de

plataforma que foi estendido na etapa anterior.

Na Figura 39 ¢ apresentado o Dashboard, recurso visual do Eclipse utilizado no
desenvolvimento utilizando a abordagem generativa com GMF [GMF 2009], no qual as

fases descritas anteriormente podem ser percebidas.

@l Graphical Def Model
masml.gmfgraph

Select / Edit / Create

#) Domain Model @ Mapping Model

masml.ecore masml.gmfmap [ RCP
Transform

Select Edit ' Create Select ' Edit ' Create

B Domain Gen Model & Tooling Def Model & Diagram Editor Gen Model
masml.genmodel masml.gmftool masml.gmfgen

Select / Edit / Reload Select / Edit / Create Select/ Edit / Create
Generate diagram editor

Figura 39 — Representacao do Dashboard.

No diagrama de classes, o agente passou a ter dois compartimentos extras para
abrigar as percepgdes do agente e o planejamento. Adicionalmente, uma agdo pode ter
um esteredtipo associado para representar a fungdo proximo, formulagdo de objetivo,
formulagdo de problema e utilidade. A representacdo do agente na ferramenta pode ser
vista na Figura 40, e o diagrama de classes do SMA para o TAC-SCM (Capitulo 6) é

apresentado na Figura 41, ambos foram criados com a ferramenta MAS-ML tool apds a

extensao.
o
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Figura 40 — Nova representacao do agente na ferramenta MAS-ML tool.
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Figura 41 — Diagrama de classes para o estudo de caso do TAC-SCM.

A estrutura criada para o diagrama de classes foi aproveitada para a criacdo do
diagrama de organizagdo, pois grande parte das entidades ¢ comum aos dois diagramas.
Os papéis de agente foram representados de acordo com a extensdo proposta neste
trabalho (Secdao 4.3.5). A Figura 42 ilustra um papel de agente no diagrama de

organizag¢do criado na ferramenta MAS-ML tool.

R
«AgentRoleClass Right=
«AgentRoleClass Goal=
«AgentRoleClass Duty=
«AgentRoleClass Belief=

wAgentRoleClass Protocols

Figura 42 — Representacéo do papel de agente na ferramenta MAS-ML tool.

Os relacionamentos posse e exerce definidos em MAS-ML, os quais fazem parte
do diagrama de organizacdo, foram adicionados, bem como o relacionamento habita
teve sua semantica alterada para permitir que agentes, papéis de agente e organizagdes
possam participar deste relacionamento. Na Figura 43, o diagrama de organizagdo do

SMA para o TAC-SCM (Capitulo 6) pode ser visto.
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Os modelos gerados a partir da ferramenta podem ser validados aplicando as
restrigdes OCL implementadas, as quais podem ser acessadas através do menu edit e da
opc¢ao validate. Caso alguma regra seja violada, o elemento que apresenta problema ¢
assinalado e os problemas sdo apresentados através do recurso problems do eclipse. A
Figura 44 apresenta o recurso de valida¢do no Eclipse, o elemento 7este do diagrama
que apresenta problemas detectados pela validagdo e o relatdorio dos problemas

ocorridos.

& Resource - Teste/src/teste.masml_diagram - Eclipse Platform
File [Edit] Diagram Navigate Search Project Run Window Help

4 < UndoSetlocationorSize  CtieZ Q-G cE e o & ([ Resource |
e Redo Ctrl+ A~ fr || Birydrtev|s| v v | 100% -
Y Ctrl+ mi_diagram £ -2
Cop e “ | 53 Palette
i Faas-
Delete Delete (= Nodes. &
Select Al Ctil+A  Teste (] Class
sAgentClass Goals AgentClass
: String
ActionClass
A =AgentClass Beliefs
string PlanClass
o AgentClass Perceptions Property
Validate «AgentClass Plannings & Relationships
Metrics + teste
— «AgentClass Actions Association
+ teste Inhabit
sAgentClass Plans Dependency
g 1, [ * teste Generalization
B Outline 3 B TaskLis| = 0| | : Aggregation
5 = - =
‘ @] Error Log | [Z1 Problems 5 8
: 13 errors, 0 warnings, 0 others
Description B Resource Path Location  Type -
@ Errors (13 items)
@ All model element should have a name teste.masmi_d... /Teste/src <ClassDi.. Masml Plugin ..
@ All model element should have a name testemasml_d... /Teste/src <ClassDi.. Masml Plugin ..
@ Rule 03: AgentClass has Goal, butit does not testemasml_d... /Teste/src <ClassDi.. Masml Plugin ..
@ Rule 05: AgentClass has Plan and Planning sit testemasml_d... /Teste/src <ClassDi.. Masml Plugin ..
@ Rule 06: AgentClass has Planning and Plan sit teste.masml d... /Teste/src <ClassDi.. Masml Plugin
@ testando teste.masml_d... fTeste/src <ClassDi.. Masml Plugin
@ The feature ‘owendGoal of '<ClassDiagram> teste.masml d... /Teste/src <ClassDi.. Masml Plugin ..
@ The feature ‘ownedAction’ of '<ClassDiagrar teste.masml_d... /Teste/src <ClassDi.. Masml Plugin ..
@ The feature 'play’ of '<ClassDiagram>:Teste' testemasml_d... /Teste/src <ClassDi.. Masml Plugin ..
@ The required feature 'inhabit’ of '<ClassDiagr teste.masml_d... /Teste/src <ClassDi.. Masml Plugin ..
@ The required feature 'name’ of '<ClassDiagral teste.masml_d... /Teste/src <ClassDi.. Masml Plugin .. o
4 == |

Figura 44 — Validacdo na ferramenta MAS-ML tool.

Neste capitulo, o processo de evolucdo da ferramenta MAS-ML tool em
conformidade com MAS-ML 2.0 foi descrito. Neste contexto, a extensdo do diagrama
de classes da ferramenta MAS-ML tool envolveu: a criacdo de duas novas metaclasses,
a alteracdo da multiplicidade de alguns relacionamentos, criagdo de novos
compartimentos, bem como a representacdo das novas entidades na paleta e criacdo de

novas restricoes OCL.

O diagrama de organizacdo foi criado, tomando por base as alteragdes
implementadas para o diagrama de classes. Foi necessario remover a representagao dos
relacionamentos associagdo, dependéncia, generaliza¢do, agregacao e composi¢dao. Os
relacionamentos ownership e play foram adicionados na representacao deste diagrama.
Os papéis de agente e de objeto, que ndo poderiam ser utilizados no diagrama de

classes, foram adicionados. Vale ressaltar que os elementos adicionados ja estavam
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presentes no modelo de dominio e no modelo grafico, porém ndo eram utilizados na

representacao.
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6. Estudos de caso

A seguir sdo apresentados trés estudos de caso: o Mundo Wumpus, Mundo do
aspirador de po e o TAC-SCM. Os diagramas apresentados neste capitulo foram criados
com o software JUDE community 5.3 (disponivel em http://jude.change-
vision.com/jude-web/download/index.html) que é baseado na UML, e adequados para

MAS-ML 2.0 através de editores de imagens.

6.1. Estudo de caso 1: 0 Mundo Wumpus

Este estudo de caso foi incluido com o intuito de disponibilizar um comparativo
entre modelagem de um agente realizada com MAS-ML antes da extensdo e a
modelagem do mesmo agente com MAS-ML 2.0. Inicialmente 0 mundo Wumpus ¢

brevemente descrito e em seguida a modelagem do agente ¢ apresentada.

O mundo Wumpus ¢ um jogo descrito por Russell e Norvig (2004) da seguinte
maneira: trata-se de uma caverna consistindo de salas conectadas por passagens.
Escondido em algum lugar da caverna estd o Wumpus, um monstro que devora
qualquer agente que entrar em sua sala. O Wumpus pode ser atingido por um agente,
mas este tem apenas uma flecha. Algumas salas tém alcapdes sem fundo nas quais caira
qualquer um que vagar por elas. Em alguma sala hd ouro que deixara rico qualquer um
que o encontrar. Assim, o objetivo do agente ¢ encontrar o ouro em algum local na
caverna. Neste estudo de caso, o mundo Wumpus foi simplificado, supondo que o

agente conhece os limites da caverna e ndo foi levada em conta a existéncia de flechas.

O agente cacador pode perceber cheiro do Wumpus e a brisa dos algapdes e ¢
capaz de agir se movendo para a direita, esquerda, cima ou para baixo e pode capturar o

ouro. A Figura 45 ilustra o funcionamento do mundo Wumpus.
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Figura 45 - llustracdo do Mundo Wumpus.

6.1.1. Modelagem do Mundo Wumpus

O ambiente no qual o agente cagador se encontra pode ser definido como
estocastico e parcialmente observével, e inicialmente o agente ndo tem qualquer
conhecimento sobre a configuracdo do ambiente. Considerando as caracteristicas do
ambiente e do agente, uma arquitetura reativa ¢ a mais indicada. Além disso, o agente
cacador precisa de uma base de conhecimento para que as informagdes acerca do
ambiente possam ser inferidas e o risco de cair em algapdes ou ser pego pelo Wumpus
diminua. Com isso, ¢ estabelecida uma arquitetura reativa baseada em conhecimento

como a mais adequada para a modelagem do agente cacador do mundo Wumpus.

A Figura 46 apresenta a modelagem do agente cagador nos diagramas estaticos,

utilizando a notacio MAS-ML antes da extensao proposta neste trabalho.

-~

Cagador

==belief=>= crencas Cacador : String = “crencasCacador .pl”
==goal== capturarQuro : boolean =true — agir

{brilho} capturar {

{IPitBaixa, WWumpusBaixo, brilho} baixo

{IpitCima, ! WumpusCima, !brilho} cima £}

{IpitDireita, ! WumpusDireita, !brilho} direita {

{IpitEsquerda, ! WumpusEsquerda, 'brilho} esquerda {4

agir {direita, esquerda, cima, baixo, capturar} —» capturarQuro

Figura 46 - Agente cagador nos diagramas estaticos de MAS-ML.

A Figura 47 apresenta a modelagem do agente cagador no diagrama de sequéncia,
utilizando a notagdo de MAS-ML antes da extensdo proposta neste trabalho. Os agentes
reativos ndo possuem a sequéncia de suas acdes definida em tempo de execucdo, ndo
possuem um objetivo explicito e conseguem perceber o ambiente para tomar a decisdo

correta para 0 momento atual, deste modo a representacdo da Figura 47 ndo ¢ adequada
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para um agente com arquitetura reativa baseada em conhecimento. A fun¢do proximo,
que estd presente no agente reativo baseado em conhecimento, também nao ¢

representada através do agente em MAS-ML antes da extensao.

' ™ ¢ ™y
| Cagador | AmnbienteWumpus

anir

direita

asquerda

cima

haixo

capturar

e e (o o, SR

Figura 47 - Agente cacador no diagrama de sequéncia de MAS-ML.
Similarmente, a Figura 48 apresenta a modelagem do agente cacador no diagrama

de atividades utilizando MAS-ML.

anir ==goal== capturarOuro

H direita H esquerda H cima ]

capturar

Figura 48 - Agente cacador no diagrama de atividades de MAS-ML.

Note que, dadas as caracteristicas do ambiente do mundo Wumpus (estocastico e
parcialmente observavel), o agente dotado de um objetivo explicito e um plano
composto por uma sequéncia de agdes, de acordo com a concepgao original de agente
em MAS-ML, ndo seria uma op¢do de modelagem adequada. A Figura 49 apresenta a
modelagem do agente cagador nos diagramas estaticos, utilizando a notagdo MAS-ML

2.0 prevista para o caso de arquiteturas reativas baseadas em conhecimento.

-

Cagador
==helief== boolean: crencasCacador = crencasCacador.pl;
==perceives== percepCacador {Brilho, Brisa, Cheira}
b ==next-function== proximoCacador {}
{orilho} capturar £
{IFitBaixo, "WumpusBaixo, 'brilho} baixo
{IpitCima, ! WumpusCima, !brilho} cima {
{IpitDireita, | WumpusDireita, lbrilno} direita {
{IpitEsquerda, ! WumpusEsquerda, 'brilho} esquerda
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Figura 49 - Agente cacador nos diagramas estéaticos de MAS-ML 2.0.

A Figura 50 apresenta a modelagem do agente cagador no diagrama de sequéncia,

utilizando a notagdo de MAS-ML 2.0.

|'/ Cagad h (,
agador Ambienteyiumpus |
J | "

I
1oop J | ==perceives== percepviumpus {Brilho, Brisa, Cheiro}
1

==next-function== proximoCacadaor

ifflorilho & WumpusCima & IPitCima)

tima

ifilorilhg & WMiurmpusBaixo & IPIBalko)

t]

haixo

ifilbrilho & MiumpusDireita & IPitDireta)

T

direita

if{lbrilho & WumpusEsguerda & IPItEsquerda)

t

esquerda

if(orilho)

%

capturar

LR o N, A o SO . (R, S =

Figura 50 - Agente cacador no diagrama de sequéncia de MAS-ML 2.0.

A Figura 51 apresenta a modelagem do agente cacador no diagrama de atividades,

utilizando a notacao de MAS-ML 2.0.
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act Compaotamento Cagador)

!

| «=perceivess= percepCacador I/

{Brilho, Brisa, Cheiro}

==heliefs= ==next-function==
crencasCacador proximoCacador
%\/
iflbrilho &

ifilbrilho&Mumpus Cima&IPitCima) WumpusERixo &l
PitBai#o)

iflbrilho &
WumpusEsquerdaél!
RitEsguerda)

ifflbrilho)

L

esquerda

rita&lPitDireita)

)

if{lbrilho &WumpusDir

capturar

direita

Figura 51 - Agente cagador no diagrama de atividades de MAS-ML 2.0.

Como os agentes reativos baseados em conhecimento ndo possuem um plano
explicito, podemos concluir que MAS-ML 2.0, diferentemente de MAS-ML, representa
corretamente agentes reativos. Analogamente, os agentes baseados em objetivo e
agentes baseados em utilidade conseguem ser modelados corretamente em MAS-ML

2.0, o que ndo era possivel com MAS-ML.

Em relacdo ao comportamento dos agentes que ndo possuem um plano pré-
definido, ndo ¢ possivel determinar a sequéncia de a¢des durante a modelagem, uma vez
que esta sequéncia ¢ gerada durante a execucao do agente. Dadas estas caracteristicas as
figuras 50 e 51 representam o comportamento do agente Cacador de maneira mais
adequada, uma vez que o agente podera combinar suas a¢des dependendo da percepcao

do ambiente e de suas crencas.

6.2. Estudo de caso 2: O Mundo de Aspirador de p6

O mundo do aspirador de p6 ¢ tdo simples que podemos descrever tudo o que nele
acontece. Este mundo particular possui somente duas localizagdes: Salas A e B. O
agente aspirador de po percebe em que sala ele estd e se ha sujeira na sala. Ele pode
escolher se movimentar para a esquerda, para a direita, aspirar a sujeira ou ndo agir

[Russell e Norvig 2004]. O comportamento do agente esta descrito a seguir:
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1. O agente aspirador de po parte de um estado interno inicial io.

2. Ele observa o estado do ambiente s, e gera uma percepgao ver(s).

3. Seu estado interno ¢ entao atualizado por meio da fungao préximo.

4. Em seguida, o agente aspirador de po seleciona uma agdo por meio de regras
condi¢ao-acao.

5. A acdo a ser executada é entdo enviada ao ambiente.

6. O agente inicia outro ciclo, percebendo o mundo por meio de ver, adaptando seu
estado por meio de proximo, e escolhendo uma agdo para ser executada.

Na Figura 52 ¢ apresentado o conjunto de estados possiveis para o aspirador de po
e as agOes que podem ser executadas para cada caso.
R
L A A & R
8 as | |os |w | )
3 s ™~

LC"ﬂa &fﬂa" LCSQ J—.m i
- 2 D)

s §

LC“Q ‘QDR Legenda:

L - acgdo ir_Esquerda

v L R — ac¢do ir Direita
K_) U S - Acgdo Aspirar
s s

=

Figura 52 — Espaco de estados e acdes possiveis para o aspirador de po.

6.2.1.Modelagem do mundo do aspirador de po usando MAS-ML
2.0

O SMA proposto ¢ composto pelo agente aspirador de pé que possui arquitetura
interna reativa baseada em conhecimento, e ¢ encarregado de perceber o ambiente e
agir. O agente aspirador ¢ auxiliado pelo agente intermedidrio, que se encontra em
contato direto com o ambiente, observando seu estado e recebendo mensagens do
agente aspirador para executar ou ndo agdes junto ao ambiente. De acordo com estas
caracteristicas, o agente intermedidrio ¢ modelado através de uma arquitetura interna

reativa simples.

Na Figura 53 ¢ apresentado o diagrama de classes para o SMA do mundo
aspirador de p6 utilizando os conceitos da extensdo propostos neste trabalho. Podemos
observar que os agentes modelados ndo possuem planos e objetivos explicitos, pois
foram modelados utilizando a arquitetura dos agentes reativos simples e agentes

reativos baseados em conhecimento.
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MundoAspirador

+gimulaf ; void

+inicializaAmbiente() : void
+inicializaOrganizacaog) © void
+ finalizaAmhbiented :void
+finalizaOrganizacaod : void
+estadolnicialAgented : vaid
+ historiaDesempenhor) :void
+escrevelnteracoesd S void

Ambiente

[ AgenteAspirador

==halief== - crencasAspiradaor : String = crencasAspiradar.pl

==perceives== ver{sala, sujeira}

==next-function== + proximoAsp(sala : char. sujeira : hoolean) : void
{sala="A" sujeira="falze} &{sala="B", sujeira=false} no_op{}
ésala ="A" sujeira|l=false}||{sala="B" && sujeira |= false} op {}

Agentelntermediario

==perceives== versala, sujeiral
{sala=A, sujeira =false} ir_direita {sala= B}

{sala =B, sujeira=falselir_esguerda {sala=A}
{sala= A, sujeira = true} aspira{sala = A, sujeira = false}
{53ala =B, sujeira=true} aspira {sala= B, sujeira="false}

Legenda
|:| Objeto /| Ambiente

D Agente

Figura 53 — Diagrama de classes para o sistema multi-agente aspirador de pé.

Na Figura 54 ¢ apresentado o diagrama de papéis para o SMA do mundo do

aspirador de p6. Na Figura 55 ¢é apresentado o diagrama de organizacdo, no qual

podemos observar a representacdo do agente aspirador como um agente reativo baseado

em conhecimento, € o agente intermediario como um agente reativo simples dentro da

organizagdo chamada de OrganizacaoAspirador.

Aspirador

Auxiliaraspirador

==heligf== - crencasAspirador: String = crencasAspirador.pl

<<right==> op, no_op

agir {message: {label: agir, content: op, no_op
sender: Agentedspirador, receiver | Agentelntermediario}

1______\’///

<<rights=> ir_direita, it_ssquerda, aspira

agir {message: {label: agir, content: it_direita, ir_esguerda, aspira
sender: sAgenteltermadiario, recaiver © Ambients }

Figura 54 — Diagrama de Papéis de MAS-ML para o SMA aspirador de pé.
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+ simulad) : vaid

+ inicializafmhbiented) : void Ambiente

+ inicializa0rganizacaod) : vaid
+ finalizafmbiented) : vaoid

Agentedspirador

Legenda: +finalizaOrganizacand  vaid
I:l _ _ . + estadolnicialAgented) tvoid  Ko—
Objeto / Ambiente Dorgamzacau + historiaDesempenhal) : void
[__IPanei de agente () agente + escrevelnteracoes( : void
Aspirador

==heligf== - crencasAspirador: String = crencasAspiradaor.pl

<<right=> op, no_op

agir {rmessage: {lsbel: agir, content: op, no_op
sender: AgenteAspirador, receiver | AgenteIntermediario

==heligf=> - crencasAspirador: String = crencasAspirador.pl

==perceives== ver{sala, sujeira}

==next-function== + proximoAsp(sala : char. sujeira : hoolean) : void
{sala="A" sujeira =false} & {sala="B", sujeira=false} no_op {}
\{sala ="&" sujeira |=falge}|| {sala ="B" && sujeira I= false} op {}

|
<l <main-organization>>
DOrganizacaoAspirador

”_'_'_"‘—'—-——..._,‘__H_

<=goal>»> boolean gerenciarmentodspirador = frue -»= execucanigentas
==belief>> vector: Agentesspirador = null, Agentelnter mediario = null
<=axiom== boolean enviarlnfor macaoDesempenho = frue

{} criarsgentesspirador {1

{} eriarsgentelnter rmediario {1

{} interacao {}

{} finalizadgenteAspirador £}

{} finalizadgentelnter mediario £}

execucansgentesicriasgentedspirador, criadgentelntermediario, interacao,

Agentelntermediario

finalizasgentesspirador, finalizasgentelnter mediario} -» execucaoAspirador

==perceives== ver{sala, sujeira}

{gala= A, sujeira=Tfalse} ir_diteita {sala= B}

{zala= B sujeira=falze}ir_esquerda {sala=A}

{sala= A, sujeira=true} aspira {sala= A sujeira="false}
{5ala= B, sujeira=true} aspira {sala = B, sujeita = false}

Auxiliaraspirador

<<right=> ir_direita, ir_ssguerda, agpira

agir {message: {lsbel: agir, content: ir_direita, ir_ssquerda, aspira
sender: Agentelnter mediario, receiver @ Armbiente +

R

Figura 55 — Diagrama de Organizacdo para o SMA aspirador de pé.

O diagrama de sequéncia para o mundo do aspirador de pd ¢ apresentado na

Figura 56. Podemos perceber que as acdes tomadas pelo agente aspirador de p6 (que ¢

reativo baseado em conhecimento) sdo regidas pela fung¢do proximo e pelas regras

condi¢do-agdo. Além disto, suas acdes sdo representadas através de um conjunto de

acoes possiveis (no op e op) e cada acdo possui uma mensagem associada a agdo

tomada.
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P T : ~, Ve
ambienteAspirador : Arbiente (aspiradotintermediario S auxAspiradarDePo | aspirador f aspiradorDePo ™
|AgemelmermediarioIAuiniarAspirador AgenteAspiradar / Aspirador )

[ |

L

==perceives== ver{sala, sujeira}

==next-function== proximoAsp

[ifiisala =="A" && sujeira == false) &&
(sala=="E" && sujeira == false))]
no_op

agirino_op)

I_I\ [ifiisala =="A" && sujeira I=false) ||
[
|

(sala=="B" && sujeira |=false))]
7 F‘ op
==perceives== ver{sala, sujeira} agirion)

—‘ [ifisujeira == true)]
aspira

agir(aspira)

[if{sujeira == false && sala =="4")]
ir_direita

agiriir_direita)

[if{sujeira == false && sala==8)]
ir_esguerda

agirir_esguerda)

e N N N N N

L]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

Figura 56 — Diagrama de Sequéncia para o SMA aspirador de po.

O agente intermedidrio foi modelado como um agente reativo simples, portanto
possui as regras condi¢do-agdo que sdo responsaveis por selecionar a acdo que devera
ser executada no ambiente. O agente intermediario leva em consideracdo a percepcao
das agdes do agente aspirador para agir ou ndo agir. As agdes sdo representadas atraveés
de um conjunto de acgdes possiveis (ir_direita, ir esquerda, aspira), onde cada agdo

possivel possui uma mensagem associada.

As figuras 57 e 58 ilustram o diagrama de atividades para os agentes

Agentelntermediario e AgenteAspirador, respectivamente.



Comporamento Agentelntermediaria)

iflsujeira ==false && sala==A)

==perceives==
varsujeiral

iffsujeira==false && sala==B)

if{sujeiraz=true)

( ir_direita )

[ aspirar ]

[ ir_esquerda ]

- e

Figura 57 — Diagrama de Atividades para o Agentelntermediério.

Comportamento AgenteAspiradnr) m

==palceives ==
wer{sujeira, sala}

crencasAspirador

==helief== ——] ==next-function==
L

proximoAsn

)

ifiizala==A && sujeira == false)&&
(sala==PB && sujeira==false))

iffizala==A && sujeira I= falzel ||
(sala == B && sujeira = false))

no_op

¢

op

Figura 58 — Diagrama de Atividades para o AgenteAspirador.

6.3. Estudo de caso 3: TAC-SCM

TAC (Trading Agent Competion)® é um ambiente que possibilita a realiza¢io de
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leildes simultaneos, para testar técnicas, algoritmos e heuristicas a serem utilizadas em

agentes de negocia¢do. Héa dois tipos de jogos na competicdo, TAC-Classic e TAC-

6 Disponivel em http://www.sics.se/tac.
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SCM, este estudo de caso concentra-se na modelagem de um SMA para o TAC-SCM
[Sadeh et al. 2003].

O TAC-SCM (Supply Chain Management, ou Gerenciamento de Cadeia de
Fornecimento) tem como objetivo planejar e coordenar as atividades das organizagdes
através da cadeia de fornecimento, desde a aquisicdo de matéria prima até a aquisicao
de bens de consumo finalizados. Cadeias de Suprimento sdo ambientes altamente

dinamicos, estocasticos e estratégicos [ Arunachalam 2004].

O TAC-SCM foi projetado para capturar os desafios presentes em um ambiente
integrado de aquisi¢do de matéria-prima, produgdo de bens e oferta para clientes. O jogo
descreve o cendrio de uma cadeia de suprimentos para a montagem de computadores
pessoais. Este cenario consiste de uma fabrica de computadores pessoais, fornecedores
que provéem componentes para a montagem destes computadores e clientes que
demandam computadores prontos [Sadeh et al. 2003]. O jogo envolve uma sequéncia de
dias simulados (onde cada dia corresponde geralmente a 15 segundos), ou rodadas em
que os agentes precisam realizar tarefas para gerenciarem a cadeia de suprimento. Os

agentes t€ém uma conta no banco com saldo inicial igual a zero.

A cada dia, clientes langam pedidos de or¢amentos e selecionam os orgamentos
submetidos pelos agentes com base na data de entrega ¢ no preco de oferta. Os agentes
sdo limitados pela capacidade de produgdo de suas linhas de montagem, e tém que obter
componentes de um conjunto de oito fornecedores. Quatro tipos de componentes sao
requeridos para a constru¢cdo de um computador pessoal: CPU, placa-mae, memoria
principal e disco rigido. Cada tipo de componente esta disponivel em multiplas versdes.
A demanda de clientes vem na forma de pedidos de or¢amento para diferentes tipos de
computadores pessoais, cada pedido requer possivelmente uma combinagdo diferente de
componentes. O jogo comec¢a quando um ou mais agentes se conectam a um servidor de
jogo. O servidor simula os fornecedores e clientes, as transacdes bancarias, producao e
servigo de estocagem de mercadoria para agentes individuais. O jogo ocorre sobre um
numero fixo de dias simulados e, no final, o agente com maior arrecada¢do em dinheiro
no banco ¢ declarado vencedor [Collins et al. 2006]. A Figura 59 ilustra o

funcionamento do jogo TAC-SCM.
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TAC/SCM - strict MTO
Scenario S ton

U e o e et daess S ot amms s miaia S e o S o
_‘ a‘guu(olnnt ted j ’ = imited capacity
= optimizing = competition for

varnability of demand
- > - ="hard” due dates

Figura 59 - llustragd@o do cenario TAC-SCM [Collins et al. 2006].
6.3.1.Modelagem do SMA para TAC-SCM com MAS-ML 2.0
A modelagem do SMA para a problematica descrita ¢ composta pelos seguintes

agentes:

e AgenteVendendor: Modelado como um agente reativo simples, ele ¢ capaz de

oferecer computadores aos consumidores, recebe o pagamento e solicitar a

montagem e entrega dos produtos.

o AgenteComprador: Modelado como um agente reativo baseado em

conhecimento. Este agente decide quando fazer uma nova requisicdo de pecas e

realiza o pagamento das pecas.

e AgenteProduciio: £ um agente baseado em objetivo guiado por planejamento.

Este agente ¢ responsavel por gerenciar o estoque e montar os computadores de

acordo com a demanda.

o AgenteEntregador: Agente baseado em objetivo guiado por plano. Este agente

precisa seguir um conjunto de agdes para entregar um produto ao cliente.

o AgenteGerente: Modelado como um agente baseado em utilidade, que ¢

responsavel por encontrar uma melhor maneira de alocacdo dos recursos da
producao frente a demanda corrente, com o objetivo de maximizar o lucro e as

vendas.
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A arquitetura interna de cada agente foi definida levando em consideragdo a

fungdo especifica que cada um desempenha no SMA.

Os agentes Vendedor e Comprador sao modelados como agentes reativos devido a
necessidade de resposta rapida aos leildes. De acordo com Weiss (1999), agentes
reativos respondem mais rapidamente as percepgdes do que os agentes pro-ativos. As
figuras 60 e 61 ilustram os agentes reativos vendedor e comprador, respectivamente,
nos diagramas estaticos de MAS-ML 2.0.

/- AgenteVendedor \
l |

==perceives== percepcaoVendedor {solicitacaoCliente, solicitacaoGerente, pgto}
{ClienteDisponivel} oferecerProduto {3

{compraRealizada} receberPagamento {

{pagamentoRecebido} montarEntregarProduto

Figura 60 - AgenteVendedor proposto para o SMA do TAC-SCM
/ AgenteComprador \

[ ==pelief== crencasComprador : String = crencasComprador.pl i

==perceives== percepcaoComprador {cotacacForn, confirmacacForn, solicitacaoGerente}
{qtdEstoque == 0} solicitarCotacaod}

{preco = menorPreco} darLance {3

{ofertafceita} pagar

==znext-function== funcaoProximoComprador

Figura 61 - AgenteComprador proposto para o SMA do TAC-SCM
O agente Produ¢do necessita satisfazer a demanda atual através da produgao de
computadores. Para atingir este objetivo, ele ndo pode utilizar um plano pré-
estabelecido, porque este cendrio requer um conjunto de acdes diferentes, dependendo
da demanda atual. Assim, o agente Produ¢do pode ser modelado de acordo com a
arquitetura interna baseada em objetivo com planejamento. A Figura 62 ilustra a

representacdo do AgenteProducgao nos diagramas estaticos de MAS-ML 2.0.

/ AgenteProducao \

<<goal=> satisfazerDemanda : boolean > produzirComputadores
<<helief>> crencasProduc&o : String = crencasProdugao.pl

<<perceives>> percepcacProdugio {requisigaoProducao}
{} verificarPartesDisponiveis {}

{} requisitarPegashecessarias {}

{} verificarPegas {}

{3 montarComputador 3

{} testarComputador {}

{} disponibilizarComputador {}

<<planning>> produzirComputadores > satisfazerDemanda
<<formulate-goal-function>> goalFuncProducao
\<\<Iom‘|ulate-problem-function=-> probFuncProducao /

z<next-function>*> proximoProducao

Figura 62 - Agente Producéo proposto para o SMA do TAC-SCM
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O agente Entregador ¢ responsavel por entregar os produtos aos clientes. Para
atingir este objetivo, uma sequéncia de agdes (plano) deve ser executada. A seguir a
representacao do agente Entregador nos diagramas estaticos de MAS-ML 2.0, modelado

como um agente baseado em objetivo guiado por plano (Figura 63).

/f AgenteEntregador -\

<<goal>> entregarProdutosCliente = true -» entregarProduto
<<pelief>* crencasEntregador

{} verificarEntregaDataAtual {}

{} verificarProdutosDisponiveis {3}

{} entregarProdutos {}

entregarProduto {verificarEntregaDataAtual, verificarProdutosDisponiveis,
entregarprodutos}-= entregarProdutosCliente

Figura 63 — AgenteEntregador proposto para o SMA do TAC-SCM

Finalmente, o agente Gerente ¢ responsavel por gerenciar todos os agentes do
SMA proposto para o jogo. Este agente tenta maximizar o lucro e as vendas. Observe
que seus objetivos podem estar em conflito: ao tentar maximizar o lucro, existe a
possibilidade de o custo do produto sofrer aumento. Consequentemente, as vendas
podem ser reduzidas. Analogamente, uma alternativa para tentar maximizar as vendas ¢

reduzir o valor do produto e possivelmente o lucro.

Neste contexto, a arquitetura mais apropriada para o agente € a arquitetura
baseada em utilidade. A Figura 64 mostra a modelagem para o agente Gerente nos

diagramas estaticos de MAS-ML 2.0.

/- AgenteGerente \\

<<zgoal>*> boolean : maximizarLucro > planejamentoGerente
<=goal>> boolean: maximizarVendas -» planejamentoGerente
<<belief>> 5tring: crencasGerente = crencasGerente.pl

2<perceives>> percepgioGerente {RequisicGoComprador, RequisigdoVendedor, RequisigdoProducio, RequisigioEntregador}
{} requisitarCompraPegas {}

{} requisitarMontagemComputador {}

{} requisitarVendaComputador {}

{} estimarPrecoCompra {}

{} estimarPrecoVenda {}

<<planning=> planejamentoGerente > maximizarLucro, MaximizarVendas

z<formulate-goal-function>> formObjGerente

==<formulate-problem-function>> formProbGerente

<<next-function>> funcProximoGerente

\TltilityFunction»tuncUtiIidadeﬁerente _//

Figura 64 — AgenteGerente proposto para o SMA do TAC-SCM
Um agente, por sua vez, pode desempenhar um papel, com o intuito de orientar e
restringir seu comportamento no contexto de uma organizacdo. Deste modo, o
AgenteVendedor desempenha o papel de Vendedor na organizacgdoTAC e o

AgenteComprado desempenha o papel de Comprador na organizagaoTAC.
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Os papéis dos agentes reativos: AgenteVendedor e AgenteComprador sio
ilustrados nas figuras 65 e 66, respectivamente. Observe que estes papéis ndo possuem

objetivos e, no caso do AgenteVendedor, também nao ha representacdo das crengas,

conforme proposto na Se¢ao 4.3.5.

Vendedor

<<right=> oferecerProduto, receberPagamento,
montarEntregarProduto
InformarGerente{message:{label: Request, content:
montarEntregarProduto, sender: vendedor,
receicer: gerente}}
NegociagaoSimples{message:{label: Request, content:
oferecerProduto, receberPagamento, sen

der: d
_vendedor,receiver: cliente}} /
— e

—_—

Figura 65 — Papel do AgenteVendedor proposto para o SMA do TAC-SCM.

Comprador
<=pelief>> crencasComprador : 5tring = beliefs.pl
=<right=> solicitarCotacao, darLance, pagar
HegociagioSimples {message: {label: Request, content:

solicitarCotagéo, darLance, pagar, sender: Comprador, J
receive: supplier}}:

Liconeshos el

Figura 66 — Papel do AgenteComprador proposto para o SMA do TAC-SCM.

A representagdo de papeis para os agentes AgenteProducdo, AgenteEntregador e
AgenteGerente ¢ ilustrada nas figuras 67, 68 e 69, respectivamente. Note que a extensao
proposta ndo teve impacto na representagdo dos papéis para agentes pro-ativos, portanto

a modelagem segue a defini¢do original de MAS-ML.

Producao

<<goal>> satisfazerDemanda : boolean > produzirComputadores
zzhelief>> crencasProducao @ String = crencasProducéo.pl

=<right>> verificarPartesDisponiveis, requisitarPegasiecessarias,
verificarPegas, montarComputador, testarComputador,
disponibilizarComputador

Requisicao {message:{label Request, content: requisitarPegashecessarias,

sender: Producao, receive: comprador}}

Figura 67 — Papel do AgenteProducao proposto para o SMA do TAC-SCM.

Entregador

<<goal>> entregarProdutosCliente = true > entregarProduto
=<pelief>> crencasEntregador

<<right>> verificarEntregaDataAtual, verificarProdutosDisponiveis,
entregarProdutos

Entrega {message:{label: entrega, content: entregaProdutosCliente, sender:
Entregador, receive: consumidor}}
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Figura 68 — Papel do AgenteEntregador proposto para o SMA do TAC-SCM.

Gerente

<<goal>> boolean : maximizarLucro = planejamentoGerente
<<goal>> boolean: maximizarVendas -=» planejamentoGerente
<<pelief>> 5tring: crencasGerente = crencasGerente.pl

<<right=> requisitarCompraPecas, requisitarMontagemComputador,
requisitar\V'endaComputador, estimarPrecoCompra, estimarPrecoVenda

Informar {message: {label: Informar, content: precoCompra, precoVenda,
sender gerente, receive: comprador, vendedor}}
Requisitar {message:{label: Request, content: comprarPecas,

montarComputador ou venderComputador, sender: gerente, receive;
comprador, producao, vendedor}}

Figura 69 — Papel do AgenteGerente proposto para o SMA do TAC-SCM.

Na Figura 70 ¢ ilustrado o diagrama de classes simplificado do SMA proposto
para TAC-SCM. A estrutura interna dos agentes ¢ omitida, tendo em vista que a
representacdo detalhada dos mesmos ja foi apresentada nesta se¢do. O ambiente

também esta representado de maneira simplificada.

Legenda
l:] Objeto / Ambiente

[:] Agente

AmbienteTAC

AgenteComprador | (  AgenteVendedor )

|
|
\

|
/ \.

J

1“*
1

1.*
1

{  AgenteGerente )

J

1.*

1
1.*

-

AgenteEntrega )

AgenteProducao )

T

J \

J/

Figura 70 — Diagrama de classes proposto para o SMA do TAC-SCM.

Da mesma forma, nas figuras 71 e 72 s3o apresentados os diagramas de

organizacao e de papéis simplificados, respectivamente.

[ Vendedor

Legenda
Ambiente [ | izaci — i i
_| |___| Organizagao —= Relau.onamento Ownership AmbienteTAC
|__ | Agente | __ Papeldeagente —— Relacionamento Play
Gerente [~ AgenteGerente

" AgenteVended or] ‘7

(AgenteComprador

rZ<main-organization==

OrganizacaoTAC

L

Compf&dor

Yt

Entregi ador

‘ Producao /

_____f’ AgenteProducacy [’AgenteEntrega“-
| 2

Iy

[
EERN A
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Figura 71 — Diagrama de organizacédo proposto para 0 SMA do TAC-SCM.

Comprador Vendedor

-._,___,_.--'—'"_'_'_

Gerente

1|

1. 25
Entregador Producao

[ 1 [

Legenda
| | Ambiente —— Relacionamento Associagio

| Papel de agente

Figura 72 — Diagrama de papéis proposto para o SMA do TAC-SCM.
Na Figura 73, o diagrama de sequéncia do AgenteVendedor ¢ apresentado. Este
diagrama demonstra a execucdo do agente vendedor através de suas percepgdes € de um

conjunto de acdes possiveis associadas a uma regra condi¢do-agao.

P -
|' agentevendedor / vendedar :\-

AgenteVendedorIVendedur/

==perceives=> percepcacvendedor{salicitacaoCliente, solicitacaoGerente, poto}

-/;genteGerente ! gerente?:\.
‘ AgenteGerente Gerente/

;'—

| ArmbientsTAC-SCM - Ambiente |

[if{clienteDisponivel == true)] oferecerPraduto

agirioferecerProduto)

Tt

[ifframpraRealizada == trug)] receberPagamento

agirfreceherPagamenio)

Tt

lifipagamentoRecehido == true)] montarEntregarProduto

I

agirimontarEntregarProduto)

L

ey

Figura 73 — Diagrama de sequéncia do AgenteVendedor.
Na Figura 74 o diagrama de sequéncia do AgenteComprador ¢ representado
através de suas percepgdes, da execugdo da funcdo proximo e de um conjunto de agoes

possiveis associadas a uma regra condi¢ao-agao.
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ﬁgentecnmpraduricnmpradnr‘:\-

AgemeCDmpradanCnmpraduy

AmbienteTAC-SCM : Ambiente |

[ ==perceives== percepcaoComprador |
| fcotacaoForn, confirmacaaFarn, snlicitacauGerenteH

==nex-function==funcaaProximaCompradar

1]

[if (gtdEstogue == 0)] solicitarCotacao

agirisolicitarcotacaod

=y

[if(preco == menotPreco)] darLance

agiridarLance)d

=y

[ifiofertafceita == true)] pagar

agirpagar)

t

B W Wl N

Figura 74 — Diagrama de sequéncia do AgenteComprador.

Na Figura 75 ¢ ilustrado o diagrama de sequéncia para a execucdo do
AgenteProducao. Note que as agdes tomadas pelo AgenteProducao sdo regidas pela
percepcao, fungdo proximo, fungdo de formulagdo de objetivo, fungao de formulacio de
problema e planejamento. Além disto, suas acdes sdo representadas através de um

conjunto de acdes possiveis.



i T,
|'f agenteProducan f producan :
\AgenteProducao I Producao y,

AmbienteTACSCM . Ambiente

-@genteGerente ! gerente?‘-

|.-‘-\ enteGerente § Gerente |
2 i

==perception==percepcaoProducan
{requisicaoPraducan}

!

=znext-function== proximoProducan

' ==formulate-goal-function== goalFuncProducan
==formulate-problem-function== prabFuncPraducan

==planning==produzirComputadores

loop : plan J

alt

verificarPartesDisponiveis

i verificarPecas
montarComputador

testarComputadaor

____________________________________|_______________

VN [

i disponihilizarComputador

Disponibilizar{id_computador)

L

Figura 75 — Diagrama de sequéncia do AgenteProducao.
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A Figura 76 descreve o diagrama de sequéncia para a execugdo do

AgenteEntregador. Observe que as agdes tomadas pelo AgenteEntregador sdo regidas

por um plano, portanto trata-se de uma sequéncia de acdes.
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|-fargenteEntregadorlentregador_?\.
AgenteEntregadanEntregadur/

T
entregarProduto

verificarEntragaDataAtual

|

|

|

|

|

|

verificarProdutosDisponiveis |
; |
|

|

|

|

AmbienteTAC-SCM : Ambiente

entregarProdutosCliente

Entregafid_computadar

H

Figura 76 — Diagrama de sequéncia do AgenteEntregador.

Na Figura 77 apresentamos o diagrama de sequéncia para a execu¢do do
AgenteGerente. Neste caso, as agdes tomadas pelo AgenteGerente sdo regidas pela
percepcao, fungdo proximo, fungdo de formulagdo de objetivo, fungdo de formulacio de
problema, planejamento e fun¢do utilidade. Além disso, suas agdes sdo representadas

através de um conjunto de agdes possiveis.

s o i\ - -
teGerente f gerente { icomprador?) N \
( agen = 1pracior n agenteProducan/ producao: | [ agentevendedor fvendedor
AgenteGerente / Geente AR RS M e |Agentecumpradur/Campradoy| AgenteProducan i Producao /-‘ Agentevendedor/ Vendedor /
T T

==perceives=> percepcanGerente
ir 7 i , requisicanPraducan, requisicanEntregador)

]

==next-function== funcPraximoGerente

goal formQbiGearent

<=farrmulate-problem-function== farmProbGerente

T
==planning== planejamentoGerante

i ==ytility-function== funcUtilidadeGerente

loop : plan

alt

1

requisitarCompraPecas

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
T
|
a |
| T | |
"""" """"'""""""""""""""""""""'1""""""':LJ""""""'f"""""""""'f"'

requisitarMontagemComputador } : } :
i R 1

N I I |

”””” e e e e e S e L e
requisitarvendaCormputadar ) I | | |
ReguisitarfrenderComputador) | | | |
L | | |
”””” R e | et L e s |
estimarPrecoCompra ! l ‘ l
:—‘ o Informar(precoCompra) | | | |
L I | |
”””” e
| | |
estimarPrecovenda
Informar(precovenda)

T : T !
L | | | gl

Figura 77 — Diagrama de sequéncia do AgenteGerente.
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O diagrama de atividades descreve o comportamento de cada agente, os
diagramas de atividades para os agentes: Vendedor, Comprador, Produgdo, Entregador e

Gerente sdo apresentados nas figuras 78, 79, 80, 81 e 82, respectivamente.

Comportamento Agentevendednr)

==pearceies==parcepeanvendedar
IsolicitacaoCliente, solicitacaoGerente, poto}

ificlienteDispanivel == true) ificampraRealizada == trug)

iffpagamentoRecehido == true)

oferecerProduto

montarEntregarProduto ]| receberPagamento |

Figura 78 — Diagrama de atividades do AgenteVendedor.

Comportamenta AgenteCompradorJ I
==perceives== percepcaoCompradar
{cotacaoForn, confirmacacF orn, solicitacaoGerente}
==helief== ==nex-function==
crencasCampradaor funcaoProximoComprador

it Estogue == 0) ' if(praco == |menorPraco) ifofertatceita == trug)

solicitarCatacao darLance [ pagar ]

ot

Figura 79 — Diagrama de atividades do AgenteComprador.
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CnmpnrtamentuAgemerducaD)

=<perceives== percepcaoProducan

{requisicanProducan}

==pelief== ==next-funciton=
crencasProducao proximaProducan

==formulate-goal-function==
goalFuncProducan

probFuncProducan

|

==planning== |

==farmulate-problem-function== I

produzircomputadores

e

testarComputadar

[ verificarParntesDisponiveis ] verificarPecas

[ requisitarPecashecessarias ]

I montarComputador ] disponibilizarComputador

Figura 80 — Diagrama de atividades do AgenteProducao.

entregarF’rodum) z=goal=> entregarP rodutosCliente

verificarEntregalbatastual |

werificarProdutosDispaniveis ]

' entregarProdutas Iﬂ

Figura 81 — Diagrama de atividades do AgenteEntregador.
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Comportamenta AgenteGerente)

{RequisicaoComprador, Reguisicaovendedor,
RequisicaoProducan, ReguisicaoEntregadar}

==helief== ==next-funciton=
crencasGerente funcProximoGerente

J

==formulate-goal-function==
farmObjGerente

==perceives== percepcaoGerante |

farmProbGerente

J

==planning=» ==utility-function==

(/wmwereme funcUtilidadeGerente

requisitarvenda
Computador

==farmulate-problem-function== |

estimarPreco
Yenda

requisitarCompraFecas I

A4
requisitartontagem estimarPreco
Computadar Compra

Figura 82 — Diagrama de atividades do AgenteGerente.

Através do estudo de caso desenvolvido para TAC-SCM, a necessidade de
modelar agentes com diferentes arquiteturas em um Unico sistema fica evidenciada.
Neste contexto, MAS-ML 2.0 foi aplicada na resolugdo de um problema real,
demonstrando a versatilidade da extensao realizada para modelar SMAs com agentes de

diferentes arquiteturas.
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7. Consideracoes Finais

Nesta dissertagdo foram apresentadas as principais arquiteturas internas de agentes
de software com o intuito de determinar as suas caracteristicas, propriedades, atributos,
componentes mentais € comportamento, de forma a especificar os elementos de projeto
necessarios para dar apoio a modelagem de SMAs envolvendo agentes com diversas

arquiteturas.

Os estudos realizados apontaram a linguagem de modelagem MAS-ML como
sendo a mais adequada a ser utilizada como ponto de partida para a modelagem das
diversas arquiteturas internas, por ela contemplar as seguintes caracteristicas: (i)
modelar agentes baseados em objetivo com plano, (i1) prover uma extensio conservativa
a linguagem UML, (iii) possuir um framework conceitual, (iv) oferecer suporte a
objetos convencionais, (v) identificar papéis e (vi) modelar adequadamente ambientes e

a interacdo entre agente ¢ ambiente.

Com base na especificagio das diversas arquiteturas, foi apresentada uma
extensdo do framework conceitual TAO e da linguagem de modelagem MAS-ML para
possibilitar a modelagem das arquiteturas internas de agentes reativos, pro-ativos
baseados em objetivo e pro-ativos baseados em utilidade, de forma completa e

consistente.

MAS-ML foi originalmente projetada para dar suporte a modelagem de agentes
pro-ativos orientados por objetivos baseados em plano pré-definido, no entanto,
conceber agentes pro-ativos baseados em plano pré-definido em ambientes estocasticos
e parcialmente observaveis ou dindmicos pode ser uma tarefa bastante complexa e/ou
produzir efeitos indesejados. A partir da necessidade de modelar agentes com
arquitetura interna reativa, pro-ativa baseada em objetivo guiado por planejamento e

pro-ativa baseada em utilidade, a linguagem MAS-ML apresentou algumas deficiéncias.

A evolugdo de MAS-ML para modelar as arquiteturas internas de agentes
envolveu inicialmente a criagdo das metaclasses AgentPerceptionFunction e
AgentPlanningStrategy e a criagdo de diversos esteredtipos: <<next-function>>,
<<formulate-goal-function>>, <<formulate-problem-function>> e <<utility-function>>
associados a  metaclasse = AgentAction; <<perceives>> associado a

AgentPerceptionFunction e <<planning>> associado a AgentPlanningStrategy. As
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entidades de MAS-ML que sofreram alteragdo foram AgentClass e AgentRoleClass. Os
diagramas de classes, organizacao e papéis foram alterados em consisténcia com a nova
representacao grafica de AgentClass e de AgentRoleClass. O diagrama de papéis foi
alterado no que diz respeito aos agentes reativos e, finalmente, os diagramas dindmicos
também foram alterados para contemplar a representagdo adequada dos novos

elementos.

Devido a evolugdo em MAS-ML, em SMAs onde agentes com arquiteturas
diferentes podem estar colaborando, como no estudo de caso do TAC-SCM, o projetista
pode especificar nos diagramas de MAS-ML a arquitetura interna a ser utilizada pelo
desenvolvedor para cada um dos agentes inteligentes do SMA a ser desenvolvido. Deste

modo, o0 gap semantico entre a modelagem e a implementacao pode ser reduzido.

Assim sendo, o beneficio conseguido através da extensdo ¢ notdrio tanto para a
area de Inteligéncia Artificial (IA) quanto para Engenharia de Software (ES). Do ponto
de vista de IA, antes de codificar sistemas para simulacdo ou para outros fins, os
desenvolvedores podem utilizar a linguagem MAS-ML estendida para gerar modelos
mais proximos da concepc¢ao de agentes utilizada na area, facilitando consequentemente

a implementacdo de tais sistemas.

Do ponto de vista de ES, o presente trabalho contribui especificamente para a
modelagem de sistemas complexos, no contexto do paradigma orientado a agentes. A
partir do suporte fornecido, o projetista pode gerar modelos mais adequados a

arquitetura da solugdo, a serem utilizados como base para a codificagdo de SMAs.

Ainda no contexto de ES, propiciar o apoio automatizado as diferentes atividades
inerentes ao desenvolvimento e construcdo de software ¢ uma pratica estimulada. A
partir desta premissa, o presente trabalho propde a extensdo de uma ferramenta de
modelagem existente de forma a implementar os novos conceitos propostos para a
modelagem de SMAs utilizando a linguagem MAS-ML 2.0. A ferramenta de
modelagem MAS-ML tool, que inicialmente possibilitava a modelagem do diagrama de
classes de MAS-ML, foi evoluida para também dar apoio a geracdo do diagrama de
organizacdo, ambos gerados de forma consistente com a extensdo proposta neste
trabalho. Deste modo, os usudrios da linguagem MAS-ML podem utilizar MAS-ML

tool para automatizar o processo de modelagem e a validagdo dos modelos criados,
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possibilitando a geragdo de modelos mais corretos e reduzindo a ocorréncia de erros

humanos.

7.1. Trabalhos Futuros

Existem alguns trabalhos futuros que poderdo ser desenvolvidos com o intuito de

dar continuidade ao trabalho apresentado nesta dissertacdo. Dentre eles podem ser

citados:

(@)

(i)

(iii)

(iv)

A possibilidade de extensao de MAS-ML 2.0 para outras arquiteturas

internas, como por exemplo a arquitetura BDI.

A inclusdo de aprendizado nas arquiteturas de agentes. A representacdo de
agentes com aprendizado em MAS-ML 2.0 poderia ser realizada através

de extensdes semelhantes as propostas nesta dissertagao.

A implementacdo do diagrama de papéis e dos diagramas dinamicos na
ferramenta MAS-ML tool. Para a implementacao do diagrama de papéis, a
representacdo do papel de agente no diagrama de organizacdo criado pode
ser aproveitada. Em relacdo aos relacionamentos, se torna necessaria a

defini¢do do relacionamento de controle.

A geragdo de cddigo a partir dos diagramas gerados pela ferramenta MAS-
ML tool. Para esta tarefa, uma abordagem baseada em MDA (Model
Driven Architecture) semelhante a utilizada por de Maria (2005) poderia

ser utilizada.

Criagdo de mecanismos em MAS-ML 2.0 para representar as técnicas de
IA e estratégias de agentes que podem ser utilizadas na implementagdo de
agentes. Na fase de modelagem ¢é possivel representar, através de notas
textuais, a utilizagdo de wuma determinada estratégia para o
desenvolvimento de uma atividade por parte do agente, e.g. rede neural ou
logica fuzzy. Porém, no momento da geracao de codigo (item iv) pode ser
necessario que esta informagao seja expressa de forma mais especifica e
detalhada. Além disto, existe a possibilidade de um agente com arquitetura
interna baseada em objetivo com planejamento trace uma estratégia de
execugdo na qual combine os componentes que compdes sua arquitetura

interna com um plano pré-definido, por exemplo. Neste caso, pode-se
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utilizar um processo de extensdo semelhante ao apresentado neste

trabalho.
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