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RESUMO

O presente trabalho esta situado na area dos Agentes Inteligentes, e enfoca
as arquiteturas cognitivas, mais precisamente um subconjunto das mesmas, chamado
BDI (Belief, Desire and Intention). As arquiteturas BDI s&o baseadas em estados
mentais, e tém sua origem na teoria de raciocinio pratico humano.

O desenvolvimento de sistemas através de uma abordagem mentalistica
consiste basicamente em descrever os estados mentais do agente, bem como a
interacdo entre estes. No entanto, existe um numero bastante restrito de ferramentas
que desempenham este papel.

Este trabalho apresenta uma proposta de uma arquitetura compativel com o
modelo BDI, bem como a implementagdo de um ambiente para desenvolvimento de

agentes baseado nesta arquitetura.



1 INTRODUGAO

O presente trabalho esta situado na area dos Agentes Inteligentes, os quais
sdo definidos como sistemas capazes de perceber, através de sensores, e agir,
através de atuadores, em um dado ambiente [RUS95]. Segundo Michael Wooldridge
[WOOO00], chamamos tais sistemas de agentes porque eles sao capazes de agir de
maneira autdbnoma e independente de modo a atingir os seus objetivos, e os
chamamos de inteligentes porque possuem atributos de inteligéncia.

O desenvolvimento de aplicacdes baseadas na abordagem orientada a
agentes possibilita um maior nivel de abstracdo, uma vez que o mundo no qual
vivemos esta repleto de agentes. Tal nivel de abstragdo n&o € usual nas metodologias
tradicionais de modelagem e implementacédo, isto é, torna explicitas, no sistema,
certas funcionalidades que antes ficavam apenas subentendidas [ZAMO02]. No entanto,
a maior parte das aplicagbes de sistemas de computacao € algoritmica e trabalha com
informagdes perfeitas. Entretanto, no mundo real sdo necessarios sistemas bastante
complexos — imersos em ambientes que mudam constantemente, com acesso a
informacodes parciais, e onde a incerteza prevalece. Além disso, a freqiéncia com que
os sistemas mudam de comportamento esta cada vez maior, requisitando arquiteturas
e linguagens que reduzam a complexidade e o tempo de especificagdo e modificacao
[GEO99].

Uma das principais caracteristicas de um agente é a capacidade de viver em
sociedade, sendo que a interacdo entre os mesmos é tépico de estudo dos sistemas
multiagentes. Uma outra perspectiva se preocupa com a estrutura interna do agente.
Wooldridge [WOO02] distingue os dois casos em macro e micro, respectivamente.
Abordaremos a segunda perspectiva, que corresponde a arquitetura. Chamamos de
arquitetura de um agente a descricdo dos processos internos que regem a interagcao
do mesmo com o seu ambiente. Em relagdo a arquitetura, a literatura relacionada
costuma a classificar os agentes em dois grandes grupos: cognitivas e reativas. As
arquiteturas cognitivas, também conhecidas como deliberativas, possuem uma
representagao simbolica do ambiente, possibilitando a execugdo de um raciocinio

l6gico sobre as informagdes armazenadas internamente. Em contrapartida, as



arquiteturas reativas obtém seu comportamento inteligente a partir da interagao
mantida com o ambiente, ndo necessitando de representagcdo simbdlica do mesmo.
Existem também as arquiteturas hibridas, que como o préprio nome sugere,
contemplam aspectos inerentes as duas arquiteturas anteriormente citadas.

Este trabalho enfoca as arquiteturas cognitivas, mais precisamente um
subconjunto das mesmas, chamado BDI (Belief, Desire and Intention). As idéias
basicas da abordagem BDI consistem em descrever o processamento interno do
estado de um agente utilizando um conjunto de categorias mentais (crengas, desejos
e intengdes) e definir uma arquitetura de controle através da qual o agente seleciona
racionalmente o curso de suas ag¢des [GIR99].

A teoria BDI sobre agao racional humana foi originalmente desenvolvida pelo
fildsofo Michael Bratman [BRA87 apud WOOO00]. E uma teoria sobre raciocinio
pratico, o qual consiste em ponderar consideracdes conflitantes a favor e contra
alternativas competitivas, onde as considerag¢des relevantes sdo determinadas pelos
desejos e crengas do agente.

Desde a sua proposicdo, o paradigma BDI foi incorporado em diversas
arquiteturas, dentre as quais podemos citar a IRMA (Intelligent Resource-bounded
Machine Architecture) [BRA88] e a PRS (Procedural Reasoning System) [GEO89]. A
grande quantidade de arquiteturas e suas respectivas implementagdes, juntamente
com aplicagdes significantes como controle de trafego aéreo e diagndstico de falhas

em viagens espaciais, evidencia o sucesso do modelo.

1.1 Motivagao

O crescente numero de aplicagdes complexas, que sdo executadas em um
ambiente dindmico e com informacgbes parciais ou imprecisas, tém exigido
abordagens alternativas para o seu desenvolvimento. Varias técnicas para
modelagem de sistemas elaboradas pela IA, como os agentes inteligentes, tém se
mostrado bastante adequadas para tais fins. Os agentes inteligentes por sua vez,
consistem em uma area bastante vasta, que originou diversas linhas de pesquisa,
dentre as quais podemos citar o estudo de arquiteturas internas de agentes baseadas
em estados mentais, que tem como mais conhecido e bem sucedido exemplo o
modelo BDI.



O desenvolvimento de sistemas através de uma abordagem mentalistica
consiste basicamente em descrever os estados mentais do agente, bem como a
interacdo entre estes. Porém atualmente ainda existe um numero restrito de
ferramentas dessa natureza, sendo que muitas delas nao possibilitam que o usuario
final desenvolva uma aplicagdo de maneira simples e amigavel. Nesse caso, o usuario
devera dedicar um tempo relativamente longo no aprendizado da ferramenta, ao invés
de concentrar esforgos no problema propriamente dito.

No entanto, € possivel criar um ambiente para o desenvolvimento de agentes
BDI com um conjunto de ferramentas ja existentes, que possuam compatibilidade
entre si. Estas ferramentas s&o: um editor de ontologias, o qual sera responsavel pela
modelagem do dominio da aplicacéo (representacdo dos estados mentais crencga,
desejo e intengdo), uma maquina de inferéncia, responsavel pela manipulagédo dos
estados mentais, e um framework para o desenvolvimento de agentes, o qual provera

as funcionalidades basicas do mesmo.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a modelagem e a implementacdo de
um ambiente para desenvolvimento de agentes cognitivos compativeis com a
arquitetura BDI.

Para que este torne-se possivel, foram definidos alguns objetivos especificos:

- Descrever aspectos tedricos das arquiteturas de agentes, principalmente

das arquiteturas cognitivas BDI;

- Especificar a arquitetura BDI adotada pelo ambiente a ser implementado;

- Estudar as ferramentas que serdo utilizadas na construgcdo do ambiente;

- Implementar o ambiente proposto;

- Desenvolver uma aplicagdo com o intuito de validar o ambiente proposto e

servir como exemplo para aplicagds futuras;

1.3 Organizacao do Trabalho

A presente monografia esta organizada da seguinte forma:



O capitulo 2 apresenta conceitos, caracteristicas, e arquiteturas internas de
agentes inteligentes. Também s&o apresentadas neste capitulo caracteristicas dos
ambientes nos quais os agentes estao inseridos e fazem parte.

O capitulo 3 aborda especificamente a arquitetura BDI, apresentando
conceitos relacionados a mesma, e explicando a teoria do raciocinio pratico, que a
fundamenta. Também sdo descritos aspectos gerais inerentes a implementagcéo de
agentes segundo esta arquitetura.

O capitulo 4 apresenta o modelo de arquitetura BDI proposto pelo presente
trabalho, descrevendo seus processos, bem como a estrutura dos estados mentais.

O capitulo 5 apresenta o ambiente para desenvolvimento de agentes, que
implementa a arquitetura prosposta no capitulo anterior.

O capitulo 6 apresenta a aplicacdo BALBINO, explicando de modo detalhado
como a mesma foi desenvolvida com o ambiente proposto.

O capitulo 7 apresenta os resultados obtidos, bem como trabalhos futuros e

os problemas enfrentados durante a elaboragéo deste trabalho.



2 AGENTES INTELIGENTES

Apesar de atualmente ser um termo bastante utilizado, ainda n&o existe um
conceito unanime de agente. Pesquisadores da comunidade de IA tém dificuldade em
chegar a um consenso, pois determinadas caracteristicas de um agente tém a sua
relevancia atrelada ao contexto de sua aplicagao.

Russel e Norvig [RUS95] propuseram uma definicdo de um agente inteligente
ideal. Para cada possivel sequéncia de percepg¢des, um agente inteligente ideal deve
agir de modo a obter maior sucesso, com base na evidéncia fornecida pela sequéncia
de percepcgdes e qualquer conhecimento embutido que 0 mesmo possua.

Franklin e Graesser [FRA96] revisam conceitos elaborados por outros
pesquisadores, e logo apds propdem uma definicdo formal bastante completa para o
termo agente. Para estes autores, um agente autbnomo € um sistema que faz parte
do ambiente no qual esta situado, e que percebe e age sobre este ambiente durante
um periodo continuo de tempo, em busca de sua propria agenda, sendo que seus
atos podem mudar suas futuras percepcgoes.

Para Brenner [BRE98], um agente inteligente € definido como sendo um
programa de software com capacidade de executar tarefas especificas para um
usuario. Deve possuir um grau de inteligéncia que permita que ele possa agir de
maneira autbnoma e interagir com o seu ambiente.

Segundo Wooldridge e Jennings [WOO95], podemos discernir dois usos para
o termo agente. O primeiro € mais geral, e relativamente incontestavel. O segundo é
mais especifico, e potencialmente controverso. De uma maneira mais geral, o termo
agente é usado para denotar um sistema baseado em hardware ou software que
exibe as seguintes caracteristicas:

Autonomia: Um agente deve ser capaz de operar sem intervencao direta
de um usuario, e ter algum tipo de controle sobre seu comportamento e
seu estado interno;

Habilidade Social: Um agente deve ser capaz de interagir com outros

agentes, humanos ou n&o, em prol de seus objetivos;



Pré-Atividade: Um agente inteligente ndo deve simplesmente responder
aos estimulos vindos de outros agentes e do seu ambiente, devendo
também tomar iniciativa para que seus objetivos sejam satisfeitos;

Reatividade: Um agente deve ser capaz de perceber o seu ambiente, e

responder em tempo a estimulos vindos do mesmo.

Para alguns pesquisadores — particularmente os que trabalham com IA — o

termo agente tem um significado mais forte e mais especifico. Estes pesquisadores

geralmente descrevem um agente como um sistema de computacdo que, além de

possuir as caracteristicas acima citadas, sao conceituados ou implementados usando

conceitos que normalmente sao aplicados a humanos.

Um agente pode exibir outras caracteristicas, das quais podemos citar:

Adaptabilidade: Um agente aprende através da experiéncia e
consequentemente altera seu comportamento, permitindo que ele se
adapte a um ambiente dinamico;

Benevoléncia: Capacidade que um agente possui de cooperar com outros
agentes;

Mobilidade: Habilidade que um agente possui de migrar de uma
plataforma para outra através de uma rede de computadores;
Racionalidade: Um agente deve agir sempre em prol de seus objetivos,
sempre escolhendo a melhor alternativa disponivel no momento;
Veracidade: Um agente nao vai propositalmente comunicar informagdes

falsas.

A FIGURA 1 mostra o diagrama da interagdo de um agente com o seu

ambiente, bem como o fluxo de dados interno do agente.

ENTRADA | PROCESSAMENTO SAIDA
= (PERCEPCAO) > INTELIGENTE (AGAO)

AGENTE

A

AMBIENTE

FIGURA 1 — Agente e seu ambiente.



Os agentes podem ser classificados conforme diferentes taxonomias. Uma
primeira taxonomia classifica os agentes quanto a suas capacidades: grau de
inteligéncia, mobilidade e grau de autonomia. Uma segunda taxonomia consiste em
agrupar os agentes conforme a sua fungdo: agentes de informacgdo, agentes de
interface e agentes de transagédo [BRE98]. No entanto, as perspectivas anteriores nao
sdo adequadas ao presente trabalho, sendo necessario classificarmos os agentes

quanto a sua estratégia de processamento (arquitetura).

2.1 Arquiteturas de Agentes

A arquitetura de um agente especifica como este pode ser decomposto em
um conjunto de mddulos componentes, e como estes médulos devem interagir. O
conjunto de modulos e suas interagées descrevem como que os dados recebidos do
ambiente e o estado interno do agente determinam suas agbées [MAE95 apud
WOOQ095].

Um agente realizara o mapeamento de uma percepgdo em uma agao
conforme a sua arquitetura. Este mapeamento consiste em um processamento
inteligente, que o diferencia de um simples sistema classico de entrada e saida.

Quanto a arquitetura, os agentes costumam a ser classificados em dois
grupos. O primeiro grupo corresponde aos agentes reativos (tropistas), e o segundo
aos agentes cognitivos (deliberativos). No entanto, podemos ter uma arquitetura
hibrida, que apresenta comportamentos inerentes tanto a arquitetura reativa como a

cognitiva.

2.1.1 Arquiteturas Reativas

Os agentes reativos sdo estruturalmente simples, pois n&do possuem uma
representacdo do seu ambiente e ndo possuem capacidade de realizar raciocinios
l6gicos complexos. Tomam suas decisbes com referéncia no presente pois nao
possuem histérico. O comportamento inteligente esta ligado ao ambiente, sendo
produto da sua interagdo com 0 mesmo.

Segundo Brooks [BRO86 apud BRE98], um agente reativo possui médulos de
competéncia, que permitem que o mesmo responda a eventos particulares do seu

ambiente. Conforme podemos ver na FIGURA 2, os sensores percebem o ambiente e



encaminham as informagdes para os moédulos de competéncia, os quais realizam o

processamento que ira gerar a reagéo adequada.

Sao propriedades dos agentes reativos:

Nao possuem uma representagao simbdlica explicita do ambiente;
Nao tém capacidade de realizar raciocinios complexos;

Nao possuem qualquer tipo de histérico.

|  MODULODE
% COMPETENCIA

MODULO DE
» COMPETENCIA

) )

PERCEPCAO ] ACAO
MODULO DE
COMPETENCIA

Y

Y

SENSORES
ATUADORES

\4

FIGURA 2 — Agente reativo proposto por Brooks [BRO86 apud BRE98].

2.1.2 Arquiteturas Cognitivas

Os agentes cognitivos, também conhecidos como agentes deliberativos,

possuem uma representagdo simbolica explicita do seu ambiente como componente

principal da sua base de conhecimentos. Mantém histérico de suas agoes,

possibilitando que decisdes passadas interfiram em decisdes futuras. Suas decisbes

sdo feitas através de um raciocinio lI6gico sobre a sua base de conhecimentos.

Séo propriedades dos agentes cognitivos:

Representagédo simbdlica explicita do ambiente;

Capacidade de raciocinio l6gico sobre os conhecimentos armazenados em
sua base;

Possibilidade de manter historico de agdes e interagdes.

Segundo [OLI96 apud ZAMO02], as arquiteturas cognitivas podem ser

classificadas em:

Arquiteturas funcionais: O agente é composto por moédulos que
representam cada uma das funcionalidades necessarias para sua

operagao;



Arquiteturas baseadas em estados mentais: Adotam uma perspectiva de
inspiracdo psicolégica para definir a estrutura dos agentes, que séao
entidades cujo estado é constituido de componentes mentais tais como

crengas, desejos, capacidades, escolhas e compromissos.

2.2 Ambientes

Os ambientes provém informacdes, as quais sao captadas pelas percepcdes

do agente. Segundo Russel e Norvig [RUS95], os ambientes podem ser classificados

quanto a suas propriedades. Sao elas:

Acessivel ou inacessivel: Um ambiente acessivel € aquele no qual o
agente pode obter informag¢des completas, precisas e atualizadas sobre o
seu estado. Caso contrario, é dito inacessivel;

Deterministico ou nao-deterministico: Um ambiente deterministico é
aquele no qual uma agao tem um unico efeito possivel. Quando nao é
possivel saber 0 estado que o ambiente assumira apos a execugao de uma
acgao, dizemos que o ambiente € ndo-deterministico;

Estatico ou dinamico: Um ambiente é estatico para um agente quando
permanece inalterado até o momento em que ele executa alguma acéo.
Em um ambiente dindmico, além das agdes desempenhadas pelos
agentes, existem processos que operam sobre o ambiente, alterando o
estado do mesmo;

Discreto ou continuo: Um ambiente discreto € aquele que possui um
numero finito de estados. Um exemplo de ambiente discreto € o jogo de
damas, o qual possui um numero limitado de movimentos a cada jogada.
Um ambiente continuo é aquele no qual é possivel assumir incontaveis
estados. E o caso de um veiculo em movimento, o qual possui a sua

localizagao representada dentro de um intervalo de valores continuos.



3 MODELO BDI

O modelo BDI representa uma arquitetura cognitiva baseada em estados
mentais, e tem sua origem no modelo de raciocinio pratico humano. O nome atribuido
ao modelo ¢ justificado pelos seus estados mentais: crenga, desejo e intencao (Belief,
Desire and Intention). Uma arquitetura baseada no modelo BDI representa seus
processos internos através dos estados mentais acima citados, e define um
mecanismo de controle que seleciona de maneira racional o curso das agdes.

Segundo [WOOOQ00], o modelo BDI é particularmente interessante porque
combina trés componentes distintos:

Componente filoséfico: O modelo BDI é fundamentado na conhecida
teoria de acdo racional em humanos, proposta pelo fildsofo Michael
Bratman;

Componente de arquitetura de software: O modelo BDI de agéncia ndo
prescreve uma implementagcdo especifica, ou seja, o0 modelo pode ser
implementado de maneiras diferentes. O fato de que o modelo BDI tem
sido implementado com sucesso, € um ponto significativo a seu favor;
Componente légico: O terceiro componente do modelo € um grupo de
|6gicas. Estas légicas capturam os aspectos chaves do modelo BDI como
um conjunto de axiomas légicos.

O conjunto de componentes acima citado torna o modelo BDI um dos mais
conhecidos e estudados modelos de raciocinio pratico existentes, sendo o

componente de arquitetura de software objeto de estudo do presente trabalho.

3.1 Raciocinio Pratico

O raciocinio pratico consiste em ponderar considera¢des conflitantes a favor
e contra alternativas competitivas, onde as consideragdes relevantes sao
determinadas pelo que o agente cré, importa-se, valoriza e acredita [BRA90 apud
WOOO00].



Nao devemos confundi-lo com o raciocinio teérico, o qual é dirigido a crengas.
Como exemplo de raciocinio teérico podemos citar as conhecidas premissas e sua
respectiva conclusdo: acredito que todos homens sdo mortais, e acredito que
Sécrates € um homem, entdo concluo que Sécrates € mortal. O processo de concluir
que Socrates € mortal € um raciocinio tedrico, pois afetou apenas as minhas crencas
acerca do mundo. Como exemplo de raciocinio pratico podemos citar o processo de
decidir correr ou caminhar, uma vez que tal processo esta relacionado a acdes.

O raciocinio pratico humano consiste em pelo menos duas atividades
distintas:

- Deliberagao: Processo que envolve a decisdo de qual estado o agente

quer alcancar;

- Raciocinio meio-e-fim: Processo que resulta em algum tipo de plano, o
qual define como o agente alcangara o estado selecionado no processo
anterior.

Para um melhor entendimento das atividades acima citadas, considere o
exemplo a seguir. Apés um intenso semestre de aulas, um estudante tem muitas
alternativas de lazer durante o seu periodo de férias. Dentre as alternativas, podemos
citar viagens, leituras, festas, entre outras. Chamamos deliberagdo o processo de
escolher uma das alternativas. Digamos que o estudande resolveu viajar. Chamamos
de raciocinio meio-e-fim o processo que resultara em um plano, possibilitando que o
estudante chegue ao local destino. Neste caso um plano consiste na compra das

passagens, embarque no meio de transporte, e assim por diante.

3.2 Estados Mentais

Segundo a psicologia popular, o comportamento humano pode ser previsto e
explicado através da atribuicdo de estados mentais, como por exemplo expectativa,
desejo, crencga, entre outros. Entidades cujo comportamento pode ser previsto pelo
meétodo de atribuicdo de crengas, desejos e perspicacia de raciocinio, sdo chamadas
sistemas intencionais [DEN87 apud WOOO00].

A idéia principal dessa abordagem se concentra no fato de que o agente
cognitivo possui estados internos que se relacionam com estado do ambiente com o
qual interage. Estes estados seriam correspondentes aos estados mentais humanos,
que apresentam um vinculo com mundo em termos de sua existéncia e significancia
[COR%A4].



Segundo McCarthy [MAC79 apud WOOO0Q], atribuir crengas, livre arbitrio,
intengdes, consciéncia, habilidade, ou querer a uma maquina é legitimo quando uma
atribuicdo expressa a mesma informacao acerca da maquina daquele que é expressa
sobre uma pessoa. E Util quando a relagdo nos ajuda a entender a estrutura da
maquina, seu comportamento passado ou futuro, e como conserta-la e aprimora-a.

Existem outros motivos, além do elevado nivel de abstracdo, para
acreditarmos que a modelagem de agentes como sistemas intencionais € util para o
entendimento de programas de computadores [HUH98 apud WOOOQO]. Primeiro, e
talvez a mais importante, a habilidade de comunicagéo entre agentes heterogéneos e
auto-motivados, a qual implicaria na habilidade de falar sobre seus estados mentais.
Segundo, modelos mentalisticos sdo excelentes candidatos para representar
informacgdes sobre usuarios finais.

Os estados mentais podem ser classificados em duas categorias: estados
mentais de informacdo e estados mentais pro-ativos. A primeira categoria esta
relacionada a informag&o que o agente possui acerca do mundo que ele ocupa, como
por exemplo crenga e conhecimento. Os estados mentais pré-ativos sdo aqueles que
de alguma maneira guiam as agdes do agente, como por exemplo os desejos e as
intencdes.

A sequir, sao apresentados os trés estados mentais adotados pelo modelo
BDI.

3.2.1 Crenga

Para Corréa [COR94], crenga € um estado mental intencional fundamental
para as interagdes dos agentes, com nog¢ao idéntica a de conhecimento, cujo
conteudo externo € uma proposigao.

As crengas representam o conhecimento sobre o mundo. Em termos
computacionais, crengas sao apenas uma maneira de representar o estado do mundo,
seja através de variaveis, uma base de dados relacional, ou expressdes simbolicas
em um calculo de predicados. As crengas sdo essenciais porque o0 mundo é dinamico
(os eventos passados precisam ser lembrados), e os sistemas tém apenas uma visao
local do mundo (eventos fora da sua esfera de percepgdo devem ser lembrados)
[GEO99].



Wooldridge [WOOOQ0] define as crengas como informagdes que um agente
tem acerca do mundo no qual ele se encontra. Essas crencas podem ser incompletas

Ou incorretas.

3.2.3 Desejo

Segundo [GIR99], os desejos sao relacionados eventualmente ao estado de
mundos que o agente quer provocar. Os desejos nado dirigem necessariamente o
agente a agir, isto &, o fato de um agente possuir um desejo nao significa agir para o
satisfazer. Significa que antes de um determinado agente decidir o que fazer, ele
passa por um processo de racionalizagao e confronta os seus desejos com as suas
convicgdes. O agente escolhera os desejos que sédo possiveis de acordo com algum
critério.

Os desejos (com frequéncia imprecisamente chamados de objetivos) formam
um essencial componente sobre o estado do sistema. Os desejos representam um
estado final que o agente quer verificar. Os softwares convencionais s&o orientados a
tarefa ao invés de orientados a objetivos [GEO99].

Para [ZAMO02], o desejo é um estado mental intencional com potencial
motivador das ac¢des do agente, apresentando as seguintes caracteristicas:

- Representa uma situagcdo ou um conjunto de situacbes em que o agente

gostaria que o mundo estivesse;

- Pode estar em conflito com as crengas do agente;

- Pode ser, simultaneamente, conflitante com outro desejo;

- N&o causa diretamente agbes, mas pode, potencialmente, gerar suas

ocorréncias, deixando por conta das intengdes a realizacio de tais agdes.

3.2.3 Intengao

As intengbes correspondem aos estados de mundo que o agente quer
efetivamente provocar, ou seja, existe um comprometimento em realiza-las. Podem
ser consideradas um subconjunto dos desejos, mas ao contrario destes, devem ser
consistentes. As inten¢gdes sao formadas a partir de um processo de deliberagéo e a
partir do refinamento de outras intengées. No entanto, um agente pode conter

intengdes iniciais inseridas pelo usuario.



Normalmente, o termo intencdo é empregado tanto para caracterizar um
estado mental quanto para caracterizar uma acdo. O estado mental intengao esta
direcionado para o futuro e ndo desencadeara obrigatoriamente uma acgéo. A acao
intencional esta direcionada para o presente e representa o ato de agir imediatamente
[BRA87 apud WOOO00].

Wooldridge [WOOQ0] aponta como propriedades das intengdes:

- Intengdes direcionam o raciocinio meio-e-fim: Uma vez formada a
intengdo, um agente deve tentar realiza-la através de um plano. Caso um
plano particular venha a falhar, um agente deve tentar outro;

- Intengdes persistem: Uma intengdo deve persistir até que seja realizada,
e deve ser abandonada somente se for constatado que nao é mais possivel
realiza-la, ou a razdo que a formou deixou de existir;

- Intengdes restringem deliberagoes futuras: O agente nao selecionara
novas intengdes que séo inconsistentes com as atuais;

- Intengdes influenciam as crencas sobre as quais os raciocinios
praticos futuros sao baseados: Um agente realiza planos futuros

partindo do pressuposto que as suas intencdes serao realizadas.

3.3 Agentes BDI

Discutiremos a seguir alguns aspectos gerais inerentes ao desenvolvimento
de agentes compativeis com o modelo BDI, tais como processos internos, estratégias

de comprometimento e reconsideragao de intencodes.

3.3.1 Processo Deliberativo

Consiste em formar as novas inten¢gdes do agente com base nas crengas,
desejos e intengbes atuais do mesmo. Normalmente, o processo € formado por duas
etapas:

- Geragao de opgodes: Consiste na escolha de um conjunto opgdes

(desejos) levando em conta as crengas e as intengdes atuais do agente;
- Filtragem: Tem como objetivo escolher a melhor alternativa gerada pela

etapa anterior, a qual formara a nova intengao.



3.3.2 Raciocinio Meio-e-Fim

E um processo que estad associado a idéia de planos, os quais t8m como
objetivo realizar as intengdes do agente. A |A elaborou diversas solugdes para o
problema de planejamento, como meétodos de busca em espacos de possiveis
sequéncias de agbes [BRA88]. Porém, uma das abordagens mais comuns para o
problema do planejamento consiste em uma biblioteca de planos prontos, que contém
um conjunto de ag¢des aplicavel a uma determinada situagao.

3.3.3 Estratégias de Comprometimento

Quando uma intencéo é selecionada através de um processo deliberativo, o
agente deve se comprometer com a realizagcdo da mesma. A estratégia de
comprometimento implica em persisténcia temporal e especifica quando um agente
deve abandonar uma intengdo. Podemos classificar as estratégias de
comprometimento em:

- Cega (blind): Um agente mantera uma intengéo até que ela seja realizada;

- Obsecada (single-minded): Um agente mantera uma intengdo até que ela

seja realizada ou que ele chegue a conclusdo que nao é mais possivel
realiza-la;

- Liberal (open-minded): Uma intencdo é mantida enquanto o agente crer

que é possivel realiza-la.

3.3.4 Reconsideragao de Intengcoes

Normalmente, um agente reconsidera suas intengcbes apos as seguintes
condicdes serem satisfeitas: conclusdo de um plano, realizagdo de suas intengdes
atuais ou impossibilidade de realizagdo das mesmas. Este agente € chamado de
ousado. Caso um agente reconsidere suas intencdes durante a execugcdo de um
plano, possivelmente apds a execugao de cada agao, ele € chamado de cauteloso
[WOOO00].

A reconsideracdo de intencbes esta relacionada a mudancas no ambiente.
Um agente cauteloso em um ambiente pouco dinamico gasta muito tempo

reconsiderando os seus comprometimentos, enquanto um agente ousado esta



ocupado realizando suas intengdes. Um agente cauteloso ocupando um ambiente
bastante dindmico consegue detectar novas oportunidades, enquanto um agente

ousado nao possui essa capacidade.

3.4 Arquiteturas

A seguir serao apresentadas em detalhe algumas das mais conhecidas e

importantes arquiteturas que incorporam os aspectos inerentes ao modelo BDI.

3.4.1 IRMA [BRA&88]

A arquitetura abstrata IRMA - Intelligent Resource-bounded Machine
Architecture — foi proposta por Bratman, Israel e Pollack, e tem como objetivo maior a
descricao dos processos de um raciocinio pratico em agentes com recursos limitados.

Podemos visualizar a estrutura da arquitetura IRMA através da FIGURA 3.
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FIGURA 3 — Arquitetura IRMA.



Pode ser classificada como uma arquitetura BDI, pois inclui representagao
das crencas, desejos e intengdes do agente. As intengcdes do agente séo estruturadas
dentro de planos, os quais podem ser agrupados em duas categorias:

Biblioteca de planos: Corresponde a um subconjunto das crengas do
agente sobre acoes e seus efeitos sob condi¢des especificas;

Intengbes estruturadas dentro de planos: Corresponde aos planos
atuais do agente, os quais contém as intengdes.

Os planos da arquitetura IRMA podem ser parciais, ou seja, € possivel decidir
sobre um estado final, no entanto a deliberagéo relativa aos meios para atingir tal
estado pode ser postergada. Um agente pode, por exemplo, decidir comprar um livro,
mas postergar a decisao relativa a forma de pagamento.

O componente raciocinador meio-e-fim, como o proprio nhome sugere, é
responsavel pela formacdo de planos. Uma vez que o sistema ja possua planos
parciais estruturados, os planos formados sao utilizados para completa-los. O
componente analisador de oportunidades tem como objetivo propor opgdes em
resposta a mudangas percebidas do ambiente. O processo de filtragem envolve dois
componentes. O componente filtro de compatibilidade verifica se as opgbes sao
compativeis com os planos atuais. Uma opcdo considerada incompativel é
encaminhada para o filtro de sobreposi¢cao. Este componente é sensivel a problemas
e oportunidades do ambiente, os quais evidenciam condicdes sob as quais um plano
deve ser suspenso e comparado com outras opgdes. Caso passe por este segundo
filtro, a opgao sera comparada com a intencdo que ocasionou a incompatibilidade.
Finalmente, o processo de deliberagdo produz as intencdes que serdo introduzidas

nos planos do agente.

3.4.2 PRS [GEO89]

A arquitetura PRS - Procedural Reasoning System — foi originalmente
proposta por Georgeff e Lansky. Trata-se de uma arquitetura hibrida que incorpora o
modelo BDI. Na FIGURA 4 podemos visualizar a estrutura da arquitetura PRS, a qual
é formada pelos seguintes componentes: base de dados, obijetivos, biblioteca de
areas de conhecimento, estrutura de intencé&o e interpretador.

A base de dados armazena as crencas do sistema, bem como informacdes
sobre o dominio da aplicagdo. O conhecimento contido na base de dados € expresso



em logica de primeira-ordem.
O objetivos correspondem aos desejos atuais do sistema. Podemos ter um
objetivo intrinseco, o qual ndo esta relacionado a intengdes existentes, ou um objetivo

operacional, que € um sub-objetivo de alguma intengao existente.

MONITOR
; :
BASE DE DADOS | | BIBLIOTECA DE KA
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\ t
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FIGURA 4 — Arquitetura PRS.

A biblioteca de KA contém o que chamamos de areas de conhecimento
(Knowledge Areas — KA), as quais sdo formadas por um corpo, o qual contém os
passos do procedimento, e de uma condigdo de invocacao, a qual especifica sob
quais situagdes uma KA é aplicavel. O corpo de uma KA pode ser visto como um
plano ou como um esquema de um plano. O corpo é representado por um grafo com
um unico nodo inicial e possiveis multiplos nodos finais. Os arcos do grafo
correspondem a sub-objetivos. Uma KA sem corpo € dita primitiva pois esta associada
a uma acao primitiva. Uma meta-KA é aquela que contém informacdes para
manipulagao dos proprios estados mentais do sistema, ou seja, sdo literalmente KAs
sobre KAs.

A estrutura de intencdo contém todas as tarefas que o sistema selecionou
para executar, tanto imediatamente como posteriormente. Chamamos essas tarefas
adotadas de intengdes. Uma unica intengdo consiste de uma KA inicial juntamente
com todas outras [sub-]JKAs que estdo envolvidas na tentativa de executar com
sucesso aquela KA. Uma intengao pode ser temporariamente suspensa para aguardar
uma condic¢do particular. Logo apds uma intengéo ter sido executada ou abandonada,
ela desaparece da estrutura de intengao.

O interpretador manipula os outros componentes, selecionando os planos

com base nas crengas e objetivos do sistema, e colocando os planos selecionados na



estrutura de intengao para serem executados. O interpretador compara os objetivos e
as crencas com as condi¢des de invocacgao dos planos, o que permite que o sistema
possa reagir em tempo. Contudo, ele também é capaz de realizar inferéncias através
da invocagao de meta-KAs. Uma vez selecionada, uma KA ¢é inserida na estrutura de
intencdo. Caso esta KA tenha sido selecionada devido a aquisicdo de um novo
objetivo intrinseco, ela € inserida como uma nova intengdo. Quando uma intengéo é
selecionada para execucao, ela devera ser preenchida com uma acéo primitiva, que
sera executada, ou com sub-objetivos, 0os quais serdo anunciados como novos
objetivos operacionais do sistema. Nesse momento, um novo ciclo do interpretador
recomega.

As meta-KAs desempenham um importante papel no sistema, sendo
normalmente invocadas mediante o surgimento de um problema particular como a
possibilidade de aplicar mais de uma KA em uma situagao, a ocorréncia de falha ao
atingir um objetivo, computar o tempo associado a execugdo de um plano, ou mesmo
a reativagao ou suspensao de intencoes.

O componente interpretador possui procedimentos pré-determinados para a
tomada de decisado, garantindo a reatividade do sistema quando ndao ha conhecimento
suficiente para que a melhor escolha seja feita. Entretanto, se o conhecimento sobre o
processo decisorio existe, o procedimento pré-determinado € substituido através da

invocagao de uma meta-KA apropriada.



4 MODELO PROPOSTO

Este capitulo tem como objetivo descrever a arquitetura de agentes proposta
pelo presente trabalho. A FIGURA 5 ilustra a arquitetura proposta, a qual pode ser
classificada como um modelo BDI, pois representa de maneira explicita os estados

mentais crenca, desejo e intengao.
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FIGURA 5 — Arquitetura proposta.

4.1 Estados Mentais

Para representar a estrutura interna dos estados mentais foi usada a teoria de
quadros (frames). A seguir, apresentamos detalhadamente a modelagem de cada um
dos estados mentais.



4.1.1 Crengas

As crengas representam os conhecimentos que o agente possui acerca do
ambiente que ocupa e faz parte. Uma crenga descreve as caracteristicas de algo, que
chamaremos de objeto.

O quadro que representa uma crenga é formado pelos atributos (slots):

- Agente: nome do agente que possui a crenga;

- Cddigo Identificador: é preciso reconhecer o objeto ao qual a crenga se
refere, pois em alguns casos é possivel que objetos distintos possuam as
mesmas caracteristicas;

- Caracteristicas: descricdo do objeto ao qual a crenga se refere;

- Localizagcao Temporal: corresponde ao instante de aquisigao da crenga,
indicando de maneira implicita se uma crenga esta desatualizada.

Maria Silva, 35 anos, casada, € um exemplo de caracteristicas de um objeto,

o qual corresponde a uma pessoa. Sao caracteristicas bastante comuns, que
aumentam a possibilidade de nos depararmos com outro objeto contendo as mesmas
caracteristicas. Este problema é resolvido especificando um cédigo identificador.

Resumindo, um agente acredita que um objeto particular possui um conjunto

de caracteristicas em um determinado momento.

4.1.2 Desejos

Os desejos representam estados do mundo que o agente quer provocar. O
modelo de desejo proposto pela presente arquitetura ndo faz referéncia a um objeto
especifico, mas as caracteristicas que o descrevem. Esta abordagem apresenta como
vantagem a possibilidade de caracterizar um objeto tanto quanto necessario, podendo
assim abranger um conjunto de objetos referenciando caracteristicas comuns, ou
apenas um objeto referenciando caracteristicas particulares.

O quadro desejo € formado pelos seguintes atributos:

- Agente: nome do agente que possui o desejo;

- Prioridade: usada no processo que seleciona os desejos candidatos a

gerar intengoes;

- Desejos Incompativeis: correspondem aos desejos que nao poderao

gerar intengbes quando o desejo em questéo ja tiver gerado uma intengéao,



ou seja, evita que desejos gerem intengdes que nao podem ser executadas
paralelamente a alguma intengao ja existente;

- Condigodes: conjunto de condi¢gdes que denotam os estados do mundo que

fazem com que um desejo seja considerado candidato a gerar intengdes, e
estados do mundo que indicam que uma intengcdo gerada pelo desejo foi
realizada;

- Agoes: conjunto de agdes a serem executadas por uma intengdo gerada

pelo desejo, de modo a satisfazé-la.

Um desejo € selecionado segundo a sua prioridade, e tem associado a si um
conjunto de condigbes, as quais expressam as transformagdes no ambiente que o
agente quer provocar.

Cada condigao é representada por um quadro, e possui os atributos:

- Desejo: uma condigao pertence a um desejo;

- Pré-condigao: denota as caracteristicas que um objeto deve possuir para

que a pré-condi¢ao seja satisfeita;

- Pés-condicao: denota as caracteristicas que um objeto deve assumir para

que uma intengéo gerada pelo desejo seja considerada realizada.

Um desejo € selecionado como candidato a gerar uma intencdo quando todas
pré-condigdes sao satisfeitas. As pos-condigcdes sado usadas apenas pelas intencoes
geradas pelo desejo para verificar sua realizagao.

O desejo de ligar um computador possui uma condicao, cuja pré-condicao € a
existéncia de um computador desligado, e a pds-condigdo € o mesmo computador
ligado. Neste caso, desligado ou ligado s&o caracteristicas de um objeto computador.
Da maneira como foi modelado, este desejo se refere a um computador qualquer, e se
quisermos nos referir a um determinado computador devemos adicionar uma
caracteristica particular que o torne unico.

E possivel criarmos uma condicdo sem pré-condicdo, sem pés-condicdo, ou
mesmo sem ambas. Quando uma pré-condicdo ou pds-condicdo nao for especificada,
partimos do pressuposto que ela € sempre satisfeita. Um desejo cujas condi¢des nao

possuem pré-condi¢cdes é sempre selecionado como desejo candidato.



4.1.3 Intengoes

As intengbes, assim como os desejos, correspondem a estados do mundo

que o agente quer provocar, mas ao contrario dos desejos, as intengbes exigem um

comprometimento por parte do agente. O modelo de intengdo proposto € bastante

similar ao modelo de desejo, sendo que a fundamental diferenga reside nas condigbes

da intencéo.

O quadro que representa uma intengao € composto pelos seguintes atributos:

Agente: nome do agente que possui a intengao;
Desejo: referéncia ao desejo que a gerou;
Localizagao Temporal: corresponde ao instante em que a intengao foi
gerada;
Estado: uma intengao pode assumir os seguintes estados:
- Ativa: estado que a intengao assume ap0os criada;
- Executada: a intencdo assume este estado apos ter as suas acdes
executadas;
- Realizada: uma intencao é dita realizada quando todas as suas pos-
condi¢des sao satisfeitas;
- Impossivel: uma intengdo impossivel caso uma das pré-condi¢des
deixe de existir antes de o0 agente realiza-la;
Condigoes: conjunto de condi¢gdes que denotam os estados do mundo
antes, e depois da intencao ser realizada;
Acoes: conjunto de agbes a serem executadas de modo a satisfazer a

intencao.

Uma intengcdo tem associada a si um conjunto de condigbes, as quais

expressam as transformacdes que o agente quer provocar no ambiente através da

execucdo do conjunto de agdes. Mas ao contrario das condigdes adotadas pelos

desejos, as condi¢des das intengdes estdo associadas a objetos.

Cada condicgao é representada por um quadro que possui os atributos:

Intengcao: uma condigao pertence a uma intengao;

Crenca: corresponde a crenga associada a condigao;



- Pré-condigdo: no momento em que a intengdo é gerada, a pré-condi¢cao
corresponde as caracteristicas da crenga associada, ou seja, o agente
acredita que o objeto referenciado pela crenga associada preenche os
requisitos para satisfacao desta pré-condicao;

- Pés-condicdo: no momento em que a intencdo é realizada, a pos-
condigdo corresponde as caracteristicas da crenca associada, ou seja, 0
agente acredita que o objeto referenciado pela crenga associada assumiu
o estado que satisfaz a pés-condicao.

Quando uma intencado é gerada, ela é considerada ativa e possui todas as
pré-condi¢des satisfeitas. Uma intengdo é dita realizada quando possui todas poés-
condicoes satisfeitas.

Digamos que o desejo de ligar um computador gerou uma inteng¢ao, pois o
agente passou a crer que existe um computador desligado, o que corresponde a unica
pré-condi¢cdo do desejo. Uma vez criada a inten¢do, o agente executara um conjunto
de acgbes que ligara o computador. Logo apos o agente percebe que o computador
esta ligado. Isto faz com que a intengéo seja considerada realizada, pois a sua unica
pos-condigao foi satisfeita.

Uma vez que as condicbes dos desejos podem ocorrer sem pré-condigéo,
sem poés-condi¢cdo, ou sem ambas, as condi¢gdes das intengdes também podem. Uma

intengdo sem pds-condigdes € sempre considerada realizada.

4.2 Processos

Os processos apresentados a seguir sao responsaveis pela manipulagao dos

estados mentais.

4.2.1 Processamento da Percepgao

O processamento da percepgao tem como objetivo registrar tudo aquilo que o
agente percebe, mantendo a consisténcia de suas crengas. Este processo recebe
como entrada uma percepgao que o agente obteve do seu ambiente, a qual é
composta por um cédigo que identifica um objeto, e um conjunto de caracteristicas do

mesmo.



Antes de ser inserida, uma percepgao deve ser adequada ao formato adotado
pelas crengas. Caso exista uma crenga que se refere ao mesmo objeto referido pela
percepcdo, a crenca € considerada obsoleta e a percepg¢ao € inserida como uma
crenga atualizada. Manter as crengas obsoletas permite que o agente mantenha um
histérico ao longo de sua existéncia.

O processamento da percepcéao € detalhado na FIGURA 6.
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FIGURA 6 — Processamento da percepgao.

4.2.2 Manutengao das Intengdes

O processo de manutencao das intengdes, detalhado na FIGURA 7, elimina
intengdes impossiveis e realizadas. Uma intengédo é considerada realizada quando o
agente acredita que todas suas poés-condigbes estao satisfeitas. Uma intencédo é
considerada impossivel quando um agente deixa de acreditar em alguma de suas pre-
condigdes, ou seja, o motivo que a originou deixou de existir.

Como exemplo imagine que um agente vendedor possui o desejo de vender
uma mercadoria para o cliente. As pré-condi¢bes sao: um cliente procurando uma
mercadoria € mercadoria procurada pelo cliente disponivel em estoque. As poés-
condigdes sao: o respectivo cliente satisfeito e a respectiva mercadoria vendida.
Digamos que em um determinado momento o agente passa a crer nas pré-condigoes,
e o desejo de vender uma mercadoria para o cliente acaba gerando uma intengao.
Caso uma das pré-condi¢des deixe de existir antes do agente realizar a intencgao, ela

sera considerada impossivel. Seria impossivel vender uma mercadoria se nao houver



alguém para compra-la. Caso o agente passe a crer nas pos-condi¢des, a intengao é
considerada realizada.
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FIGURA 7 — Manutencéo das Intencdes.

Em determinados casos, certas condigdes devem ser mantidas para que as

intengdes sejam realizadas, ou seja, a pré-condigéo € igual a pos-condigao.

4.2.3 Deliberagao

O processo deliberativo consiste em raciocinar e decidir um estado do mundo
que deve ser atingido. E formato por duas etapas, selecdo de desejos candidatos e
filtragem, as quais séo detalhadas na FIGURA 8.

4.2.3.1 Selecao de Desejos Candidatos

Durante esta etapa, é selecionado um conjunto de desejos candidatos a gerar
intengdes. Os desejos séo selecionados quando o agente passa a crer que todas as
suas pre-condigdes estao satisfeitas, ou seja, quando existe pelo menos uma crenga
relacionada a cada condigdo. Esse processo seleciona primeiro os desejos de maior
prioridade.
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FIGURA 8 — Processo Deliberativo.

4.2.3.2 Filtragem

Os desejos candidatos selecionados na etapa anterior sdo encaminhadas ao
processo de filtragem, que elimina os desejos que sdo incompativeis com as
intengdes do agente.

O processo de filtragem elimina os desejos candidatos cujas ag¢des n&o
podem ser executadas de maneira paralela as agdes pertencentes a alguma intengao
existente. Tais desejos estdo listados no componente de desejos incompativeis do
desejo que gerou a intencdo. Como exemplo de incompatibilidade, citamos o fato de
nao podermos conduzir dois automaoveis ao mesmo tempo, ou seja, o desejo de dirigir

um automovel é incompativel com a intenc&o de dirigir um automaovel.



E possivel que tenhamos intencdes cujas acdes conduzem um determinado
objeto a estados distintos, sendo que neste caso sabemos com certeza que apenas
uma das intencbes sera realizada. As restantes serdo consideradas impossiveis e
removidas pelo processo de manutengao de intengdes, uma vez que o objeto assumiu
um estado distinto da pré-condigao e da pds-condicao.

Os desejos candidatos que sobrevivem a este processo geram uma intengao,

a qual contém um conjunto de a¢des que ao serem executadas devem satisfazé-la.



5 IMPLEMENTAGAO DO AMBIENTE

5.1 Tecnologias Utilizadas

O modelo proposto foi desenvolvido em linguagem Java [JAV04], uma vez
que as ferramentas selecionadas, Protégé e Algernon, sdo implementadas e possuem
uma API (Application Program Interface) nesta linguagem. Isto possibilita a criacéo de

instancias a partir de um programa qualquer codificado em Java.

5.1.1 Protégé

O Protégé [PROO04] consiste em um uma ferramenta que permite criar
dominios de ontologias, inserir dados, e personalizar formularios para insercédo de
dados. Também pode ser utilizada como uma biblioteca, onde outras aplicagdes
podem acessar as bases de conhecimento.

Trata-se de uma ferramenta utiliza uma estrutura de frames para modelar os
dominio. Possui uma interface grafica bastante simples, permitindo a criagcdo de
classes (frames), slots, instancias, e formularios para preenchimento dos slots das

instancias.

5.1.2 Algernon

O Algernon [ALGO04] consiste em um sistema de inferéncia baseado em
regras, que foi implementado em Java, e possui compatibilidade com o editor de
ontologias Protégé.

O Algernon executa processamento baseado em regras com encadeamento
progressivo e regressivo em bases de conhecimento baseadas em frames, e recupera

e armazena informag¢des em ontologias e bases de conhecimento.



5.2 Implementacgao

A implementacdo do modelo consistiu em duas etapas. Em um primeiro
momento foi criada uma ontologia no Protégé para representar os estados mentais, e

logo apés foi criado 0 mecanismo de raciocinio.

5.2.1 Ontologia BDI

Foi criada uma ontologia no Protégé para representar os estados mentais do
agente conforme proposto pela arquitetura descrita no capitulo anterior. A ontologia
criada consiste nas seguintes classes:

MentalState: € uma classe abstrata, que tem como classes herdeiras as

classes Belief, Desire e Intention;

Belief: representa uma crencga;

Desire: representa um desejo;

Intention: representa uma intengao;

Conditions: é uma classe abstrata, que representa condi¢cdes associadas

a estados mentais pro-ativos, e tem como classes herdeiras as classes

DesireConditions e IntentionConditions;

DesireConditions: representa uma condigdo associada a um desejo;

IntentionConditions: representa uma condi¢do associada a uma intengéo.
A TABELA 1 apresenta os slots e seus respectivos tipo de dados, criados nas

classes acima descritas.

TABELA 1 — Slots das classes criadas no Protégé.

MentalState

agent String
Belief

id String
content Instance
time String
Desire

action String

priority Integer



description String
incompatible Instance
Intention

desire Instance
state Symbol
actions String
time String
Conditions

precondition Instance
postcondition Instance
DesireConditions

desire Instance
description String
IntentionConditions

intention Instance
belief Instance

Na FIGURA 9 é possivel visualizar a estrutura de classes criada no Protége,
bem como os atributos da classe Belief.
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FIGURA 9 — Estrutura de classes.



5.2.2 Raciocinador

O raciocinador consiste na implementagcdo dos processos que manipulam as
instancias das classes que representam os estados mentais. Para isso, foi criada uma
classe chamada BDIReasoner, a qual encapsula todo mecanismo de raciocinio do
agente.

A classe BDIReasoner possui um método para o fornecimento de percepgoes,
as quais geram as crengas do agente. Este método € chamado perception e recebe
um objeto do tipo Perception como parametro. A classe Perception encapsula as
funcionalidade relacionadas a adequacao de formato da percepcao.

Apds inserir as novas crencas, € invocado o método maintainintentions, que
implementa o processo de manutencdo das intencdes. Este método resgata todas
intengdes do agente, e suas respectivas condi¢des. Depois, verifica se as crengas
associadas as condigbes satisfizeram as pds-condigdes (intengéo realizada) ou se as
crengas associadas correspondem a estados diferentes das pré-condi¢des e das pés-
condigbes (intengdo impossivel). Finalmente, remove as intengdes realizadas e as
impossiveis.

O préoximo método invocado € o deliberate, responsavel pela execugdo do
processo deliberativo. Em um primeiro momento, s&o resgatados todos os desejos do
agente, e consequentemente é verificado se existem crencas que satisfagam suas
pré-condigdes. Logo apos, os desejos selecionados sdo encaminhados ao processo
de filtragem onde sao verificadas as incompatibilidades com as intengdes. Uma vez
aprovado, o desejo candidato gera uma intencéo.

O ultimo método a ser invocado € o actions, que simplemente resgata as

acdes que devem ser executadas pelo agente.



6 APLICAGAO DESENVOLVIDA

Foi desenvolvida uma aplicagdo chamada BALBINO com o intuito de validar a
implementagdo do modelo e servir de exemplo para aplicagcbes futuras. A seguir é
descrita a aplicacao.

BALBINO é um agente com as seguintes funcionalidades:

- carregar garrafas de bebida que estdo na temperatura ambiente e fora do

refrigerador para dentro do mesmo, de modo a torna-las gelada;

- vender aos clientes a bebida desejada somente se estiver gelada;

- convidar os clientes que se comportarem de maneira inadequada a se

retirarem do recinto.

As bebidas vendidas podem ser das marcas A ou B, podem assumir as
temperaturas ambiente ou gelada, e podem estar dentro ou fora do refrigerador. Os
clientes podem ter preferéncia por bebidas das marcas A ou B, e podem estar
aguardando o pedido, podem ter sido atendidos, podem ter ido embora, ou mesmo

podem estar se comportando de modo inadequado.

6.1 Desejos

Para desenvolver a aplicagao nao foi necessario criar intengdes iniciais, nem
crengas iniciais. As intengdes sdo obtidas somente quando o agente passa a crer nas
pré-condigdes de um desejo, e as crengas sao obtidas através das percepgdes. Neste

caso, foi necessario apenas criar os desejos do agente, que sao descritos a seguir.

DES1 - Colocar garrafas de bebida da marca A no refrigerador:

« Agente: BALBINO
« Pré-condigées: Bebida( A ambiente fora )
« Poés-condigbes: Bebida( A ambiente dentro )
« Desejos incompativeis: 12 3 4
 Prioridade: 1
« Agbes: Pegar a garrafa
Abrir refrigerador
Colocar garrafa dentro do refrigerador
Fechar refrigerador



DES2 - Colocar garrafas de bebida da marca B no refrigerador:

« Agente: BALBINO
« Pré-condigbes: Bebida( B ambiente fora )
« Pos-condigbes: Bebida( B ambiente dentro )
« Desejos incompativeis: 12 3 4
Prioridade: 1
« Acbes: Pegar a garrafa
Abrir refrigerador
Colocar garrafa dentro do refrigerador
Fechar refrigerador

DES3 — Atender clientes que solicitam bebidas da marca A:

« Agente: BALBINO
« Pré-condigées: Bebida( A gelada dentro )
Cliente( A aguardando )
« Pés-condigbes: Bebida( A gelada fora )
Cliente( A atendido )
« Desejos incompativeis: 12 3 4
 Prioridade: 2
« Agbes: Aburir refrigerador
Pegar garrafa
Fechar refrigerador
Entregar garrafa ao cliente

DES4 — Atender clientes que solicitam bebidas da marca B:
« Agente: BALBINO

« Pré-condigées: Bebida( B gelada dentro )
Cliente( B aguardando )

« Pés-condigbes: Bebida( B gelada fora )
Cliente( B atendido )

« Desejos incompativeis: 12 34

» Prioridade: 2

« Agbes: Abrir refrigerador
Pegar garrafa
Fechar refrigerador
Entregar garrafa ao cliente

DESS5 — Solicitar a saida de clientes com preferéncia A e comportamento inadequado:

« Agente: BALBINO

« Pré-condigées: Cliente ( A inadequado )
« Pés-condigbes: Cliente ( A ausente )

« Desgjos incompativeis: 5 6

» Prioridade: 3

« Acoes: Solicitar que o cliente se retire

DESG6 — Solicitar a saida de clientes com preferéncia B e comportamento inadequado:

- Agente: BALBINO

« Pré-condigbes: Cliente ( B inadequado )
« Pés-condigbes: Cliente ( B ausente )

« Desegjos incompativeis: 5 6

» Prioridade: 3

« Acobes: Solicitar que o cliente se retire



6.2 Projeto

O primeiro passo consiste em criar um novo projeto no Protégé e importar o
arquivo contendo as classes que representam os estados mentais. Em seguida,
devemos modelar as classes que representam as caracteristicas dos possiveis tipos
de objetos, que neste caso sédo: Bebida e Cliente.

A classe Bebida é caracterizada pela sua marca, temperatura e local onde ela
se encontra. Conforme mostrado na FIGURA 10, é criado na classe Bebida um slot do
tipo Symbol para cada caracteristica. O slof marca pode assumir os valores A ou B. O
slot temperatura pode assumir os valores ambiente ou gelada. O slot refrigerador
pode assumir os valores dentro ou fora.

A classe Cliente é caracterizada pela sua preferéncia de marca e pelo seu
estado. E criado um slot do tipo Symbol para cada caracteristica. O slot preferéncia
pode assumir os valores A ou B. O slot estado pode assumir os valores aguardando,
atendido, inadequado, ou ausente.
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FIGURA 10 — Classe Bebida.

Uma vez criado o conjunto de classes, devemos criar instancias das mesmas
contendo todas combinagdes possiveis de caracteristicas, formando assim o dominio
das caracteristicas que um objeto pode vir a assumir. A FIGURA 11 mostra todas
possiveis instancias para a classe Cliente.
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FIGURA 11 —Instancias da classe Cliente.

O proximo passo consiste em criar os desejos do agente anteriormente
descritos. Inicialmente, devemos criar as instancias da classe Desire, preenchendo os
slots conforme ilustrado na FIGURA 12.
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FIGURA 12 — Instancias da classe Desire.



Com excecgao do slot priority que é do tipo Integer e o slot incompatible que é
do tipo Instance, os restantes sdo do tipo String. O slot agent recebe o nome do
agente. O slot priority recebe a prioridade do desejo. O slot incompatible recebe as
instancias dos desejos que sao incompativeis com o desejo em questdo. O slot
description corresponde a uma descri¢ao do desejo, que auxilia no seu entendimento.
O slot actions é do tipo multiplo, e corresponde as acdes que devem ser executadas
pelas intengbes geradas pelo desejo.

Finalmente, devemos criar as condigdes relacionadas a cada desejo. Cada
condicao corresponde a uma instancia da classe DesireConditions, a qual possui 0s
slots desire, description, precondition e postcondition, conforme mostrado na FIGURA
13. O slot desire é do tipo Instance, e recebe a instadncia do desejo ao qual a condi¢gao
pertence. O slot description corresponde a uma descricdo da condicdo. O slot
precondition € do tipo /nstance, e recebe a instancia de uma classe do dominio de
caracteristicas, neste caso Bebida ou Cliente, que representa as caracteristicas que
um objeto deve assumir para satisfazer a pré-condi¢cdo. O slot postcondition é do tipo
Instance, e recebe a instdncia de uma classe do dominio de caracteristicas que

representa as caracteristicas de um objeto que satisfazem a pds-condicao.
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FIGURA 13 — Instancias das condigbes dos desejos.

Em alguns projetos, pode ser necessario criar intengdes iniciais, ou mesmo
crengas iniciais. O procedimento de criagdo de instancias destes estados mentais é

analogo ao procedimento de criagdo dos desejos.



6.3 Agente

Apds criar o projeto que contém o dominio da aplicagao e os estados mentais
iniciais, devemos construir o agente propriamente dito, e para isto devemos realizar
0s seguintes passos:

1. Instanciagdo de um objeto da classe BDIReasoner, que recebe como
parametros o caminho para o arquivo do Protégé contendo o dominio da
aplicagao, e o nome do agente;

2. Modificacdo da classe Perception, permitindo a adequacéo do formato da
percepgao;

3. Criacdo de um objeto da classe Perception, passando como argumento a
percepcao obtida;

4. Invocagao do método perception da instancia de BDIReasoner, passando
como argumento a instancia de Perception contendo a percepg¢ao;

5. Atribuigdo do retorno do método actions da instancia de BDIReasoner a um
objeto da classe Vector, o qual armazenara as agdes a serem executadas.

A FIGURA 14 ilustra um exemplo resumido do codigo do agente BALBINO.

public class Bal bino {

private static String PRQECT = “/hone/ bal bi no/ bal bi no. pprj”;
private static String AGENT = “BALBINO';
private BDI Reasoner reasoner = new BDl Reasoner ( PROJECT, AGENT);

public void someMethod() {
whil e( agent_alive ) {

/* Obt ém per cepcédo */

String input = getlnput();

/* Formata percepgdo */

Perception p = new Perception( input );

/* Encami nha a percepg¢do para o racioci nador */
reasoner. perception( p );

/* Recebe as a¢bes do raci oci nador*/

Vector actions = reasoner.actions();

/* Executa acles */

FIGURA 14 — Cddigo resumido do agente BALBINO.



6.4 Funcionamento da Aplicacao

Em sua primeira percepcao, BALBINO passa a crer que existe um objeto ID1,
que corresponde a uma garrafa de bebida da marca A a temperatura ambiente e fora
do refrigerador. O desejo DES1, que consiste em colocar bebidas da marca A no
refrigerador, € selecionado como desejo candidato, pois a sua pré-condi¢cao foi
satisfeita pela crenga sobre ID1. Apds sobreviver ao processo de filtragem, o desejo
candidato DES1 gera a intengdo INT1, que tem suas agdes executadas. Logo apos,
BALBINO percebe que a garrafa representada pelo objeto ID1 estda dentro do
refrigerador, entdo atualiza sua crenga sobre ID1, e considerara a intengdo INT1
realizada, pois a pos-condicdo desta foi satisfeita.

Em sua segunda percepc¢éo, BALBINO percebe que a garrafa representada
pelo objeto ID1 esta gelada, e atualiza sua crenga sobre ID1. Também passa a crer
que existe um objeto ID2 que corresponde a uma garrafa de bebida da marca B a
temperatura ambiente e fora do refrigerador, e existe um objeto ID3 que corresponde
a um cliente aguardando uma bebida da marca A. Neste momento existem dois
desejos candidatos: DES2 e DES3. O desejo DES2 tem sua pré-condigao satisfeita
pela crenca sobre ID2. O desejo DES3 tem suas pré-condi¢des satisfeitas pelas
crengas sobre ID1 e ID3. Selecionamos primeiro DES3 pois este possui maior
prioridade. O desejo candidato DES3 sobrevive ao filtro e gera a intengdo INT3. O
préximo passo consiste em selecionar o segundo desejo candidato DES2, o qual é
reprovado no processo de filtragem porque é incompativel com INT3. Logo apds séao
executadas as agdes da intengédo INT3. Ao perceber que a bebida representada pelo
objeto ID1 se encontra fora do refrigerador, e o cliente representado pelo objeto 1D3
foi atendido, BALBINO considera INT3 realizada.

Em sua terceira percepgao, BALBINO passa a crer que existe um objeto 1D4
que corresponde a um cliente que quer uma bebida da marca A, no entanto esta se
comportando de maneira inadequada. Neste momento, ha dois desejos candidatos:
DES2 e DESS. O desejo DES2 tem sua pré-condi¢ao satisfeita pela crenga sobre 1D2.
O desejo DES5 tem sua pré-condicao satisfeita pela crenga sobre ID4. O desejo
candidato DESS, que possui maior prioridade, é selecionado e sobrevive ao processo
de filtragem gerando a intengcdo INT5. O proximo passo consite em selecionar o
segundo desejo candidato DES2, que sobrevive ao processo de filtragem, gerando a
intencao INT2 que é compativel com INT5. Apds executar as acdes de INT2 e INT5, o

agente BALBINO passa a crer que o cliente representado pelo objeto ID4 esta



ausente, e a bebida representada pelo objeto ID2 esta dentro do refrigerador, o que
torna ambas intencdes realizadas.

Em sua quarta percepcgao, BALBINO percebe que a garrafa representada pelo
objeto ID2 esta gelada, e atualiza sua crenga sobre ID2, que passa a corresponder a
uma garrafa de bebida da marca B gelada e dentro do refrigerador. Também passa a
crer que existe um objeto ID5 que corresponde a um cliente aguardando uma bebida
da marca B. O desejo DES4 é selecionado como candidato, uma vez que suas pré-
condi¢des foram satisfeitas pelos objetos ID2 e ID5. O DES4 sobrevive ao processo
de filtragem e gera a intencdo INT4. Apds as agdes de INT4 serem executadas,
BALBINO percebe que o cliente representado pelo objeto ID5 assumiu o estado
ausente. Consequentemente, o processo responsavel pela manutencao das intengoes
considera INT4 impossivel e a elimina.



7 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como proposta a modelagem de uma arquitetura
BDI, e a constru¢cdo de um ambiente para desenvolvimento de agentes compativel
com esta arquitetura.

Devido ao elevado nivel de abstragdo proporcionado pelo ambiente
implementado, o desenvolvedor da aplicacdo pode realizar seu trabalho de maneira
simples e rapida, devendo apenas modelar um dominio, fornecer as percepgao e
obter as acdes.

O ambiente proporciona também uma API Java, que permite instancia-lo
dentro agentes disponibilizados por frameworks codificados em Java.

Com pequenas modificagdes é possivel resgatar as intengdes do agente, ao
invés das acdes relacionadas as intengdes, podendo assim criar externamente um
mecanismo de planejamento mais elaborado.

Como trabalhos futuros, espera-se:

- adotar o padrédo FIPA, e propor uma sociedade de agentes que se

comuniquem através da troca de estados mentais;

- criar opgdes no raciocinador, possibilitando que sejam escolhidas
diferentes estratégias de comprometimento, reconsideragao de intengdes,
permitindo que o agente se adapte as mudangas do ambiente;

- criar uma interface grafica para acompanhamento dos estados mentais;

- expandir a arquitetura, criando um elaborado mecanismo de raciocinio

meio-e-fim.
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