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Abstract

Most software systems do not have the ability to satisfy heterogeneous user needs. Each user has particular
knowledge level, needs, abilities and preferences. In that context, there is a need for building systems
adaptable to each user type or group of users with common characteristics. Because of its advantages to
approach software complexity, the agent-based development paradigm is being used for the development of
applications that can adapt to different types of users. Pattern reuse in this development paradigm makes
possible an optimization in the time and cost of development and an increase in the quality of software. This
article approaches user modeling as a mean of producing adaptation effects in a system and proposes
solutions for frequent user modeling problems in the form of agent-based architectural and detailed software
patterns.

Resumo

A maioria dos sistemas de software ndo tem a habilidade para satisfazer as necessidades heterogéneas dos
seus usudrios. Cada usudrio tem niveis de conhecimento, necessidades, habilidades e preferéncias bastante
variadas. Nesse contexto surge a necessidade de construir sistemas que se adaptem a cada tipo de usuario
ou grupo de usudrios com caracteristicas comuns. Por causa de suas vantagens para abordar a
complexidade do software, o paradigma de desenvolvimento de software orientado a agentes esta sendo
utilizado para o desenvolvimento de aplicagées que se adaptam a diferentes tipos de usuarios. A reutilizagdo
de padrées no desenvolvimento de sistemas multiagente possibilita uma otimizagdo no tempo e no custo do
desenvolvimento e um aumento na qualidade do software. Este artigo aborda a modelagem de usuarios
como forma de produzir efeitos de adapta¢do em um sistema e propoe solugoes recorrentes para problemas
recorrentes de projetos de modelagem de usuarios na forma de padroes arquiteturais e de projeto baseados
em agentes.

1. Introducio

E possivel adaptar sistemas de acordo com o conhecimento ou experiéncia do
usuario, histérico de agdes anteriores, propriedades cognitivas (estilo de aprendizado,
personalidade), objetivos e planos (intengdes) do usudrio, seus interesses € preferéncias.

Um importante componente dos sistemas interativos adaptaveis ¢ a habilidade para
modelar os usuarios do sistema. A modelagem de usudrios ¢ essencial em sistemas que
tentam adaptar seu comportamento aos usudrios para interagir de forma mais inteligente e
individualizada.

Um grande desafio encontrado na modelagem de wusudrios ¢ tratar a
heterogeneidade dos usuarios de software. Uma solucdo para este problema seria projetar e
implementar a modelagem dos usuarios ¢ a adaptabilidade dos sistemas através de
utilizacdo da abordagem de agentes. Seriam usados agentes especializados e
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individualizados para cada usudrio ou grupos de usuarios, como agentes de interface
agentes de modelagem e agentes de adaptacao.

Um agente ¢ uma entidade autdbnoma, que possui um sistema interno de tomada de
decisoes, agindo sobre o mundo e sobre outros agentes que o rodeiam e por fim, que ¢
capaz de funcionar sem a necessidade de algo ou alguém para guid-lo. A analogia feita
com agentes no mundo real nos leva a conceituar um agente como uma entidade ativa,
sempre ao lado do usudrio e que possui conhecimentos especificos sobre um determinado
dominio. De posse de bases de conhecimento e de mecanismos de raciocinio, os agentes
devem ser capazes de reconhecer situacdes em que devem se ativar, sem que O usuario
perceba, ou seja, de forma transparente ao usuario [32].

Segundo Wooldridge e Jennings [32], a construcgdo e a especificacdo da estrutura e
funcionamento de um agente genérico pode ser realizada segundo trés tipos de
arquiteturas:

e Arquiteturas deliberativas: segue a abordagem cldssica da Inteligéncia

Artificial, onde os agentes contém um modelo simbolico do mundo, explicitamente

representado, e cujas decisdes (agdes) sdo tomadas via raciocinio logico, baseadas

em casamento de padrdes e manipulacdes simbolicas;

e Arquiteturas reativas: a arquitetura reativa ¢ aquela que nao inclui nenhum tipo

de modelo central e simbdlico do mundo e ndo utiliza raciocinio complexo e

simbolico. Baseia-se na proposta de que um agente pode desenvolver inteligéncia a

partir de interacdes com seu ambiente, ndo necessitando de um modelo pré-

estabelecido;

e Arquiteturas hibridas: a arquitetura hibrida mistura componentes das

arquiteturas deliberativas e reativas com o objetivo de tornd-la mais adequada e

funcional para a constru¢do de agentes.

Essas consideragdes feitas sobre agentes nos levam a crer que a modelagem de
usuarios seria melhorada e facilitada caso fosse implementada com agentes inteligentes,
além da melhora na eficiéncia e eficacia do sistema, através dos mecanismos de adaptagao.

Este artigo aborda a modelagem de usuario como forma de produzir efeitos de
adaptacdo em um sistema. A partir desse estudo sdo propostas solugdes recorrentes para
problemas recorrentes de projetos de modelagem de usudrios, ou seja, padrdes
arquiteturais e de projeto especializados na modelagem de usudrio e adaptacao de sistemas.

A Figura 1 mostra, em uma rede semantica, o relacionamento entre os padrdes para
esses sistemas. O padrao Sociedade multiagente para sistemas adaptativos justifica a
escolha da abordagem de agentes para sistemas adaptativos. A organizagdo dos agentes no
sistema multiagente ¢ descrita pelo padrdo arquitetural Camadas multiagente para
sistemas adaptativos/adaptaveis que distribui os agentes em camadas conforme as tarefas
que serdo executadas pelos mesmos. O detalhamento dos agentes que compdem as
camadas ¢ descrito pelos padrdes Interface, Modelagem e Adaptagdo. Os padrdes
Modelagem e Adaptagdo, por sua vez, sdo derivados do padrio Deliberativo. Ja o padrao
Interface ¢ derivado do padrao Reativo.

Neste artigo sdao apresentados os padrdes: Sociedade multiagente para sistemas
adaptativos, Camadas multiagente para sistemas adaptativos, Deliberativo, Reativo e
Modelagem. A Tabela 1 apresenta, de forma sucinta os padrdes propostos, classificando-os
segundo a dependéncia ou independéncia do dominio da aplicagdo e segundo o tipo de
padrao.



Padrdo Sociedade
multiagente para sistemas
adaptativos

¢ detalhado por

Padrdo Camadas para
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Padrao Interface
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Padrdo Adaptagdo

Figura 1 Rede semantica mostrando o relacionamento entre os padrées propostos

Tabela 1 Padrdes para o projeto de sistemas adaptativos/adaptaveis

Padroes baseados em Agentes

Classificacao

Problema

Solucio

Padrao

Padrao

Como estruturar uma
comunidade de agentes para
construir modelos de
usuarios e se adaptar a
diferentes tipos de usuarios
ou grupos de usudrios?

O padrio agrupa os agentes em trés
camadas, de acordo com as principais
funcionalidades exercidas por sistemas
adaptativos/adaptaveis: camada de
interface; camada de modelagem e
camada de adaptagdo,

Camadas Multiagente para
Sistemas
Adaptativos/Adaptaveis

Padrao
Arquitetural| Conceitual

Dependentes de Dominio

Como construir e organizar
sistemas que modelam
caracteristicas ¢ preferéncias
de usuarios de forma a
adaptar-se as suas

Projetar e implementar sistemas que
modelam caracteristicas e preferéncias
de usuarios e produzem adaptacao
através de utilizagdo da abordagem de
agentes.

Sociedade multiagente para
Sistemas
Adaptativos/adaptaveis

qual esta inserido?
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2. Padrao Sociedade multiagente para sistemas Adaptativos

Contexto

Os sistemas onde o usuario pode iniciar, propor, selecionar e produzir a adaptacdo
ou também deixar que o sistema execute algumas dessas fungdes, sdo chamados de
sistemas adaptaveis. Os sistemas que executam todas as fungdes acima citadas, de forma
automatica, sdo chamados de sistemas adaptativos. O objetivo geral de tais sistemas ¢
prover seus usuarios com conteudo atualizado, subjetivamente interessante, com
informagdo pertinente, num tamanho e profundidade adequados ao contexto e em
correspondéncia direta com o modelo do usudario.

O modelo de usudrio ¢ uma fonte de conhecimento que contém informacdes,
explicitas ou implicitamente adquiridas, de todos os aspectos relevantes ao usudrio para
serem utilizados no processo de adaptacdo de uma aplicagdo de software.

As principais areas de aplica¢do dos sistemas adaptativos sao:

e Comércio eletronico [31];

e Interfaces adaptativas [20];

e Turismo [13];

e Recuperagdo de informacao [23] [22];

e Educacao [3].

Problema

Como construir e organizar sistemas que modelam caracteristicas e preferéncias de
usuarios de forma a adaptar-se as suas necessidades?

Forcas

As caracteristicas de autonomia, habilidade social, reatividade, pro-atividade e
capacidade de aprendizagem, proprias dos agentes, provém mecanismos apropriados para
atingir os objetivos dos sistemas adaptativos/adaptaveis que utilizam técnicas de
modelagem de usudrios. Freqiientemente, os agentes estdo aptos a adaptar-se aos seus
ambientes e exibem algum grau de inteligéncia, apesar dessas caracteristicas nao serem
obrigatdrias.

As caracteristicas dos agentes podem ser associadas com os principais objetivos da
utilizagdo de modelos de usuérios em sistemas adaptativos, refletindo assim as razdes para
a utilizagao da tecnologia de agentes em tais sistemas, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 Padroes para o projeto de sistemas adaptativos/adaptaveis

Objetivos dos sistemas Caracteristicas dos agentes
adaptativos/adaptaveis
Melhorar a eficiéncia e eficacia da interagdo (facilitar e Reatividade — através da interagdo com o ambiente, os
acelerar interagdes) agentes reagem rapidamente a mudangas no ambiente e

apresentam ao usuario o que ele quer ver de forma a
refletir o seu perfil.

Tornar os sistemas complexos mais usaveis Habilidade social- os agentes cooperam e interagem com
outros agentes para resolver tarefas complexas tornando os
sistemas mais simples do ponto de vista do usudrio
Ajudar o usudrio a encontrar informagdo Autonomia e pré-atividade— o usuario pode delegar
tarefas (objetivos) para que os agentes de software as
executem autonomamente.

Prever o comportamento futuro do usuario Capacidade de aprendizagem- os agentes podem
aprender com o comportamento do usuario e fazer
inferéncias sobre o seu comportamento esperado.




Solucao

Modelar a aplicagdo como uma sociedade de agentes. Seriam usados agentes
especializados para cada usudrio ou grupos de usudrios, como agente de interface, agente
de modelagem e agente de adaptacao.

O processo de modelagem de usuarios e o processo de personalizagdo de aplicagdes
podem ser divididos em trés tarefas maiores que podem ser executadas por diferentes
componentes do sistema:

e A aquisicdo consiste na identificagdo de informacdes sobre usuarios, como
caracteristicas, preferéncias, necessidades e fazer essas informagdes acessiveis ao
componente de adaptacdo da aplicacio;

e A representagdo consiste na representacdo dos contetidos dos modelos de
usudrios ¢ modelos de adaptagdo, apropriadamente, em um sistema formal,
permitindo o seu acesso e posterior processamento e formular suposi¢des sobre
usudrios e/ou grupos de usudrios, seus comportamentos € seu ambiente;

e A produgdo consiste na geracdo da adaptacdo do contetido, da apresentacdo, da
modalidade e da estrutura, baseados nos modelos de usuarios, nos modelos de
adaptagao e nos modelos do dominio.

As tarefas de aquisicdo e produ¢do podem ser atribuidas ao agente de interface, a
tarefa de representagdo e manuten¢do de modelos de usuarios pode ser atribuida ao agente
de modelagem e o agente de adaptagdo pode ser responsdvel pela representacdo e
manutengdo de modelos de adaptagdao, como pode ser visualizado na Figura 2. Durante o
processo de modelagem de usuarios, de acordo com a Figura 2., o agente de interface colhe
dados sobre o usudrio; esses dados sdo processados e representados em um modelo de
usuario pelo agente de modelagem. Na execucdo do processo de adaptagdo, o agente de
adaptacdao produz modelos de adaptacdo baseados no modelo de usuario, esses modelos
sdo utilizados pelo agente de interface para personalizar a aplicacao.

Modelagem de Usuarios
Colhe dados dos usuarios- - Processa dados dos usuarios
~ Agente de interf Obieti Representa e mantém modelos de usuarios
InformacGes (Agente de interface) jetivos (Agente de modelagem)

dos usuarios e informacdes
dos usuarios

Resultados

l Modelos de usuarios
customizados

Adaptacao

Apresenta resultados customizados | Produz efeitos de adaptagao

(Agente de interface) Modelos (Agente de adaptagio)
de adaptagao

Sistema Multiagente

Figura 2 O processo da modelagem de usuarios e adaptagao de sistemas
utilizando agentes



Padroées relacionados

A solucdo arquitetural, descrita neste sistema de padrdes, para estruturar os agentes
dos sistemas adaptativos/adaptaveis ¢ descrita no padrdo chamado Camadas multiagente
para sistemas adaptativos/adaptaveis.

Usos conhecidos

Bylund [6] e Baldassin [2] propdem o uso de agentes para oferecer servigos
personalizados aos usuarios, distribuindo tarefas entre esses agentes




3. Camadas Multiagente para Sistemas Adaptativos/adaptaveis

Contexto

Nos sistemas adaptativos/adaptaveis, baseados na tecnologia de agentes, ¢ preciso
projetar solugdes para organizar os agentes de maneira que possam satisfazer as
necessidades e preferéncias de seus usudrios.

Problema

Como estruturar um sistema multiagente apto a adaptar-se as necessidades de
diferentes tipos de usuarios ou grupos de usuarios?

Forcas

A organizacdo dos agentes em camadas, segundo a similaridade de
responsabilidades tem todas as vantagens (flexibilidade, facilidade de manutengdo, de
entendimento e de extensao) descritas pelo padrao camadas [5].

Soluc¢ao

A solugdo (Figura 3), baseada no uso de técnicas de adaptacdo e modelagem de
usudrios, envolve a defini¢do de um critério para a divisdo das responsabilidades entre
agentes distribuidos em camadas, de acordo com o padrdo camadas descrito por Silva
Junior [29], uma extensdo do padrdo Camada proposto por Buschmann [5]. Os sistemas
adaptativos/adaptaveis que usam a modelagem de usudrios sdo compostos basicamente por
uma camada de interface, uma camada de modelagem e uma camada de adaptagdo, sendo
que podem ser adicionadas novas camadas de acordo com o tipo de servigo que o sistema
adaptativo/adaptavel ira prover.

Camada de Interface I
Envia informacdes e requisicdes Disponibiliza o modelo de
do usuario usuario atualizado com os
modelos de adaptacao

Camada de Modelage

3
—

Disponibiliza o modelo do Atualiza o modelo de
usuario usuario de acordo com os
modelos adaptagao

Camada de Adaptacao I

Figura 3. Padrdao camadas multiagente para a modelagem de usuarios

Um grupo de agentes esta associado a cada camada. Cada camada ¢ estruturada

como segue.

Camada de interface

A camada de interface consiste em um grupo de agentes de interface onde cada

agente esta associado a um usuario ou grupo de usuarios com necessidades similares para
auxilia-lo(s) em suas tarefas. As principais responsabilidades dos agentes dessa camada
sdo:

e -Apresentar uma interface inicial, caso o usudrio ainda ndo possua um modelo de
usudrio, ou personalizada, baseando-se no modelo de usudrio corrente;

¢ ‘-Receber requisi¢des dos usudrios;

o -Colher informagdes sobre usuarios, tais como caracteristicas dos usuarios,
comportamento durante o uso do computador ou do sistema, através do
monitoramento do uso do computador ou requisitando essas informagdes
diretamente ao usuario;



e Caso seja adotado um sistema de retroalimentacdo, fazer perguntas a respeito dos
resultados para possiveis melhoras na eficicia do sistema;

e -Apresentar informacdes aos usuarios de forma personalizada (respostas e
explicagoes).

Camada de modelagem
A camada de modelagem consiste em um grupo de agentes de modelagem. Cada
agente de modelagem prové servigos para um agente de interface. As principais
responsabilidades dos agentes dessa camada s3o:

e Processar a informagao provida pelo usudrio, através de um agente de interface e
atualizar ou criar modelos de usuarios, se eles ainda nao existirem, de acordo com
esta informagao;

¢ ‘Formular metas ou inferir suposi¢des sobre usuarios ou grupo de usuarios com
base nos modelos de usuarios;

e -Reformular consultas, tarefas e metas dos usuarios de acordo com os modelos de
usuarios e disponibilizé-los para o agente de adaptagdo correspondente.

Camada de adaptagdo
A camada de adaptagdo consiste em um conjunto de agentes de adaptac¢do. Cada
agente de adaptacdo prové servigos para o agente de modelagem. As principais
responsabilidades dos agentes dessa camada sdo as seguintes:

e Construir, representar ¢ manter modelos de adaptagdo, de acordo com os modelos
de usuarios;

e -Atualizar os modelos de usuarios de acordo com os modelos de adaptagao.

Padraoes relacionados

ePara o projeto dos agentes da camada de interface pode ser utilizado padrdo
Interface.

e Para o projeto dos agentes da camada de modelagem pode ser utilizado o padrao

Modelagem.
e Para o projeto dos agentes da camada de adaptagdo pode ser utilizado o padrdo
Adaptagdo.
Usos conhecidos
A organizacdo em camadas ¢ tipica das arquiteturas multiagente para filtragem e
recuperagdo de informacao, tais como as arquiteturas RETSINA [28], AMALTHAEA [22
] e ABARFI [9], bem como as arquiteturas de sistemas Web Adaptativos, como a
arquitetura genérica descrita por Sharma [27]. Este padrdao ¢ inspirado nas solucdes
arquiteturais propostas por tais sistemas.



4. Padriao Modelagem

Contexto

Nos sistemas adaptativos/adaptaveis, baseados na tecnologia de agentes, ¢ preciso
projetar solucdes para representar os usudrios através da constru¢do de modelos de
usuarios que especificam suas caracteristicas, suas preferéncias e os seus interesses.

Problema

Como criar e manter modelos de usudrios que serdo utilizados como referéncia para
que a aplicagdo oferecga servigos personalizados aos seus usuarios?

Forcas

Os usuarios diferem em seus niveis de conhecimento, necessidades e preferéncias.
O tema da adaptabilidade ¢ fornecer informagdo sob medida de acordo com as
caracteristicas dos usudrios, por exemplo, adaptando o estilo de apresentagdo durante a
interagdo com o usuario. Qualquer abordagem para apresentar informacdo sob medida
envolve a criacdo e manutengdo de modelos de usudrios que devem estar aptos a refletir as
mudangas nas caracteristicas desses usuarios no decorrer do tempo.

A Modelagem de usuarios € necessaria, pois através dela se pode sintetizar as
caracteristicas e habilidades de usudrios ou grupo de usudrios com o fim de oferecer
servigos personalizados.

Solucio

A solucdo envolve a criacdo de um agente de modelagem do tipo deliberativo,
responsavel por de construir ¢ manter modelos de usudrios com base nas informagdes
fornecidas por um agente de interface através da interacdo com o usuario.

O agente de modelagem recebe informagdes sobre os usuarios do agente de
interface, e os classifica como pertencentes a um ou mais grupos, chamados de
esteredtipos; introduz as caracteristicas especificas de tais grupos no modelo individual de
cada usuario; faz inferéncias de novas hipoteses sobre os usudrios com base nos fatos
iniciais.

Algumas das técnicas mais comuns para a representacdo de modelos de usudrios
sdo: redes bayesianas [21], logica fuzzy, redes neurais, redes de Petri [18], representagdo
baseada em logica [25], esteredtipos [34], representacdo vetorial [22] e ontologias [11].

Além da representacdo dos modelos de usudrios, o agente de modelagem ¢
responsavel pela manutengdo da consisténcia dos modelos verificando as novas
informacgdes fornecidas pelo agente de interface e/ou pelo agente de adaptagdo,
comparando com informagdes anteriores. Dentre as técnicas mais comuns para fazer a
manutengdo de modelos de usuarios podemos destacar a 16gica fuzzy (teoria de conjuntos
difusos), a teoria de probabilidades, algoritmos genéticos [18].

Padrdes relacionados

O agente de modelagem pode ser definido como um agente do tipo deliberativo que
tem suas caracteristicas descritas pelo padrao Deliberativo.

Os modelos de usudrios sdo utilizados pelo agente de adaptacdo para construir
modelos de adaptagdo para cada usuario ou grupo de usudrios. As caracteristicas do agente
de adaptacdo sdo descritas pelo padrao Adaptacao

Usos conhecidos

Este padrao estd sendo utilizado na construgdo de agentes de modelagem que
utilizam técnicas de aquisi¢cao implicitas do modelo baseadas em algoritmos genéticos [30]
no contexto dos projetos de pesquisa MaAE e JURIDICAS [15].



5. Padriao Deliberativo

Contexto

Em sistemas multiagente, onde existem tarefas complexas, ¢ preciso projetar
agentes que estejam aptos a executar essas tarefas, exibindo comportamento direcionado a
metas, tomando iniciativas e decisdes através de raciocinio e/ou adaptando-se as mudangas
no ambiente.

Problema

Como projetar um agente para que possa raciocinar sobre um problema de forma
que o possibilite atingir metas pro-ativamente dentro do contexto no qual esté inserido?

Forcas

Tendo conhecimento, sobre o seu ambiente e usando mecanismos de raciocinio
para encontrar uma solu¢do adequada, agentes deliberativos sdo capazes de executar
tarefas complexas.

Solucio

O agente deve ser do tipo deliberativo, ou seja, ele deve possuir modelos
simbolicos internos de raciocinio do ambiente no qual ele esta inserido e de si mesmo. Ele
raciocina sobre esses modelos para criar um plano que lhe permite atingir suas metas. O
padrao deliberativo ¢ estruturado por cinco moddulos organizados verticalmente e
horizontalmente: modulo de comunicacao, modulo de agdao, modulo de raciocinio, modulo
de sensores ¢ moddulo de conhecimento. A estrutura do padrido deliberativo esta
representada na Figura 4.

Através do modulo sensores, o agente percebe do ambiente e atualiza seu
conhecimento com estas percepcOes para refletirem o estado corrente do ambiente.
Percepgdes sdo informagdes que o agente pode receber do mundo real, informagdes de
recursos e interagcdes com outros usudrios. A camada sensitiva também recebe mensagens
de outros agentes da sociedade.

No modulo de raciocinio, baseado nos seus conhecimentos, o agente elabora metas
e planos para atingir essas metas.

No mddulo de ag¢do o agente atua no ambiente executando as acdes do plano
gerado pelo modulo de raciocinio. A agdo executada ¢ armazenada no moédulo de
conhecimento para refletir os efeitos das a¢des no ambiente. O moddulo de agdo serve o
moédulo de comunicagdo. Durante a execu¢do de um plano, um agente pode determinar a
necessidade de cooperacdo com outros agentes, requerendo informagdes ou pedindo para
executar agdes. Esta cooperacao ¢ suportada pelo moédulo de comunicagao.

No modulo de comunicag¢do, o agente envia e processa mensagens.

O modulo de conhecimento é um repositorio onde o agente armazena informagodes
sobre o estado corrente do ambiente através do histdrico das percepgdes do agente e agdes
executadas. Esta camada contém recursos e comportamento do agente e também
conhecimento sobre as habilidades dos outros agentes da sociedade.

Os modulos de sensores, de raciocinio, de agao e de comunicagdo t€m acesso direto
ao modulo de conhecimento para que possam executar suas respectivas funcionalidades.

Cada modulo pode ser construido através da composicao de um grupo de padrdes
para prover a funcionalidade de cada modulo.

O ciclo de execu¢do do agente consiste em: no modulo de sensores, a percepcao €
usada para atualizar o conhecimento do agente. No moddulo de raciocinio, este
conhecimento ¢ usado para determinar, dinamicamente, as metas correntes do agente para
as quais um plano de agdes foi construido, de acordo com as capacidades e comportamento
do agente no modulo de conhecimento. O plano ¢ entdo executado no modulo de agdo.
Quando um plano necessita de agdes que o agente ndo estd apto a executar porque elas nao



fazem parte das suas capacidades e comportamentos, o mddulo de comunicagao determina
a necessidade de cooperagdo com outros agentes. Entdo mensagens sdo enviadas para
agentes capazes de ajuda-lo a cumprir o plano; as mensagens de outros agentes sdo

recebidas através do modulo de sensores, depois entdo o ciclo completo € repetido. O

modulo de conhecimento ¢ atualizado a cada novo ciclo pelos demais modulos.
1- Recebe mensagens e percebe mudangas no ambiente

2- Registra percepcdes e mensagens recebidas 8 7
Comunicagao
3- Percepgdes ou mensagens recebidas c
6 o
4- Consulta capacidades do agente A 10 n
m o Agéo - h
5- Plano de agbes b e
i 5 c
6- Ac¢bes ndo suportadas pelo agente e i
rtl Raciocinio 4 m
. P ~ ——————
7- Registra e consulta possiveis colaboragdes com outros agentes e e
n
3

8- Envia mensagens para outros agentes t
! » | Sensores 2 - °

9- Atua no ambiente

10- Registra agdes realizadas

Figura 4 Estrutura do Padrao Deliberativo

Padrdes relacionados

Os agentes deliberativos sdo amplamente utilizados em arquiteturas multiagente
que utilizam raciocinio complexo [32], Kendall [17] propde um padrdo alternativo,
chamado Agente deliberativo que difere do paddo proposto neste trabalho principalmente
em dois aspectos. Primeiro, o padrao agente deliberativo sugerido por Kendall acrescenta
as camadas de mobilidade e tradugdo, funcionalidades das quais fazemos abstrag¢do
atualmente no nosso trabalho. Segundo, o nosso padrdo propde a base de conhecimento
como camada que interage verticalmente com todos os outros modulos do agente
deliberativo

Usos conhecidos

Os ambientes de desenvolvimento de sistemas multiagente, como AgentBuilder [1]
e Zeus [10] [33] e JADE [16] usam diferentes arquiteturas genéricas para a construcao de
agentes deliberativos. Eles provém funcionalidades semelhantes as providas pelas camadas
do padrao deliberativo que nos propusemos. Porém, a forma como os modulos interagem ¢
diferente. No agente genérico do AgentBuilder ¢ JADE/JESS, os modulos interagem
diretamente sem considerar uma hierarquia de camadas. O agente genérico do Zeus ¢
organizado em camadas, no entanto o conhecimento do agente estd distribuido em varias
camadas.



6. Padrio Reativo

Contexto

Em sistemas multiagente, onde existem tarefas que demandam respostas rapidas
durante a sua execucdo, ¢ necessario projetar agentes que estejam aptos a reagir a
estimulos do seu ambiente, mas que ndo utilizem raciocinio complexo e que ndo tenham
conhecimento sobre o ambiente no qual estao inseridos.

Problema

Como projetar um agente para apenas reagir a estimulos do ambiente no qual esta
inserido ou a mensagens de outros agentes quando ele ndo tem conhecimento sobre esse
ambiente e nem pode aprender a partir dele?

Forcas

O uso deste padrao ¢ indicado em aplicagdes que demandam respostas rapidas
requerendo que os agentes reajam a estimulos e atuem no seu ambiente. Mesmo nao
exibindo comportamento racional, os agentes estruturados de acordo com o padrdo reativo
podem exibir algum tipo de comportamento inteligente através da interagdo com outros
agentes em sistemas multiagente.

Solucao

O agente deve ser do tipo reativo, ou seja, ele ndo deve ter um modelo interno do
ambiente no qual estd inserido, o agente deve agir usando um comportamento
estimulo/resposta de acordo com o estado corrente do ambiente ao qual esta integrado. A
solucdo do padrdo reativo estrutura um agente em quatro modulos: comunicagdo, agao,
regras e sensores. A estrutura do padrao reativo esta representada na Figura 5.

5

Comunicagao

1- Recebe mensagens e percebe mudangas no ambiente

4

2-Seleciona regra de acordo com as percepgdes

A 6
3- Agdes para serem executadas I;: Agéo
4- Agbes nao suportadas pelo agente :,\ 3
5- Envia mensagens para outros agentes It1 Regras
e
6- Atua no ambiente 2
1 Sensores

Figura 5 Estrutura do Padrao Reativo

Através do modulo de sensores, o agente percebe o ambiente. Percepcdes sao
informagdes que o agente pode receber do mundo real, informagdes de recursos e
interacoes com usuarios. O moddulo de sensores também recebe mensagens de outros
agentes da sociedade. O modulo de sensores serve o modulo de regras.

O modulo de regras ¢ composto de um conjunto de regras de condi¢cdo-agcdo da
forma "se <condi¢ao> entdo <acdao>". Baseado nos estimulos percebidos pelo modulo de
sensores uma regra condi¢cdo-a¢cdo ¢ escolhida. O moddulo de regras serve o modulo de
acao.

No modulo de ag¢do, uma agdo ¢ selecionada para ser executada.

Durante a execucdo de uma acdo, o agente determina a necessidade de cooperagdo
com outros agentes para requerer informagdes ou pedir a execucao de uma agdo, o modulo
de comunicagdo suporta a cooperagdo com outros agentes.

No modulo de comunicagdo, o agente envia e processa mensagens.



Cada modulo pode ser contruido através da composicao de um grupo de padrdes
para prover a funcionalidade de cada mddulo.

O ciclo de execucdo do agente consiste em: no mddulo de sensores, um estimulo ¢
percebido. No modulo de regras, este estimulo € usado para determinar a acao que o agente
ird executar no modulo de agdo. Se para a realizacdo da acdo selecionada o agente
necessita cooperar com outros agentes, o0 mddulo de comunicagdo ¢ ativado. Entdo
mensagens sdo enviadas para os agentes capazes de cooperar; as respostas dos outros
agentes sao recebidas através do modulo de sensores, entdo o ciclo completo se repete.

Padrdes relacionados

Kendall [17] propde um um padrdo alternativo, chamado Agente reativo, para
estruturar agentes reativos similar ao desenvolvido neste trabalho, sendo que o o padrao
sugerido por Kendall acrescenta as camadas de mobilidade e traducao, funcionalidades das
quais fazemos abstracdo atualmente no nosso trabalho.

Usos conhecidos

Este tipo de solucdo para a estruturagao dos agentes foi originalmente proposta na
arquitetura de classificagdo de Brooks [4]. Kulkarni [19] criou um sistema de
comportamento reativo chamado ReBa que pode disparar diferentes agdes em reposta a
eventos de dispositivos. Dentre os ambientes de desenvolvimento de software e
frameworks multiagente que temos utilizado [1] [33] [16], apenas o JADE [16] prové uma
arquitetura genérica para o desenvolvimento de agentes reativos.
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