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Resumo — Os Sistemas Multi-Agentes representam uma
area de grandes pesquisas e desenvolvimentos dentro da
Engenharia de Software Orientada a Agentes. Os agentes
de software com a capacidade de raciocinio passaram a
ser utilizados em uma variedade de aplicagoes. A
arquitetura BDI €é wuma arquitetura de agentes
deliberativos baseados em estados mentais belief-desire-
intention. Diversas plataformas para a arquitetura BDI
foram propostas. Este trabalho apresenta uma visido
geral da Arquitetura BDI e algumas plataformas de

implementacao.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas de software utilizando
agentes, denominados de Sistemas Multi-Agentes (SMA) tem
crescido como um paradigma de computagdo, abrangendo
uma grande variedade de aplicacdes, variando desde
pequenos sistemas até sistemas mais complexos e de missao
critica. Apesar de atualmente ser um termo bastante utilizado,
ainda ndo existe um conceito undnime de agente. A
arquitetura de um agente especifica como este pode ser
decomposto em um conjunto de modulos ¢ suas interagdes
descrevem como que os dados recebidos do ambiente e o
estado interno do agente determinam suas a¢des [Wooldridge
1995]. Dessa forma, a arquitetura de um agente ¢ a descrigdo
dos processos internos que regem a interacdo do mesmo com
o seu ambiente. Wooldridge classifica a arquitetura de
agentes em trés tipos: arquitetura reativa, arquitetura
cognitiva ou deliberativa e arquitetura hibrida. Na arquitetura
reativa ndo existe um modelo simboélico do mundo e ndo ¢é
utilizado nenhum raciocinio simbdlico complexo. O modelo

de funcionamento de um agente reativo ¢ formado por

estimulo-resposta. A tomada de decisdo do agente reativo ¢
implementada através do mapeamento direto de uma situagéo
para agdo. Na arquitetura deliberativa ou cognitiva existe um
modelo simbdlico do mundo representado explicitamente e as
decisdes relativas as a¢des a serem tomadas sdo feitas através
de raciocinio légico, baseado em reconhecimento de padrdes
e manipulagdo simbolica.

A arquitetura hibrida, também

conhecida como Arquitetura em Camadas, combina

componentes das arquiteturas reativa e deliberativa. Este
trabalho aborda a arquitetura cognitiva chamada BDI (Belief,
and Intention), incluindo algumas de

Desire suas

implementagdes.

II. MODELO BDI

O modelo BDI foi originalmente proposto por Bratman
[Bratman 1987] como uma teoria filos6fica sobre o raciocinio
pratico, onde o comportamento humano ¢ modelado com as
seguintes atitudes: crengas, desejos e intengdes. De acordo
com o modelo BDI, as a¢des sdo derivadas do processo de
raciocinio pratico, constituido de dois passos. No primeiro
passo, chamado de deliberacdo, ¢ feita uma selecdo de um
conjunto de desejos que devem ser alcangados. No segundo
passo ¢ definido como esses desejos podem ser atingidos. O
raciocinio pratico pondera as consideragdes conflitantes a
favor e contra alternativas competitivas, onde as
consideracdes relevantes sdo determinadas pelo o que o
agente acredita, importa e valoriza [Wooldridge 2000].

A seguir sdo detalhadas as trés atitudes mentais que

compdem o modelo BDI:

1. Crengas (Beliefs): representam as caracteristicas do
ambiente que sdo atualizadas apds a percepcdo de cada

acdo. Representam o componente informativo.



2. Desejos (Desires): contém a informagdo sobre os
objetivos a ser atingido. Representam o estado
emocional do sistema.

3. Intencdes (Intentions): contém o atual plano de acdo
escolhido. Representam o componente deliberativo do

sistema.

III. ARQUITETURA BDI

Rao e Geogeff [Rao 1995] adotaram o modelo BDI para
agentes de software e desenvolveram a arquitetura BDI,
apresentando uma teoria formal e um interpretador BDI. A
seguir sdo apresentadas as atitudes mentais adotadas na

arquitetura BDI:
A. Crengas (Beliefs)

As crengas representam a visdo fundamental do agente em
relagdo ao seu ambiente. Uma crenca é um estado mental
intencional fundamental para as interacdes dos agentes com
no¢do idéntica a de conhecimento. Um agente pode ter
crengas sobre o mundo habitado por ele, sobre outros agentes,
sobre interagcdes com outros agentes e crengas sobre as suas
proprias crengas. As crengas podem ser até contraditorias.
Uma vez que o mundo é dindmico, os eventos passados
precisam ser lembrados e sdo representados pelas crengas.

Podem ser vista como o componente informativo do sistema.
B. Desejos (Desires)

Os desejos representam os estados desejaveis que o
sistema poderia apresentar, ou o estado motivacional do
agente. O agente escolhe os desejos que sdo possiveis de
acordo om algum critério, incentivando a realizar as tarefas
para as quais ele foi projetado. Dessa forma, os desejos
motivam o agente a agir para realizar as suas metas. Para que
um desejo se realize ¢ necessario o conhecimento inerente (a
crenga) e também o contexto favoravel a sua realizagdo. Um
desejo pode estar em conflito com as crencas do agente ou

com outro desejo.
C. Intengoes (Intentions)

As intengdes representam o atual plano de agdo escolhido,
correspondendo aos estados do mundo que o agente quer
efetivamente provocar, ou seja, existe um comprometimento

em realiza-las. Podem ser consideradas um subconjunto dos

desejos, mas devem ser consistentes. Se um agente decide
seguir uma meta especifica, entdo esta meta torna-se uma
intencdo. As intengdes determinam o processo de raciocinio
pratico, pois determinam as ac¢des a serem realizadas. Uma
vez escolhida uma inten¢do, havera um direcionamento do
raciocinio pratico do futuro, com o objetivo de realiza-la. Na
teoria de raciocinio pratico, o processo de decidir que metas
devem ser alcangadas é chamado deliberagéo, ¢ o que ¢ feito

para alcancar estas metas ¢ chamado de processo meio-fim. O

agente reconsidera suas inten¢des de tempos em tempos para

confirmar o alinhamento de suas inten¢des com seus desejos.

E necessirio que essa atividade de reconsideragio seja

realizada de maneira a nio atrapalhar o funcionamento do

agente, pois, se por um lado ela ¢ necessaria para que o

agente ndo trabalhe por uma inten¢do desnecessaria, por

outro ela pode evitar que o agente realize suas intengdes

[Nunes 2007]. As intengdes sdo formadas a partir de um

processo de deliberacdo e a partir do refinamento de outras

intengdes, mas também podem conter as inten¢des iniciais
inseridas pelo usuario.
Em Weiss [Weiss 1999] sdo definidos os seguintes
componentes importantes de uma arquitetura BDI:
e Um conjunto de crengas representando as
informagdes que o agente tem sobre seu ambiente
atual;

e Uma funcdo de revisio de crengas. Um novo
conjunto de crengas ¢ formado a partir das entradas
dos dados coletados do meio e das crengas atuais do
agente;

e Uma fun¢do geradora de opgdes, que determina as
opgdes disponiveis para o agente, ou seja, seus
desejos, tendo como base suas crengas atuais sobre
seu ambiente ¢ suas intengdes atuais;

e Um conjunto de opgdes representando os desejos
atuais do agente;

e Uma fun¢do filtro de deliberacdo que determina as
intengdes dos agentes, tendo como base suas
crencas, desejos ¢ intengdes atuais;

e Um conjunto de inten¢des atuais, representando o

foco atual do agente;



e Uma funcdo de selegio de agdo, responsavel por
determinar a acdo a ser executada pelo agente

baseada no conjunto de intengdes atuais.

A figura 1 representa os componentes da arquitetura DBI

[Nunes 2007].
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Figura 1: Diagrama da Arquitetura BDI

II. IMPLEMENTACOES DA ARQUITETURA BDI

Existem uma série de implementagdes para a Arquitetura

BDI. Viarias delas foram desenvolvidas somente em

ambientes artificiais e algumas foram aplicadas em

problemas reais.

A.Procedural Reasoning System (PRS)

Procedural Reasoning System & um framework para a
construcdo de sistemas de raciocinio em tempo real que
podem realizar tarefas complexas em ambientes dindmicos. E
o primeiro sistema baseado no intepretador BDI,
desenvolvido por Rao e Georgeff [Rao 1995]. Originalmente
foi escrita em 1987, em linguagem LISP. A arquitetura do
PRS inclue os seguintes componentes [Nunes 2007]:

e Banco de dados para as crencas do mundo,
representado usando predicado de primeira ordem;

¢ Objetivos a serem realizados pelo sistema;

e Planos ou Knowledge areas (KAs) que definem a

sequéncia de acdes de baixo nivel e testes para

atingir os objetivos. A versdo original do PRS
utilizava KAs e versdes mais recentes utilizam a
representacdo de acdes através de Atos;
e Intencdes que incluem quais KAs foram
selecionados para execucdo;

e Interpretador ou mecanismo de inferéncia que
gerencia o sistema, escolhendo os planos mais
apropriados.

O funcionamento do PRS estd fundamentado na
especificagdo das acdes que serdo usada para realizar os
desejos. A base de dados armazena as crencas do sistema ¢ as
informagoes sobre o dominio da aplicagdo. O conhecimento
contido na base de dados ¢ expresso em logica de primeira
ordem. Os objetivos correspondem aos desejos atuais do
sistema. E possivel existir objetivo intrinseco, que ndo esta
relacionado a intengdes existentes e objetivo operacional, que
¢ um sub-objetivo de alguma intencdo existente [Moser
Fagundes]. A aplicagdo inicial do PRS foi um sistema de
deteccdo de monitoramento e falhas para o sistema de
controle de reacdo (RCS) no Onibus espacial da NASA. A

figura a seguir ilustra o PRS.
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Figura 2: Procedural Reasoning System [PRS]

B.dMARS

O dMARS (Distributed Multi-Agent Reasoning System) foi

desenvolvido em C++, é uma extensdo do Procedural



Reasoning System (PRS) [d'Inverno 1997]. E um framework
para a construgdo de sistemas de dominios dindmicos onde ha
conhecimento incerto e complexo.

Os agentes dMARS monitoram o mundo, seus estados
internos proprios e quaisquer eventos que sdo identificados e
colocados em uma fila de eventos. O interpretador gerencia
as operagdes dos agentes, executando o seguinte ciclo:

e observa o0 mundo ¢ o estado interno do agente e
atualiza a fila de eventos para indicar os eventos que
foram observados;

e gera novos desejos possiveis a partir dos planos
encontrados com eventos compativeis na lista de
eventos;

e seleciona deste conjunto de planos combativeis um
evento para execugao;

e coloca o evento escolhido em uma pilha nova ou ja
existente de intengdo, dependendo se o evento ¢ ou
ndo um subobjetivo;

e seleciona uma pilha de intengdo, pega o plano do
topo e executa o proximo passo do plano corrente:
se o passo for uma agdo, executa a agdo, sendo, se

for um subobjetivo o envia para a fila de eventos.

C.JACK

JACK Intelligent Agents ™ ¢é um framework em Java para
o desenvolvimento de sistemas multi-agentes, construido pela
Agent Oriented Software Pty. Ltd.. Possui uma linguagem de
desenvolvimento, denominada JACK Agent Language, que
estende as funcionalidades de Java para a orientacdo de
agentes. Suporta a cria¢do de classes, definigdes e comandos
orientados a agentes. A linguagem JACK permite o
desenvolvimento de componentes necessarios aos agentes
BDI e ao seus comportamento, representados pelas unidades
funcionais:
e Agent: responsavel por definir o comportamento de
um agente de software inteligente;
o Capabibility: responsavel por representar 0s
aspectos funcionais de um agente;

e  BeliefSet: representa as crencas do agente;

e JView: permite que consultas de propoésito geral
possam ser feitas sobre o modelo de dados;

e [Event: responsavel por descrever uma ocorréncia
que o agetne deve tomar uma agao como resposta;

e Plan: sio os planos do agente, semelhantes as
fungdes. O que o agente segue para atingir seus
objetivos e tratar os eventos.

JACK possui uma plataforma de desenolvimento
denominada JACK Development Environment (JDE) que
permite a criagdo das unidades funcinais, gerando o codigo

automaticamente. Possui uma ferramenta de design (Design

Tool) e um Editor de Planos Gréaficos.

D.Outras Linguagens

Outras linguagens linguagens foram desenvolvidas para
implementar agentes com raciocinio, entre elas podemos
destacar:

Jadex ¢ um mecanismo de raciocinio orientado a agentes,
desenvolvido por Pokahr, Braubach e Lamersdorf, em que os
agentes sdo desenvolvidos em XML e Java [Pokahr 2003]. A
principal caracteristica do Jadex é que ele ndo é uma nova
linguagem, os agentes podem ser escritos nos ambientes de
desenvolvimento integrado orientado a objetos.

JAM ¢ uma arquitetura de agentes inteligentes
implementada em Java, desenvolvida por Hubber [Hubber
1999]. Foi construida com base em uma série de teorias sobre
agentes inteligentes, com enfoque para o modelo BDI. Cada
agente ¢ construido por cinco componentes primarios: um
modelo do mundo (world model), uma biblioteca de planos
(plan library), um interpretador (interpreter), uma estrutura
de intengdes (intention structure) ¢ um observador
(observer).

JASON ¢ uma plataforma de desenvolvimento de sistemas
multi-agentes desenvolvida por Bordini, Wooldridge e
Hiibner [Bordini 2007]. E baseada em um interpretador para
uma versdo estendida da linguagem AgentSpeak(L). Possui
um ambiente de desenvolvimento integrado permitindo a

execugdo e depuragdo dos agentes.



E.Comparagoes

Nunes [Nunes 2007] faz uma comparacdo das principais
implementagdes da arquitetura BDI. JACK ndo é uma
plataforma livre, mais voltada para as aplica¢des da industria.
Jadex diferencia-se por ndo requerer o uso de uma nova
linguagem. A linguagem Jason possui uma semantica formal,
Essa

permitindo a verificagdo formal dos programas.

comparagdo ¢ apresentada nas tabelas a seguir:

Linguagem
JACK | JACK (extensdo de Java)
Jadex | Javae XML
JAM JAM (extensdo do Java)
Jason Agent Speak (L)

Tabela 1: Linguagens

Ferramentas de Desenvolvimento
JACK | IDE e Debug
Jadex Ferramentas para execugdo, debug e
documentagao
JAM -
Jason IDE e Mind Inspector

Tabela 2: Ferramentas de Desenvolvimento

Aplicagdes Comerciais
JACK | UVAs, Trifego Aéreo e Real-time
Scheduling
Jadex | MedPage, Dynatech e Bookstore
JAM -
Jason -

Tabela 3: Aplicagdes Comerciais

III. CONCLUSAO

O estudo de arquiteturas de agentes deliberativos baseados
em estados mentais surgiu da necessidade do uso desses
agentes no desenvolvimento de aplica¢des de tempo real em
ambientes dindmicos complexos. A arquitetura BDI permite

modelar agentes com estados mentais: crengas, desejos e

intengdes, possibilitando o desenvolvimento de agentes com

raciocinio. Foram desenvolvidos varios frameworks e
linguagens que de alguma forma capturam a esséncia dos
conceitos da arquitetura BDI, permitindo a modelagem e
implementacgdo de sistemas de agentes com raciocinio, como
JACK, Jadex, JAM e Janson. Nesse trabalho foram
apresentados os principios do Modelo BDI ¢ da arquitetura

BDI ¢ uma comparacdo de algumas implementagdes.
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