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Programa

 Introducao aos Sistemas Multiagentes
« Arquitetura BDI
 Comunicacao entre Agentes — KQML

 Programacao Orientada a Agentes —
AgentSpeak(L)
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Introducao aos
Sistemas Multiagentes



Caracterizedo da Area

 Indefinicao do conceito d@yente

Entidade de software com capacidade de percepcao, representacao,
raciocinio, motivacao, deliberacao, (aprendizado,) e comunicacao.

o Sistemas Multigentes
— Cognitivos
— Reativos

e Enfogues

— Teoria dos Jogos
— Logica Matematica
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Modelo Geral de gente
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Questoes - SMA

e Cada agente e limitado - precisam interagir
 Nao ha controle central
o Autonomia
e Coordenacao (cooperacao/competicao)
— Teoria dos Jgos / Economia
— Relacoes de [pendéncia
« Comunicacao
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Motivacao

 Ambientes Complexos e Dinamicos:
— Conputacao Distribuida
 Decomposicao de tarefas
 Eficiéncia
» AplicacOes naturalmente distribuidas

— Autonomia
* Impossivel prever todas as situacoes
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Trabalhos de liportancia
Historica
e Comunicacao (Cohen) (Werner)
e Poder Social (Castelfranchi)
« MAGMA (Demazeau)
e Collective Misbelief¢§Doran)
* Agent Oriented Pmgrammirg (Shoham)
* Agentes Crediveis (Bates)

e Coordenacao (Lesser)
« Embasamento Sociaio (Gasser)

21 a 25 de maio de 2001 ERI - SBC Sul



Aplicacoes

 Controle de Trafgo Aereo (PRS)

* Industria / Geréncia de gecios

e Interface Homem-Mguina

o Software Educativo
 Telecomunicacoes/Traparte/Eletricidade/Saude
o Jogos/Entretenimento

* Internet: Busca e Geréncia de Informacoes (PDA)/
Comeércio Eletronico

e Simulacao Social
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Simulazao Social

 Simulacao de Sociedades (inclusive
humanas):

— Ciéncias Sociais: da socigla a economia, da
psicolagia social a teoria dasganizacoes e
ciénciaspoliticas

 Simulacao de Organizacoes (interesse
comercial também)
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Simulazao Social

e Objetivos:
— Conpreender determinada situacao (em uma
sociedade) e sua gam

— Prever comortamentos futuros

e Uso de SMA para Simulacao Social:

— individuos/comunidade agentes/SMA

— “two-way micro-macro link” (dos
conportamentos individuais as estruturas
sociais)

21 a 25 de maio de 2001 ERI - SBC Sul 11



Simulazao Social

e Reducionismo...

e Exemplos:
— Origem de estruturas sociais hiepdicas
— Dominacao em sociedadesptanatas

— Geréncia de sistemas eapiis (or exenplo,
recursos hidraulicos)
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Simulazao Social

 Problemas do enfoque de SMA para SS:
— Capacitacao daapiipe
— Que tpo de modelo? (GT, @%ci)
— Qual nivel de abstracao?

— Controle de uma enornggantidade de
parametros

— Validacao!
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Arquitetura BDI



Raciocinio Pratico

 Intentional Stance (Dennett)

* Pratical Reasoning (Bratman, Isreal,
Pollack)

o Arquitetura BDI (Georgeff, Rao)
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Arquitetura BDI

Generate
Options
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Internoretador BDI

BDlI-interpreter
initialize _state();
do
options ;= option_generator(event_gueue,

selected_options := deliberate(options,
update_intentions(selected_options, | );
execute( | );

get_new_external_events();

drop_successful_attitudes(

drop_impossible attitudes(
until  quit.

N N

W W
OO
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Logica BDI

e Logica BDI € uma Igica multi-modal, terporal
de tenpo ramificado, e de acao
(Geogeff and Rao)

e Operadores Modais
— xBel p
— xDesp
—XInt p

ondex € um agente p expressa estados de mundo
(futuros)
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Logica BDI

Int(v(m1)

Bel(b(s))

Bel(t(d))

Be:EEES); h(c))~_Int(v(c))
Bel(h(m)=h(c)] nt(v(c
. —p Des(b(s)) » Bel(=b(s))
Des(a(c))
t, Int(v(m2))
Bel(b(s))
Bel(=t(d))
L
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Modelo de Mundos Possivels e
Tenpo Ramificado

Ambiente —{¥—3 O

Estado Mental
D |

<
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Raciocinio Pratico

* Principios:
— Inconsisténcia Itencao-Crenca: € irracional um agente

ter a intencao de fazer uma acao, e tambéem acreditar
gue ele nao vali faze-la.

— Incompleteza Intencao-Crenca: € racional um agente ter
a intencao de fazer uma acao, mas nao acreditar que vai
fazé-la.

— Incompleteza Crenca-Intencéo: é racional um agente
acreditar que uma acao € possivel, sem necessariamente
ter a intencao de fazé-la.
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Exercicio

 Remodelar algum sistema ja desenvolvido
utilizando a ideia dagentes

e Especificar para cada agente suas:
— crencas
— desgos
— Intencoeslanos)
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Comunicacao entre Agentes



Atos de Fala

« Nem todas as sentencas expressam fatos

e Algumas sentencas realizagoes
— Chamadaperformativas
— Nao saowverdadeiragnasbem-sucedidas

e Atos em sentencas performativas
— locucionarios
— llocucionarios
— perlocucionarios
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Atos de Fala

 Exemplos de atos ilocucionarios:
— afirmar, r@uisitar, avisar, ordenar, despat-se

e Sentenca performativa possuli:
— forca ilocucionaria
e caracteriza a natureza do ato

— conteudgoroposicional
» especifica o0 que esta sendo requisitado, avisado, etc.

21 a 25 de maio de 2001 ERI - SBC Sul 25



KQML



KSE - ACL (USDD - ARPA)

.« KQML

— Arqguitetura,protocolos e liguagempara
comunicacao entregantes

e KIF

— Linguagempara rgpresentacao de
conhecimento

e ONTOLINGUA
— Ontolagias (vocabulario)
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KQML

 Formato de mensagens trocadas por agentes
 Baseada em Atos de Fala - Performativas

e Arquitetura: facilitadores

e Padrao? (FIPA e outros)

o http://agents.umbc.edu/kgml/

o http://www.lti.pcs.usp.br/sac{fomi Hiibner)
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Formato Basico

performativa (

'sender <word>

.receiver <word>
language <word>
ontology <word>
.content <expression> )
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Information Performatives

 tell - Sinformapara_Rqgue seu conteudo é
verdadeiro, ou $&, que a sentenca esta em sua
base de conhecimento;

e deny- S informa_Rque aperformativa incluida na
mensgemnao € verdadeirpara_S

o untell - umdenyde umtell;
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Quer Performatives

o ask-iIf - Squer saber se o0 conteldo de sua
mensgem é verdadeirpara R

e ask-all- Squer todas as instancipara agjuais o
conteldo da mengam e verdadeirpara R
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Basic Reponses

e error - Sindica a_Rgue recebeu uma mermgsmm
nao conpreendida;

e sorry- Sdiz a_Rgque conpreende sua mengam,
mas nagodeprover uma rgsta;
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Database Performatives

 Insert- Spedepara_Racrescentar o conteudo da
mensgem na base de conhecimento de R

» delete- Spedepara_Rdeletar o contetudo da
mensgem da base de conhecimento de R
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Capabllities Definition

e advertise- Squerque Rsaibague _Spode e
processara mengans do po dague esta em seu
conteudo;
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Basic Effector Performatives

» achieve- Ssolicitague_Rtente fazer o conteudo
da mensgem vir a ser verdadeiro no sistema;

e unachieve- umdenyde umachieve;
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Networking Performatives

e register- Sanuncia para Rfacilitador) sua presenca e
nome simbodlico associado com seu endereco fisico;

e unregister- cancela um register feito anteriormente;

e transport-address Sanuncia um novo endereco
fisico na rede;

e forward - Squer que 0 agente “:to” processe a
performativa que esta no parametro “.content” como
se ela viesse diretamente do agente “:from”;

* broadcast Spede a Fpara enviar a mensagem para
todos agentes qued®nhece,
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Facilitation Performatives

* broker-one- Spede a Rbara achar uma resposta para
a performativa do seu conteudo;

e recommend-one Spede a Rpara sugerir um agente
gue possa processar seu conteudo;
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Exenplos

o Capabilities Definition
e 0 agentéA envia a seguinte mensagem para o agénte

(advertise
.sender
.receiver
-reply-with
slanguage
:ontology
.content

A
B
id1

KQML

kgml-ontology

ask-if

.sender B

.receiver A

‘in-reply-to idl

.language prolog

ontology I-UFRGS
.content “professor(X,Y)"))
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Exenplos (cont.)

* Query Performatives
e 0 agentdB pergunta entao ao agewie

(ask-if
.sender B
‘receiver A
in-reply-to  id1
reply-with  id2
.language prolog
.ontology II-UFRGS
:content “professor(rafael, Ic)” )
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Exenplos (cont.)

* Informative Performatives
e 0 agentéA responde ao agenBecom a mensagem:
(tell

:sender A

‘receiver B

in-reply-to  1d2

reply-with  1d3

language prolog

ontology II-UFRGS

:content “professor(rafael, Ic)” )
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Exenplos (cont.)

e |Informative Performatives
e 0 agentéA envia a seguinte mensagem para o agénte

(tell .sender A
.receiver B
reply-with  id2
in-reply-to  id1
language Prolog
ontology II-UFRGS )
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Exenplos (cont.)

e Basic Responses
 em resposta, o0 ageriBeenvia para o agente

(error .sender B
.receiver A
In-reply-to  id2

reply-with  1d3)
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Exenplos (cont.)

e Facilitation Performatives
« ofacilitador recebe a seguinte mensagem:

(broker-one :sender C
.receiver facilitador
-reply-with id3

language KQML
.ontology  kgml-ontology

.content  @sk-all:sender C
.reply-with 1d4
slanguage Prolog
ontology II-UFRGS

.content  “professor(rafael,Y)”) )
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Exenplos (cont.)

* Query Performatives

e entdo o agent&cilitador, depois de procurar pelas

mensagensddvertiséque recebeu, decide enviar a
seguinte mensagem para o agéte

(ask-all sender
.receiver
‘in-reply-to
.reply-with
language
ontology
.content

facilitador

A

idl
id4

Prolog

I-UFRGS
“professor(rafael,Y)” )
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Exenplos (cont.)

e Informative Performatives
* e 0 agentéd responde com a seguinte mensagem:

(tell :sender A
.receiver facilitador
‘in-reply-to 1d4
-reply-with 1d5
language Prolog
ontology I-UFRGS
.content “professor(rafael, Ic), ...,

professor(rafael, sf)”)
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Exenplos (cont.)

« Networking performatives:
« finalmente o agenti&cilitador envia para o agenfe

(forward :from A
‘to C
:sender facilitador
‘receiver C
‘in-reply-to id3
-reply-with id6
:language KQML
:ontology kgml-ontology
.content (el ‘receiver C

:language Prolog
:ontology II-UFRGS

-content
“professor(rafael, Ic), ...,

professor(rafael, sf)”)
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Protocolos KQML

F

@

ask(X) |

T tell(X)
@

Protocolo usado quando A conhece B e que ele pode resonder sobre X
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Protocolos KQML

broker(ask(X)) advertise(ask(X))
@ " > @
tell(X)@
® ©
A <teII(X) ask(X; B

Protocolo usando as performatiasker e advertise
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Protocolos KQML

recommend(ask(X)) advertise(ask(X))
@ " FT @
reply(B)
-« B
I ask(X) @ I
(® tell(X)

Protocolo usando as performativasommend andadvertise
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Programacao Orientada a
Agentes



AgentSeak(L)

e Linguagem criada por Rao (MAAMAW
1996)

 Formalizacao em Z feita por d’Inverno e
Luck (JLC 1998)

 SIM_Speak: Interpretador para AgentSpeak
utilizando a plataforma de Sloman chamada
SIM_AGENT (Machado e Bordini 2001)

o http://www.inf.ufrgs.br/~bordini/SIM_geak
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AgentSeak(L): Sintaxe

e If b Is a predicate symbol, amngl,...,t , are
terms,b(tl,...,tn) IS abelief atom

not b(tl,...,tn) and
b(tl,...,tn) & c(t1,...,tn) arebeliefs

e If g Is a predicate symbol, amgdl,...,t , are
terms,!g(t1,...,tn) and

?9(t1,...,tn)  aregoals
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AgentSeak(L): Sintaxe

e |If b(t) Is a belief atom,d(t) and B(t)
are goals, themb(t) ,-b(t) ,+gt)
+?g9(t) ,-'g(t) and-?g(t) aretriggering
events

 If aIs an action symbol and,...,t , are
first order terms, thea(tl,...,tn) IS an

action

21 a 25 de maio de 2001 ERI - SBC Sul 53



AgentSeak(L): Sintaxe

 If e IS a triggering evenh,,....b , are belief
literals, andh,,...,h , are goals or actions,

then
e:bl&...&bm<-hl;...:hn
IS aplan

 An AgentSpeak(L) program is specified as
a set of beliefs and a set of plans
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AgentSeak(L): Exenplo

« Em um hospital as enfermarias devem
encaminhar pacientes para os ambulatorios
para realizacao de exames

e Agentes
— Enfermarias
— Ambulatorios

21 a 25 de maio de 2001 ERI - SBC Sul 55



Eventos e Perpeao do

Ambiente

e Quando o médico envia uma requisicao de
exame, uma atualizacao das crencas dos
agentes é feita através do predicado
requested(Doctor, Patient, Test)

 Quando o pacienteval da enfermaria para
o ambulatorio, a crenca
patient_available(P) é adicionada ao
conjunto de crencas do agente ambulatorio
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Enfermaria 1 (cregas)

Beliefs

test_done_at( barium_XRay,ancillaryl ).
test done_at( blood testl,ancillary2 ).
test done_at( blood test2,ancillary2 ).

test_done_at( physical therapy,
ancillary3 ).

our_patient( patientl ).
our_patient( patient2 ).
our_name( unitl ).
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Enfermaria 1 glanos)

Plans

+requested(Doctor, Patient, Test) :
our_patient( Patient ) <-

?test_done_at( Test, Ancillary );
?our_name( Unit);

communicate( Ancillary,
needs_schedule(Patient,Unit, Test)).
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Enfermaria 1 glanos)

+scheduled( Patient, Test, Ancillary,
Time ) :

our_patient( Patient ) &
( not past(Time) ) <-

+take patient( Patient, Ancillary,
Time);
-requested( Doctor, Patient, Test).
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Enfermaria 1 glanos)

+current_time( Time ) :

take patient(Patient,Ancillary,Time) &
patient_available( Patient ) <-

move_patient( Patient, Ancillary ).
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Enfermaria 2

« Mudam apenas as crencas do tipo:
our_patient( ).

« E acrenca:

our_name(unit2).
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Ambulatorio 1 (cregas)

Beliefs

we_do_test( barium_XRay ).
our_name( ancillaryl ).
next_free_slot( 8:00 ).

time_per_patient( 00:15 ). // time that
just the barium test takes!

delay between tests( 00:10 ).
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Ambulatéorio 1 planos)

Plans
+needs_schedule( Patient, Unit, Test ) :
we_do_test(Test) <-
?next_free_slot( Time );
+scheduled( Patient, Unit, Test, Time );
-next_free_slot( Time );
?time_per_patient( TP );
+next_free_slot( Time + TP );
?our_name(Ancillary);
communicate( Unit,
scheduled(Patient, Test,Ancillary,Time) );

-needs_schedule( Patient, Unit, Test ).
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Ambulatéorio 1 planos)

+current_time( Time ) :

scheduled( Patient,Unit, Test,Time ) &

patient_available( Patient ) <-
barium_test( Patient );
?delay between_tests(TD);
keep patient( TD );
XRay( Patient );
-scheduled(Patient,Unit, Test, Time);
send_back( Patient, Unit ).

21 a 25 de maio de 2001 ERI - SBC Sul

64



Ambulatorio 2 (cregas)

Beliefs

we_do_test( blood testl ).
we_do_test( blood test2).
our_name( ancillary2 ).
next_free_slot( 8:00 ).

time_per_patient( 0:05 ). // time to
draw blood only!
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Ambulatorio 2 planos)

Plans
(0 mesm@lano+needs_schedule acima)

+current_time( Time ) :
scheduled( Patient,Unit,AnyTest, Time )&
(not blood _sample available(Patient)) &
patient_available( Patient ) <-
draw_blood( Patient ),
+blood _sample_available( Patient ).
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Ambulatorio 2 planos)

+current_time( Time ) :
scheduled( Patient, Unit, testl,
AnyTime ) &
blood sample available( Patient ) <-

do_testl( Patient);
-scheduled( Patient, Unit, test1,
AnyTime ).
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Ambulatorio 2 planos)

+current_time( Time ) :
scheduled( Patient, Unit, test2,
AnyTime ) &
blood sample available( Patient ) <-

do_test2( Patient);
-scheduled( Patient, Unit, test2,
AnyTime ).
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Ambulatorio 2 planos)

+blood_sample available( Patient ):
patient_available( Patient ) <-

send_back( Patient, Unit).
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Ambulatorio 3 (cregas)

Beliefs

we_do_test( physical therapy ).
our_name( ancillary3 ).
next_free_slot( 8:00 ).
time_per_patient( 01:00 ).
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Ambulatorio 3 planos)

Plans
(0 mesm@lano+needs_schedule acima)

+current_time( Time ) :
scheduled( Patient,Unit,Test,Time ) &
patient_available( Patient ) <-
physical therapy( Patient );
-scheduled(Patient,Unit, Test, Time);
send_back( Patient, Unit ).
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Exercicio

* Especificar o mesmo sistema anterior
utilizando AgentSpeak(L) para cada agente

o Utllizar mensagens em KQML para
comunicacao entre os agentes, se houver
necessidade
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