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Abstract

This paper concerns the study a frequent problemin Multi-Agent Systems, how will
the agents know themselves in order to get cooperationin dobd problem solution.
It's propased an appoach for agents' role identification based on kehavior
observation that will be compared with a pre-defined set of roles’ description.

1 Introducéo

Este trabalho aborda um problema que se insere no ambito da Inteligéncia
Artificial Distribuida (IAD), mais espedficamente, Sistemas Multi-Agentes
(SMA) [6, 2, 10]. Os SMA se opde as abardagens da IA clasdca, que tem
como metdfora o comportamento humano individual, colocando como
metéfora o comportamento social, com os gstemas computacionais ®ndo
vistos como soci edades de agentes inteli gentes e auténomaos.

Para que os agentes possam cooperar e mordenar suas agbes com 0s outros
membros de sociedade, é importante que tenham conhedmento das
capacidades, habili dades, desgjos e planos dos outros agentes. A ohtencéo
destas informagBes por comunicagdo entre os agentes nem sempre € possvel
em sociedades abertas, seja pela inexisténcia de tal capacidade nos agentes,
por probemas de diferencas sménticas na linguagem de cmunicacdo au
mesmo pelo custo de mmunicacdo envolvido [5]. Entretanto, grande parte do
conhedmento a respeito dos outros pode ser extraido dos papéis que etes
podem asaumir na sociedade. Neste mntexto, o problema é @mmo s agentes
da sociedade mnhecerdo au aprenderdo os papéis uns dos outros para
cooperarem na solucdo de problemas. Berthet, Demazeau e Boisder [1]
colocam que a identificacdo do papel de um outro agente pode ser feita de
duas formas: (i) diretamente, através de uma requisicao explicita as agentes
(uma forma de utili zagdo pode ser verificada em [9]); ou (ii) indiretamente,



inferindo o papel a partir dos atos de @municagdo dos agentes (duas
abordagens 0 apresentadas em [8]).

Este trabalho apresenta um mecanismo indireto de identificacdo de papéis,
onde é proposta um linguagem para descricdo de papéis (se@@o 2) e um
mecnismo de obtencdo do papel a partir de observacdo (secdo 3). A fim de
validar 0 meaanismo proposto, sdo feitos testes numa sociedade hipotética, a
sociedade de produtores e consumidores (seG@o 4).

Para os exemplas, € utili zada asociedade de Produtores e Consumidores. Esta
sociedade € omposta principalmente por agentes que asumem justamente
estes dois papéis. Resumidamente, Produtores produzem peg@s e
Consumidores as consomem (cf. [3] para uma descricdo funcional desta
sociedade). Para que esta sociedade funcione de maneira eficiente, introduz-se
0 papel de Intermediario que recéoe as pegs dos Produtores, guarda-as, e
quando uma delas for requisitada, envia-a para um Consumidor. E notéria a
necessdade dos agentes ® nhecegem nesta sociedade, como fica
exemplificado no caso de Produtores que predsam conhece os agentes que
assumem papel de Intermediarios para poder enviar-lhes sias pegas.

2 Descricdo de Papéis de Agentes

Conforme Rocha Costa [3], existem trés formas de descrever um agente: pela
sua estrutura, pelo seu funcionamento e/ou pelo seu comportamento. Vé-se a
seguinte relago entre estes trés aspedos. a estrutura posshilita certos
funcionamentos, dos quais 0 agente posai um; um funcionamento permite
que 0 agente asuma um determinado conjunto de cmportamentos, sendo o
comportamento a parte eterna (no sentido de observavel no tempo) do
funcionamento (cf. [4, p. 27s9 parauma andli se destes trés aspedos). O papel
de um agente évisto como 0 comportamento que de apresenta na soci edade,
sendo que este @omportamento € determinado pelo seu funcionamento.

Descrever os comportamentos possvels para modelar outro agente endo seus
estados mentais, como € mmum nos trabalhos onde eistem modelos dos
outros agentes com vista a cogperagdo, apresenta avantagem de que ndo é
necessrio conhece ou descobrir qual seu estado mental, uma vez que eta
informagdo nem sempre éacesdvel ou mesmo confiavel.

2.1 Processos

Para descrever 0 process que rege o comportamento do agente, é utili zado o
formalismo de espedficacdo de procesws definido por Hoare para descrever
comportamentaos de objetos [7]. A base para aespecificacdo de proces® esta
nos eventos em que determinado oljeto participa. Na verdade, um evento,
como utilizado aqui, denota uma clase de eventos, ou sgja, podem existir



varias ocorréncias de um evento no decrrer do tempo. O conjunto de eventos
considerados relevantes para descrever o comportamento de um objeto, neste
caso, de um agente, é chamado alfabeto. Um proces € descrito como um
conjunto de eventos pertencentes ao afabeto do oljeto. A seguir, seréo
apresentadas algumas notagOes iniciais para espedficacdo de procesos.

Prefix
Tomando x como um evento e P como um process. Entéo 1

Q=Kx-"P)

descreve um procesd Q que primeiro participa no evento x e entdo se
comporta conforme o proces P. O alfabeto de Q, denotado a(Q), éigual ao
deP, ou sga, x esta no alfabeto de P.

a(x - P)=aP

Existe um tipo espedal de proces® que marca o fim de uma exewgcdo,
denotado por STOP.

Exemplo 1: sendo um agente do tipo Consumidor, com o alfabeto
{pegar_peca, consumir} e que mnsome uma unica peg, entdo tem-se o
seguinte proces:

P = (pegar_peca — consumir — STOP).
aP ={pegar_peca, consumir}

Reaurséo

Prefix somente pode descrever processos que param. Process que realizam
coi sas repetidamente podem ser descritos de maneira mais el egante utili zando
reaursao.

Exemplo 2: tomando o processd

C = (pedir_peca — recder_pe@ — consumir — C).
aC ={pedir_peca, receber_peca, consumir}

tem-se a descri¢do de um oljeto que infinitamente pede pegas, recée as peg@s
€ as consome, ou sga, 0 proces realizado por um consumidor real.

Escolha
Um objeto pode se mmportar de formas diferentes, dependendo das
circunstancias em que se encontra. Ess cmmportamento alternativo € descrito

pela notacdo

1 Seréo utilizadas as sguinte convencdes: letras mintsculas em italico para
eventos; | etras maiUiscul as em NEGRITO para procesos.



X > Ply - Q),sendox#y

onde o oljeto pode participar de um dos dois eventos (x ou y) e, depois dis,
se omportar conforme P, se 0 primeiro evento foi X, ou conforme Q sefoi y.

Exemplo 3: no caso do exemplo 2, o consumidor poderia ndo acdtar a peg e
devolvé-la.

C = (pedir_peca- recéer_pe@ - (dewlver - C |consumir - C)).
aC ={pedir_peca, receber_peca, dewolver, consumir}

Seqiiéncia
Dois process podem ser unidos, de modo que, quando um acaba, 0 autro
inicia. Parais9, é utili zada anotacdo

P;Q.
Normamente um processd termina exeautando sToP, ha caso da seqiéncia o
primeiro processo ndo pode parar o funcionamento, mas deve pass-lo para o

segundo proces. Assm, uma condigdo para utili zagdo deste operador € que
o Ultimo evento do processo P sgja SKIP.

Exemplo 4: um consumidor que mnsome duas pecas poderia ser descrito pelo
proces P2

P = (pegar_pega — consumir — SIP)
P2=P,P;STOP.

2.2 Papéis de Agentes

O pape de um agente é definido em fungdo de suas relagbes com outros
papés, sendo descrito por um conjunto de process de interacgéo (Pl). Um Pl
€ um proces do agente que inclui eventos globais, um evento € aracterizado
como global se envolve mais de um agente, correspondendo a uma interaco.
Do ponto de vista da sociedade @™mo um todo, somente eistem procesos
globas que envolvem varios agentes por meio de eventos globais. Os eventos
globais de um proces® de interagdo de um agente esta incluido em um
proces® global, representando o0 comportamento do agente perante a
sociedade.

Propde-se que um modelo de papd sga descrito pel o predicado
papel ( <nome_do_pape >, <lista_de PI>)
onde

<nome_do_papel> é um identificador do papel sendo descrito e



<lista_de PI> éum conjunto de processs de interacdo, cada P, por sua
vez, é descrito pelo predicado

pi( <PRPI>, <lista_de process>).

O PRPI (papel relativo ao proceso de interacdo) € o papel relacionado ao Pl
sendo definido. Por exemplo, um agente Produtor tem um proces® de
interacdo onde o PRPI é Intermedi&rio; um agente Intermedi&rio tem, no
minimo, dois procesos de interagdo, um com PRPl Produtor e outro com
PRPI Consumidor. Cada proces de interacdo, além do PRPI, posai uma
lista de process que descreve wmo se da esta interagdo. Por sua vez, o
proces é descrito pel o predicado

p( <nome_do_proces>),
onde o <nome_do_processo> pode ser:

* O proces sKIP;
* O proces STOP;
» achamada de outro proces, naforma“p(<nome_do_proceso>)".

O process também pode ser descrito por um predicado hinério:
p( <nome_do_proces>, <corpo>),

onde <corpo> pode ser:

e parao qperador prefix “ -”, “<evento> -> <evento>";
e parao gperador aternativa“[’, “<processo> ou <processo>";

e parao gperador seqiiéncia®;”, “<processn> seq <process>".

Exemplo 5: considerando as defini¢es feitas acima, pode-se descrever o papel
do consumidor do exemplo 2 da seguinte forma:
papel(* Consumidor’ [
pi( ‘Intermediario’, [ p(MAIN', p('CICLQO"),
p('CICLO', p('CICLO'(1)) seq p('CICLO"),
p('CICLO'(1), p(prefix, envia_mensagem(request(peca))->
p(prefix, recebe_mensagem(reply(peca(X)))->

. p(skip))))
1) 1)- % Fim do papel

onde o Consumidor tem um Pl com um Intermediario ao qual ele pede pecas e
recee pegs.

3 ldentificacdo de Papéis por Observacédo e
Classificacéao

Este meanismo de identificacdo de papéis funciona, resumidamente, da
seguinte maneira: um agente observador observa uma seqiéncia de eventos



glohais em que 0 agente observado esta participando, montando um trace que
€ uma representacdo do comportamento do agente observado em relagdo a um
outro agente. A partir do trace, € mnstruido um proces que descreve 0
comportamento olservado, da comparacdo deste proceso oliido com outros
procesos previamente definidos (por exemplo, 0 proces que define
Consumidor no exemplo 5) tem-se o papel do agente observado.

3.1 Traces de Processos

“Um trace do comportamento de um proces € uma seqiiéncia finita de
simbdos representando cs eventos em que 0 proces tem participado até
cato momento.” [7, p. 41 Um trace é denotado por uma seqiiéncia de
simbd os, separados por virgulas, colocados entre os Snais de maior e menor.

Exemplo 6: considerando o proceso definido no exemplo 1, os sguintes
traces seriam posdveis.

< quando ainda néo fez nada

<pegar_peca> quando pegou a pe@

<pegar_peca, consumir> quando estd consumindo a pe@

Exemplo 7: considerando o proceso definido no exemplo 3 (que posi
reaursdo e escolha), poderia-seter o seguinte trace

<pedir_peca, recéber_peca, devolver, pedir_peca, receoer_peca, dewolver,
pedir_peca, receber_peca, consumir, pedir_peca, receéber_peca, dewolver,
pedir_peca, receber_peca, consumir>

3.2 Construcdo de Processos a Partir de traces

Tendo-se um trace é posdve inferir 0 proces que o aiginou. O problema é
encontrar 0 melhor proces® que descreve o trace, uma vez que um mesmo
trace é permitido por vérios processos. Por exemplo, o trace
<X1 y1 X1 y1 X1 y>
pode ter sido gerado por qualquer um trés processos seguintes:
Plz(X—>y—>X—>y—>X—>y—>STOP)
PZ:(X—> Y- X PZ)
P3=(x-y - P3).{ provavelmente a melhor op¢éo }

| dentificacdo de Prefix em Processs
E 0 caso mais smples, o proces € a propria seqiiéncia de eventos do trace.
Por exemplo, para o Ultimo trace do exemplo 6, 0 proces seria

P = (pegar_peca — consumir —» STOP).



I dentificacéo de Reaur sdo

Processos muito simples (com pequeno nlmero de eventos) podem ter traces
muito extensos, € 0 caso de process reaursivos. Nestes casos, a témica
acima (identificacdo de prefix) néo é diciente. Considerando que os agentes
sempre tém um comportamento cicli co, e portando a descricdo de seus papéis
incluem reaursdo, a identificagdo destes ciclos é esencial para acomparacdo
do processo observado com o previamente descrito.

O método de identificac@o de daclos consiste basicamente am verificar se duas
sub-seqiéncias quaisquer no trace se repetem, bem com identificar aquelas
seqiiéncias que ndo se repetem.

Exemplo 8: o trace s = <apresenta, pegar_pega, consumir, pegar_peca,
consumir, pegar_pee, consumir, pegar_peg>, tem um ciclo, <pegar_peca,
consumir> e o inicio <apresenta>. Tem-se assm, 0 seguinte processo:

(apresenta - SKIP) ; C.
C = (pegar_peca — consumir — SKIP); C.

I dentificacéo de Escolha

A identificacdo de escolha em um proces somente € perceptivel nos casos
em que a escolha esta dentro de um ciclo, caso contrario, 0 comportamento
alternativo nunca seré observado. A principio, cada ciclo identificado € uma
dternativa de mmportamento. Asdm, para o trace do exemplo 7 seriam
identificados dois ciclos:

< pedir_peca, receber_peca, dewolver> e
< pedir_peca, receer_peca, consumir>

Dando arigem aos processos

C =P|P;;C.
P, = pedir_peca - recder_pe@ — dewlver - sKIP.
P, = pedir_peca — recder_pe@ — consumir — SKIP.

que posali indeterminismo entre os procesos P; e P,. Portanto, o proceso
original do trace deveria ser definido como

C= P1 X C.
P, = pedir_pe@ - receber_peq@ - (
dewlver - sKiP|consumir — SKIP)

Um descricdo mais formal dos agoritmos de transformacdo de trace em
proces, incluindo cs algoritmas, pode ser ohtido em [8].



3.3 Reconhecimento de Papéis a Partir do Comportamento

Como procesos ndo consideram relagcBes entre agentes, o que € asencial
conforme a definicdo de papés, torna-se nece&ssrio acrescentar ao
procedimento de remnhedmento de processos 0 aspedo relacional, ou sga, as
interagbes do agente. Nos processs, as interagbes $i0 consideradas como
eventos globais, embora estes eventos ndo considerem a identificacdo de quem
€ 0 autro agente na interacdo. Este problema é solucionado alterando-se a
forma de obtencdo do trace, considera-se o trace da observacdo de um agente
como sendo relativo as suas interagdes dele @m um outro agente. No caso do
agente mmunicar-se @m mais de um agente no intervalo de observacdo, tém-
se véarios traces (uma para cada agente cm quem mantém comunicacéo) € oS
seus vérios process remnheddos. Estes proces®s remnheddos €0 s
procesos de interagio (PI).2

observagdes

lista de acOes

modelo

Figura 1 - Esguema daidentificac@ de papéis por observacé® e clasdficac.

Para proceder com a identificagdo do pape a partir do trace o agente
observador deve posalir um conjunto pré-estabeleddo de papéis e seus
procesos asociados, onde @da €emento deste mnjunto € chamado de
modelo (como o apresentado no exemplo 5). Este mnjunto de modelos deve

Da mesma forma que o0 agente tem um comportamento cicli co, também os atos
de comunica¢c® (parte dos process do agente que é formada pelos eventos
globais) apresentam-se cicli camente formando ciclos de comuni caga.



descrever os papéis em funcdo de procesos de interacdo. Caso o papel tenha
mais de um Pl, considera-se que estes PIs exeautam concorrentemente
formando um processo Unico e maior que Garacterizao papdl.

Parair da lista de agBes observadas (na forma de traces) de um agente a uma
descricdo de papd, sdo redlizadas as sguintes etapas (como mostra a
figura 1):

i) Paracada ggente @m quem o agente alvo teve interagdes é aiado um
trace

ii) Paracada trace observado € mnstruido um Pl associado (cf. se¢@o 3.2).
Detodos os Pls, tem-se umalistade Pls.

iii) A lista de Pls observada é cmparada com a lista de Pls dos modelos.
Esta comparagd@o consiste en verificar se os procesos de interagdo do
model 0 s8o subconjunto dos processos de interacdo observados.

Esta @ordagem apresenta como vantagem o fato de se ter uma descrigéo (o
proces) do agente observado mesmo que um proceso pré-definido
correspondente a0 observado ndo tenha sido encontrado. O processd
remnhecido pode ser utili zado de outras formas que ndo sgja ade asociar um
papel ao agente, como por exemplo, para prever seu comportamento.

4 Um Estudo de Caso: a Sociedade Produtor-
Consumidor

Para fins de exemplificacdo, duas descricdes para o papd de Intermediério sdo
apresentadas na figura 2, uma em que o Intermedidrio responde para o
Produtor somente quando tem espaco disponivel e outra em que responde
negativamente ao pedido de espaco.

4.1 ldentificacdo dos Papéis na Sociedade PIC

Os agentes da sociedade PIC se comunicam segundo regras definidas em um
protocolo de @omunicagdo [9]. Da observacéo destes agentes é obtido um trace
formado pelas acBes de cmunicagdo realizadas por eles no deoorrer do
funcionamento da sociedade.

Exemplo 9: considerando uma sociedade @wm os agentes Jbmi, Rocha, e
Renata, poderia-se observar o seguinte trace para & agdes do agente Renata:

recde_mensagem(request(pega),Jomi),
recée_mensagem(request(espago),Rocha),
envia_mensagem(reply(espaco_ok),Rocha),
recde_mensagem(inform(peca( )),Rocha),
envia_mensagem(reply(pega( )),Jomi),
recée_mensagem(request(espago),Rocha),



envia_mensagem(reply(espaco_ok),Rocha),
recde_mensagem(inform(peca( )),Rocha),
recde_mensagem(request(pega),Jomi),
envia_mensagem(reply(pega( )),Jomi).

papel(* Intermediério W
pi( ‘Consumidor’, [ p('MAIN', p('‘CICLQO"),
p('CICLO", p('CICLO'(1)) seq p('CICLO")),
p('CICLO'(1), p(prefix, recebe_mensagem(request(peca))->
p(prefix, envia_mensagem(reply(peca(X)))->
p(skip))) 1), % Fim do pi
pi( ‘Produtor’, [ p('MAIN', p('CICLQO"),
p('CICLO", p('CICLO'(1)) seq p('CICLO"Y)),
p('CICLO'(1), p(prefix, recebe_mensagem(request(espaco)) ->
p(prefix, envia_mensagem(reply(espaco_ok)) ->
p(prefix, recebe_mensagem(inform(peca(X))) ->

. p(skip)))))
D 1. % Fim do papel

papel(* Intermediério W
pi( ‘Consumidor’, [ p(MAIN', p('CICLO"),
p('CICLO", p('CICLO'(1)) seq p('CICLO"Y)),
p('CICLO'(1), p(prefix, recebe_mensagem(request(peca))->
p(prefix, envia_mensagem(reply(peca(X)))->
p(skip))) 1), % Fim do pi
pi( ‘Produtor’, [ p('MAIN', p('CICLQO"),
p('CICLO", p('CICLO'(1)) seq p('CICLO"Y)),
p('CICLO'(1), p(prefix, recebe_mensagem(request(espaco)) ->
(p(prefix, envia_mensagem(reply(espaco_ok)) ->
p(prefix, recebe_mensagem(inform(peca(X))) ->
p(skip)))
ou
p(prefix, envia_mensagem(reply(espaco_nok))->
p(skip))
)

D 1. % Fim do papel
Figura 2: duas descric¢les para o papél de Intermediério

Exemplo 10: dando seqiiéncia a exemplo anterior, as etapas de mnstrucdo do
model o do papd (cf. secdo 3.3) realizam as sguintes operages:.

pelo pas (i), a ayente Renata tem os sguintes traces3:

t(Rocha, [recebe_mensagem(request(espaq)),envia_mensagem(reply(espago_ok)),
recebe_mensagem(inform(peca(_))),recebe_mensagem(request(espaq)),
envia_mensagem(reply(espago_ok)),recebe_mensagem(inform(peca( )))])

t(Jomi, [recebe_mensagem(request(peca)),
envia_mensagem(reply(peca( ))), recebe_mensagem(request(peca)),
envia_mensagem(reply(peca( )))])

t(Renata, []).

3 Os traces apresentam o formato: t(<nome do agente>, <eventos observados>).



0 pas (ii) cria 0s procesos:
Processo de Renata rel acionado ao agente Rocha

MAIN = CICLO.

CICLO = (CICLO(1)) ; (CICLO).

CICLO(1) = recebe_mensagem(request(espago)) ->
envia_mensagem(reply(espaco_ok)) ->
recebe_mensagem(inform(peca( ))) ->
SKIP.

Processo de Renata rel acionado ao agente Jomi

MAIN = CICLO.

CICLO = (CICLO(1)) ; (CICLO).

CICLO(1) = recebe_mensagem(request(peca)) ->
envia_mensagem(reply(peca( ))) ->
SKIP.

O pas (iii) junta estes dois process de interacdo formando um conjunto do
gual a descricdo de Intermediério apresentada na figura 2 € subconjunto, 1ogo,
0 agente observado é Intermedidrio. Como a aente Renata poderia ter
interacbes com mais de um Produtor €/ou Consumidor, poderiam existir
varios procesos de interacdo (mais Pls do que no modelo), mas para
caracterizar a ggente @mo Intermediéria seriam necessrios pelo menos um
PI com um Consumidor e um Pl com um Produtor.

O pas® trés coloca um problema interessante. E condicdo que se onhe@ o
papel dos agentes relacionados com o agente alvo, ou melhor, os processos de
interacdo tem um PRPI que, até o momento, ndo sdo conheddos. No
exemplo 10, deve-se @mnhece o0s papéis de Rocha e Jomi (Produtor e
Consumidor, respedivamente) para que 0 papel de Renata possa ser
classficado como Intermediério. Sendo assm, a primeiravez que se dassfica
0 papel de um agente ndo se pode mnsiderar o PRPI. E necessario uma
revisdo futura dos papé's ja identificados, quando um maior ndmero de papéis
for conheddo e eistirem mais eventos a serem observados.

Os experimentos foram realizados a partir da implementacdo da sociedade
PIC no ambiente de desenvolvimento de agentes desenvolvido por Luiz Muniz
[11].

5 Conclusbes

Conforme resultados ohtidos pel os experimentos realizados, 0 mecanismo de
identificacdo de papés apresentado mostrou-se bastante adequado,
principalmente no caso de sociedades abertas, onde noveos agentes podem
dinamicamente entrar na sociedade ja em funcionamento. A principal
vantagem deste mecanismo é que o agente que desgja identificar o papd do



outro ndo predsa interagir com €ele, basta observa-lo, ndo sendo necessario
conhece alinguagem e protocolo do autro.

Poderia-se argumentar que este meanismo € muito rigido, ja que o agente
deve s2 wmportar exatamente @mo um dos procesos pré-definidos. Esta
rigidez pode ser atenuada de duas formas. primeiro, descrevendo para cada
papel varios procesos que o caracterizam e, segundo, definindo os processos
de maneira suficientemente genérica, dando mais “liberdade” ao
comportamento dos agentes.
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