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Resumo

A Sociedade da Mente é 0 nome dado a um conjunto de propostas de estruturas e me-
canismos subjacentes a mente e a inteligéncia. Estas propostas foram desenvolvidas por
Marvin Minsky e apresentadas principalmente durante a década de 80. Entre elas estd a
no¢io de que a mente é constituida por unidades desprovidas de inteligéncia chamadas
agentes, unidades estas que podem ser identificadas em diversos niveis de abstracéo, sendo
o mals “baixo” deles o nivel equivalente ao neural. A nogaco de agente é usada para definir
os conceitos e mecanismos relativos ac funcionamento integrado da mente como um todo,
ou seja, relativos a coordenagao dos agentes. O conceito central é o de estado mental
parcial, que corresponde ao estado de um subconjunto dos agentes da mente. Estados
mentals parciais constituem o meio de comunicagdo entre grupos de agentes, que na So-
ciedade da Mente sdo chamados agéncias, e sdo controlados através de agentes especiais
que implementam determinados mecanismos de coordenagio.

Neste trabalho, a Sociedade da Mente ¢ usada como fundamento para uma arquite-
tura para agentes inteligentes. Uma vez que na Sociedade da Mente a mente é composta
por agentes, segue-se que o préprio agente também deve ser constituido de agentes me-
nores, coordenados mediante os mecanismos propostos na Sociedade da Mente. Assim,
projetamos uma arquitetura para agentes inteligentes baseada na Sociedade da Mente
como uma arguitetura de um sistema multi-agentes (um sistema de Inteligéncia Artificial
Distribuida), onde a comunicacio e coordenagdo entre os agentes é feita de uma forma
inspirada no conceito de estados mentais parclais e nos mecanismos de coordenagio da
Sociedade da Mente.

Descrevermnos o processo de desenvolvimento no qual a arguitetura foi transformada
desde um mapeamento direto entre agentes e agéncias da Socledade da Mente e agentes
da arquitetura multi-agentes, até a sua versdo final baseada no modelo de blackboard, o
qual constitul um paradigma bem conhecido em Inteligéncia Artificial Distribuida. Na
arquitetura resultante, os mecanismos de coordenacio da Sociedade da Mente servem
como modelo para objetos organizados nas diferentes segdes do blackboard. Esses objetos
sao “ativos,” no sentido de que nédo constituem apenas informacdes a serem manipula-
das, mas possuem também funcionalidades especificas, segundo as quais atuam como os
mecanismos de coordenacao da Sociedade da Mente.
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Mencionamos algumas possibilidades de aplicacdes usando a arquitetura desenvolvida
e descrevemos em detalhe a implementacdo de uma dessas aplicagoes, que consiste em
um agente que conta uma historia. Esta implementagao constituiu em uma experiéncia
com o Intuito de testar ndo somente a viabilidade da arquitetura proposta, mas também a
propria metodologia deste trabalho, que foi a de tomar o modelo teorico da Sociedade da
Mente como ponto de partida em lugar de projetar uma arquitetura para realizar alguma
tarefa especifica.
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Abstract

The Society of Mind is a collection of proposals concerning structures and mechanisms
underlying mind and intelligence. These proposals were developed by Marvin Minsky
and presented mostly during the 80s. Among them, there is the notion that the mind
is made up of mindless units called agents. Such units can be identified at many levels,
the lowest of them being the equivalent to the neural level. The Society of Mind relies
upon the notion of agent to define the concepts and mechanisms concerning the working
of the mind as a whole, i.e. concerning the coordination of agents. The central concept
is the partial mental state, which corresponds to the description of the states of some
agents of the mind. Groups of agents, which are called agencies in the Society of Mind,
communicate through partial mental states, which are controlled by special agents that
implement certain coordination mechanisms.

In this work, the Society of Mind is taken as a foundation for an intelligent agent
architecture. Since in the Society of Mind the mind itself comprises many agents, it
follows that the intelligent agent should be made up from smaller agents, coordinated
through the mechanisms of the Society of Mind. Thus, we have designed an intelligent
agent architecture based on the Society of Mind as an architecture of a multi-agent system
(a Distributed Artificial Intelligence system), where the communication and coordination
between agents is done in a way which is inspired on the concept of partial mental states
and on the coordination mechanisms of the Society of Mind.

We have described the design process through which the architecture was transformed
from a direct mapping between agents and agencies of the Society of Mind to its final
version based on the blackboard model, which is a well-known Distributed Artificial Intel-
ligence paradigm. The coordination mechanisms of the Society of Mind work as models
for obiects placed in the different sections of the blackboard. These objects are “active”
in the sense that they do not only contain information to be operated upon, but also have
specific functionalities according to which they act like the coordination mechanisms of
the Society of Mind.

We have mentioned some possibilities of applications using the architecture we deve-
loped, and described in some detail the implementation of one of those applications: a
story-telling agent. This implementation was an experience whose ohjective was to test



the feasibility of the proposed architecture as well as the methodology of this work itself,
which consisted of taking the theoretical model of the Society of Mind as a starting point
instead of designing an architecture to perform some particular task.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma arquitetura para agentes inteligentes
baseada na Sociedade da Mente, um modelo tedrico-computacional da mente proposto por
Marvin Minsky na década de 80 [13]. A proposta foi de partir deste modelo conceitual
e projetar uma arquitetura genérica para agentes Inteligentes incorporando algumas das
caracteristicas do modelo. Isto foi feito através da adequacao dos mecanismos basicos
da Sociedade da Mente ao paradigma de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) ou
sisternas multi-agentes, o qual consideramos como sendo o paradigma mais adequado
para a arquitetura do agente, uma vez que na Sociedade da Mente a mente é composta
por agentes menores.

A 1déia de projetar uma arquitetura para agentes inteligentes baseada na Sociedade da
Mente surgiu a partir da concepcdo de um ambiente computacional totalimente baseado
em agentes, com o conceito de agente substituindo o conceito de aplicagio, com um estilo
de interacio baseado mais na delegacio de tarefas para estes agentes do que no modelo de
manipulag¢do direta, e amparada no principio de que o usudrio pode obter virtualmente
tudo o que quiser através da combinagao das funcionalidades dos agentes que estio 2
sua disposicdo, dada a sua interoperabilidade. Istes ¢ outros principios constituem os
fundamentos do que chamamos de “dominios multi-agentes.” Ambientes computacionais
desta natureza devem compreender agentes de diversos tipos, dos mais simples aos mais
sofisticados. Decidimos entfo explorar possiveis arquiteturas de agentes que pudessem
algum dia integrar um ambiente computacional deste tipo.

A arquitetura de um agente deve ser entendida como composta de duas partes: uma
parte relativa a funcionalidade e outra relativa a interagdo. A parte de interagio define
como o agente interage com outros agentes € com o ambiente, enquanto a parte de fun-
clonalidade esta relacionada com o funcionamento interno do agente. Reunindo as duas
partes da arquitetura, temos a arquitetura de um agente que pode interagir com outros
agentes ou com um ambiente. A parte de interacéo € definida a partir da estrutura do



ambiente e da forma pela qual os agentes deste ambiente interagem uns com os outros;
ja a parte de funcionalidade depende apenas de cada agente. Uma mesma arqguitetura
funcional pode ser adaptada para diversos tipos de interacao e desta forma um mesmo
agente basico pode ser adaptado a varios ambientes.

Neste trabalho, uma arquitetura funcional para agentes inteligentes é desenvolvida a
partir de um modelo tedrico, a Sociedade da Mente, em lugar de constituir uma proposta
de arquitetura para resolver um problema especifico, como é mais comum. Isto traz
as vantagens de que a arquitetura resultante ¢ potencialmente aplicavel a uma classe de
problemas em vez de um problema particular, € de que se dispée do préprio modelo tedrico
como uma indicacdo de quais sejam as potencialidades da arquitetura e sua adequagéo
para tratar de diferentes problemas.

A Sociedade da Mente ¢ essencialmente uma colecdo de idéias que formam um modelo
coerente da mente. Como modelo da mente e da inteligéncia, ela apresenta as seguintes
caracteristicas:

¢ a mente é descrita como sendo composta por uma colecac de componentes des-
providos de inteligéncia chamados “agentes.” Trata-se, portanto, de um modelo
descentralizado que evita assim o problema do “homunculo,” que consiste em supor
gue exisfe algum elemento central que concentra a mteligéncia, levando a regressao
infinita;

® os agentes sdo organizados em grupos chamados “agéncias,” que podem ser iden-
tificados com fungbes mais ou menos especificas. O modelo impde, portanto, uma
organizacao a mente;

e a descricdo da mente em termos de agentes ¢ agéncias € aplicada em diversos nivels
de abstragdo ou de detalhe: no nivel mais elementar, os agentes sao componentes pu-
ramente reativos que interagem através do envio de sinals uns para os outros, sendo
comparaveis aos componentes de uma rede neural; estes agentes séo agrupados em
agéncias, e estas por sua vez podem ser vistas como agentes que sao agrupados for-
mando agéncias mais complexas em um nivel mals alto de abstragao. A distingao
entre agentes e agéncias significa essencialmente que um agente é uma unidade fe-
chada ou encapsulada no nivel de descrigdo considerado, ao passo que uma agéncia €
um conjunto de agentes que interagem entre si de acordo com determinados padroes;

® o conceito que estabelece um relacionamento entre os niveis descritivos é o de “estado
mental parcial,” que é definido como sendo uma descri¢ao conjunta dos estados de
alguns agentes da mente mas ndo necessariamente todos (dal o qualificativo “par-
cial”). Estados mentais parciais sdo mecanismos de comunicagdo entre agéncias:
enquanto agentes se comunicam através de troca de mensagens, que no nivel mais



elementar correspondem a sinais enviados ao longo de conexdes, agéncias se comu-
nicam através do estabelecimento e detecgdo de estados mentals parciais;

e ¢ proposta uma série de mecanismos que atuam na detecgio e estabelecimento de
estados mentais parciais. E essencialmente por meio destes mecanismos que as
agéncias da mente se comunicam de modo que ¢ funclonamento da mente como um
todo seja coordenado e coerente. Estes mecanismos sao chamados de mecanismos de
coordenagao, e constituem em sua maloria agentes especials, sendo por isso também
chamados de agentes de coordenacio;

e a inteligéncia emerge do funcionamento integrado e coerente dos agentes da mente,
que mnfluenciam uns aos outros, e esta relacionada ao fato de que esses agentes (ou
agéncias) operam cada um segundo estratégias e representagdes proprias, sendo esta
multiplicidade que garante que a mente seja capaz de enfrentar de uma forma ou
de outra virtualmente qualquer situacao que lhe seja imposta pelo mundo real. Por
1580 mesmo, o tipo de inteligéncia que a Sociedade da Mente enfatiza é a inteligéncia
genérica em contraste com aspectos mais especializados da inteligéncia, como por
exemplo o raciocinio logico.

Assim, com base nas caracteristicas enumeradas, este trabalho explora o modelo da
Sociedade da Mente como um fundamento para a arquitetura de um agente inteligente
no que se refere a parte da funcionalidade. Chamamos este agente de “inteligente,” nao
pretendendo com isto sugerir que o agente possua estados mentais reais, mas sim que ele
¢ inspirado em um modelo tedrico-computacional da inteligéncia.

As caracteristicas da Sociedade da Mente nos levaram naturalmente a conceber um
agente que fosse, ele préprio, um sistema multi-agentes. Esta é provavelmente a de-
nominac¢io mals comum atualmente para sistemas de Inteligéncia Artificial Distribuida
(TAD) e denota sistemas descentralizados nos quais diversos componentes, também cha-
mados “agentes,” Interagem e cooperam uns com os outros com o Intulto de resolver
problemas, executar tarefas etc. A Inteligéncia Artificial Distribuida se preccupa com os
seguintes aspectos:

e quals s&o os agentes do sistema, se eles sdo homogéneos ou heterogéneos, reativos
(atuam de acordo com um esquema de estimulc e resposta) ou cognitivos (suas
agoes sao mediadas por processos internos mals ou menos complexos) € qual vai ser
a funcionalidade ou o papel de cada um deles;

e como os agentes cooperam, ou seja, como o sistema como um todo deve funcionar;

e como os agentes interagem e/ou se comunicam,;



¢ qual agente atua em qual momento (controle);
® a possibilidade de ocorrerem conflitos;

e como o sistema é organizado, isto €, quais as relag¢oes de subordinagdo entre os agen-
tes, sejam elas permanentes ou temporarias, explicitas (hierarquias) ou implicitas
(contratagdo de servigos) etc., existindo inclusive abordagens que buscam aplicar
nogdes da teoria das organizagoes humanas nos sistemas de IAD), ao mesmo tempo
que sistemas multi-agentes podem ser usados para modelar e simular aspectos das
organizagdes e sociedades humanas;

e arquiteturas de sistemas de IAD, que sdo especificagdes abstratas de sistemas no
que se refere aos aspectos mencionados.

Um agente baseado no modelo da Sociedade da Mente deve ser, portanto, um sistema
constituido por diversos componentes auténomos. Estes componentes podem ser, eles
préprios, considerados como sendo agentes, embora sua caracteristica ndo seja mails uma
funcionalidade sofisticada mas sim o fato de pertencerem a um sistema multi-agentes no
qual os agentes devem atuar de forma coordenada. Assim, o agente baseado na Socie-
dade da Mente é, ele préprio, um sistema multi-agentes, e a arquitetura para agentes
inteligentes baseada na Sociedade da Mente descrita neste trabalho é uma arquitetura
de um sistema multi-agentes caracterizado principalmente por empregar mecanismos de
coordenacdo inspirados naqueles do modelo da Sociedade da Mente.

E importante reafirmar que este trabalho tem a finalidade de projetar uma arquitetura
baseada na Sociedade da Mente que seja genérica, ou seja, sem estar vinculada a nenhuma
aplica¢ho em particular. Desta forma, uma caracteristica essencial da metodologia deste
trabalho é o fato de que, em lugar de partir de um problema e propor uma solucéo para
o mesmo, tomamos como ponto de partida um modelo conceitual. Escolhemos o modelo
da Sociedade da Mente de Minsky porque constitui um modelo de inteligéncia genérica.
A escolha da IAD é decorrente da escolha do modelo da Sociedade da Mente, uma vez
que neste modelo a mente é formada por unidades menores.

O agente pode ser imaginado como composto por um micleo central—a sua funcionalidade—
e uma camada de interacdo. A arquitetura desenvolvida neste trabalho € a arquitetura
do nucleo central. A camada de interacéo depende muito do micleo central, constituindo,
por assim dizer, uma espécie de “intérprete” que permite que o agente se comunique com
outros agentes do ambiente. A camada de interagao constitul portanto a interface do
agente, seja com o usudric, seja com outros agentes, ou com todos estes. O nicleo central
é um sistema de 1AD, e o agente como um todo—ou seja, o nucleo central mais a camada
de interacao-—pode fazer parte de um ambiente multi-agentes que também é um sistema
de [AD. Entretanto, é importante notar que no contexto deste trabalho nao estamos nos
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preocupando com o ambiente multi-agentes, ou seja, o sistema de IAD maior no qual o
agente pode estar imerso.

Em certo sentido, o problema foi ¢ de identificar estruturas e mecanismos da Socie-
dade da Mente que pudessem ser utilizadas no contexto de um sistema multi-agentes, e
transformé-las em estruturas e mecanismos passivets de serem realizadas neste tipo de
sistema. Assim, a abordagem que adotamos consiste em dar énfase aos mecanismos de
coordenacio da Sociedade da Mente, que s&o propostos a partir do conceito de “estado
mental parcial” como mecanismo de comunicagao enfre agéncias. Estes mecanismos de
coordenacao passam a ser vistos como os mecanismos de coordenac¢ao de um sistema de
IAD. Esta abordagem preserva a esséncia do que € a inteligéncia no modelo da Socie-
dade da Mente, e que vem a ser o funcionamento integrado e coerente (coordenado) das
muiltiplas agéncias da mente, que também é a caracteristica essencial dos sistemas de IAD.

Do ponto de vista da IAD, este trabalho constitui uma tentativa de utilizar um mo-
delo de coordenacéo € comunicacac entre agentes como base para os reals mecanismos de
coordenacao e comunicacio de um sistema de JAD. Neste sentido, podemos fazer uma
analogia com a arquitetura de Rede de Contratos, que se baseia em um modelo de coor-
denacdo e comunicacao no qual os agentes sdo como individuos que oferecem seus servigos
de execucio de tarefas e/ou contratam servigos de outros agentes a fim de realizar as
tarefas que lhes foram atribuidas. Neste caso, o sistema implementa um protocolo de
comunicacio que permite estabelecer esses contratos. No caso da arquitetura baseada
na Sociedade da Mente, o modelo de coordenagdo e comunicagio é o de estados men-
tals parciais coordenados através de uma série de mecanismos, que sdo implementados
através dos objetos de um blackboard {6, 17, 16}, no qual os estados mentais parciais sdo
estabelecidos por meio da funcionalidade desses objetos,

Os conceitos de agentes, agéncias e coordenacao através de estados mentais parciais
e mecanismos ou agentes especiais de coordenagao que detectam e evocam estados men-
tais parciais constituiram os fundamentos para a arquitetura do agente. Entre agentes,
agéncias e agentes especiais de coordenagdo. selecionamos dois tipos de agentes para se-
rem realizados na arquitetura: agentes que correspondem a fungdes de alto nivel (em
comparacao com os agentes elementares), comparaveis a programas, procedimentos ou
fungbes na terminologia usual de computacdo, e agentes de coordenagdo, que incluem:
reconhecedores, k-lines, pronomes, frames e paranomes. Por realizarem funcbes de alto
nivel, os primeiros seriam descritos como agéncias em um nivel mais detalhado. No en-
tanto, eles correspondem a agentes de IAD, e portanto nao sio, em principio, passiveis de
serem divididos em seus agentes constituintes; por isso, sdo chamados “agéncias atémicas”™
ou simplesmente agentes do sistema. Os agentes de coordenagao foram ultimamente trans-
formados em objetos “ativos” que residem nas diferentes secoes de um blackboard, o qual
também contém os objetos de dados propriamente ditos que o agente manipula. Referimo-



nos aqueles como objetos de coordenagio ou, as vezes, agentes de coordenacéo.

A transformacio das duas categorias de agentes em diferentes elementos decorre prin-
cipalmente do fato de que sdo agentes de granularidades e funcionalidades diferentes,
como descreveremos no capitulo 4. Estados mentais parciais acabaram por corresponder
precisamente a estados de objetos do blackboard, incluindo objetos de coordenacéio e os
objetos de dados propriamente ditos, ou seja, estados parciais do blackboard.

Para os estados dos objetos do blackboard, decidimos manter os estados descritos na
Sociedade da Mente. Estes estados sdo basicamente dois, ativo e inativo, mas pode-se
empregar também toda uma gama intermediaria de estados, ou ainda acrescentar novos
estados, como o estado “hiperativo” que usamos no exemplo de aplicacdo descrito no
capitulo 5. Esta decisfo vem da conveniéncia de se utilizar um mesmo conceito de estado
para todos os objetos do blackboard, que sua vez se deve aos principios de funcionamento
dos agentes de coordenacéo. O significado desses estados fica em aberto para ser definide
por cada aplicacéo.

A arquitetura que desenvolvemos apresenta as seguintes caracteristicas: ela define que
os agentes do sistema sio aqueles que convencionamos chamar de agéncias atémicas. Sao
agentes de uma complexidade intermedidria, isto €, ndo sio nem simples agentes reativos,
nem agentes cognitivos capazes de raciocinar, realizar didlogos e negociagdes sofisticados
etc., mas agentes capazes de realizar algum processamento especifico. Estes agentes serao
provavelmente heterogéneos na grande maioria das aplicacdes, mesmo porque a hetero-
geneidade das agéncias é um principio importante do modelo da Sociedade da Mente.
Sugerimos também que as funcionalidades desses agentes sejam definidas preferencial-
mente com base em uma decomposi¢do comportamental [3] da funcionalidade do sistema
como um todo. A arquitetura reine caracteristicas do modele de blackboard, onde este
constitui o principal mejo de comunicagio entre os agentes do sistema e ac mesmo tempo
a “drea de trabalho” sobre a qual os agentes operam de forma interativa e cooperativa,
e os mecanismos de coordenagao da Sociedade da Mente, implementados como objetos
reativos nesse mesmo blackboard. A arquitetura proposta ndo estabelece um esquema de
controle obrigatério. Assim, a atuagdo dos agentes pode se dar de forma oportunistica,
estratégia de acordo com a qual cada agente atua quando reconhece uma oportunidade
para tal; pode depender de algum estado do blackboard, que neste caso pode ser conside-
rado também como o meio de controle; pode também ocorrer de acordo com uma ordem
pré-definida ou como resultado de algum outre tipo de escalonamento externo aos agen-
tes. Os agentes de coordenagao devem em geral atuar de forma concorrente, havendo no
entanto a necessidade do controle de concorréncia a fim de evitar a ocorréncia de estados
ou situagbes inconsistentes ou desprovidos de significado. No que se refere a organizagéo
do sistema, em principlo os agentes sdo autdnomos, ou seja, ndo existe nenhuma relacio
de subordinagao explicita.



A abordagem que utilizamos no sentido de definir uma arquitetura genérica deixa
muita coisa & ser definida caso se pretenda pensar em aplicagdes especificas, mas isto
constitui antes uma flexibilidade esperada. Mostramos que o fato de a arquitetura pro-
posta ser genérica permite pensar em aplicagdes bastante diversas, e que por ter sido
baseada em um modelo tedrico da mente e da inteligéncia que é ao mesmo tempo um
modelo claramente computacional a torna uma alternativa adequada para uma ou mais
classes de aplicagdes. Para ilustrar isto, descrevemos algumas possibilidades de aplicagdes,
que sdo um agente de busca bibliografica e um agente para navegagao em ambientes es-
truturados, e sugerimos que um agente baseado na Sociedade da Mente pode ser uma
abordagem adequada para o modelamento do senso comum. Entre estes, selecionamos
um caso particular de agente para navega¢ao em um ambiente estruturado para imple-
menta¢io. O caso escolhido fol 0 de um agente que conta uma historia, onde a prépria
histdria constitui um conjunto de informagées estruturado.

Concluimos este trabalho discutindo a abordagem utilizada e apontando as vantagens
(e desvantagens) de se projetar uma arquitetura genérica para agentes inteligentes baseada
em um modelo tedrico.

A estrutura deste trabalho é a seguinte: no capitulo 2, descrevemos o modelo da
Sociedade da Mente. Embora esta seja uma descri¢io geral, ela coloca énfase nas estru-
turas € mecanismos de coordenagdo que pretendemos utilizar, em lugar de adotar uma
perspectiva mais tedrica ou conexjonista. O capitulo 3 descreve os principios gerais da
Inteligéncia Artificial Distribuida. No capitulo 4, descrevemos o processo de desenvolvi-
mento da arquitetura e discutimos brevemente algumas possibilidades de aplicagdes. No
capitulo 5 apresentamos com mais detathes um exemplo de aplicagdo que escolhemos para
ser implementado com o propdsito de testar a viabilidade da arquitetura desenvolvida. O
capitulo 6 apresenta a conclusdo deste trabalho.



Capitulo 2

A Sociedade da Mente

2.1 Introducgao

Marvin Minsky, um dos fundadores da A, desenvolveu ao longo da década de 80 uma
série de 1déias a respeito da inteligéncia, todas baseadas em um mesmo principio: o
de que a mente é organizada como uma colecio de pequenas unidades desprovidas de
inteligéneia, e a inteligéncia e os demais fendmenos mentais emergem do funcionamento
do conjunto. A estas idéias ele chamou de Sociedade da Mente [13]. Assim, a mente seria
organizada como uma “sociedade” dessas pequenas unidades, que recebem o nome de
“agentes.” Neste contexto, “sociedade” significa uma cole¢io de unidades que interagem,
e ndo uma organizagio social, uma comunidade, uma sociedade humana. Isto porque os
membros de uma sociedade humana séo entidades muito complexas por si sds, e cada
um dos membros da sociedade é potencialmente capaz de se comunicar com cada um
dos demais. Na Sociedade da Mente, ocorre justamente ¢ contririo: seus membros sao
entidades extremamente simples, ¢ que se comunicam de uma forma bastante restrita.

Os agentes da Sociedade da Mente também ndo podem ser comparados aos chamados
personal assistants, softbots, agentes inteligentes, agentes convincentes etc. Um agente
da Sociedade da Mente é muifo mals simples, muito menos complexo do que um desses
agentes. No entanto, um agente inteligente pode ser construido de modo a ter uma
arquitetura interna semelhante & que Minsky propde para uma mente na abordagem da
Sociedade da Mente. Neste caso, este agente inteligente é estruturado como uma colegéo
de agentes menores. O objetivo deste trabalho € precisamente este: apresentar uma
arquitetura para agentes infeligentes baseada na Sociedade da Mente. Este capitulo e o
proximo apresentam os fundamentos para esta arquitetura. Neste capitulo, falaremos do
fundamento teorico, conceitual: a Socledade da Mente.

Comecgaremos por descrever os “blocos basicos” da Sociedade da Mente, que séo os
agentes, como estes se comunicam, € como os agentes sdo organizados em agrupamentos
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2.2. Agentes

denominados “agéncias.” Discutiremos entdo como a organizagao da Sociedade da Mente
em agentes e agéncias e a interagao entre eles reflete a maneira com que esta abordagem
tenta combinar as abordagens simbdlica e conexionista. Em seguida passaremos a descre-
ver os mecanismos da Sociedade da Mente que coordenam o funcionamento dos agentes
e das agéncias. Depois falaremos dos processos de aprendizado e desenvolvimento na So-
ciedade da Mente e finalmente concluiremos mostrando como a Sociedade da Mente pode
servir como fundamento para uma arquitetura para agentes inteligentes.

2.2 Agentes

As unidades mais elementares da Sociedade da Mente sdo semelhantes as unidades de
uma rede neural. Na Sociedade da Mente, estas unidades siéo chamadas agentes. Mais
adiante, mostraremos que, no contexto da Sociedade da Mente, o termo agente possui na
verdade um significado mais amplo mas, por enquanto, vamos nos ater aos agentes mais
elementares. '

Um agente possui um nivel de atividade que varia de inativo a ativo. Cada agente
possui conexdes com outros agentes. Através destas conexdes, o agente pode ser ativado ou
inibido, e pode ativar ou inibir outros agentes. O nivel de atividade do agente é modificado
em resposta & ativacio ou inibi¢io realizada por outros agentes, e define a intensidade
com a qual o agente exerce sua prépria agio de ativar ou inibir outros agentes.

As conexdes entre os agentes podem ser feitas, por exemplo, utilizando um esquema
semelhante ao proposto por Calvin Mooers em 1946 [13]. Neste esquema, conforme mostra
a figura 2.1, diversos agentes séo conectados a um “barramento” composto por diversos
“Ros.” Cada agente transmissor é ligado a um subconjunto destes fios. Agentes recep-
tores recebem suas entradas de agentes que “detectam” a ativagio dos fios apropriados.
Evidentemente, a nocio de agentes transmissores e agentes receptores € apenas local:
tipicamente, agentes desempenham tanto o papel de transmissores como o papel de re-
ceptores. Deste modo, cada agente vai estar conectado a vérios destes barramentos.

Na Sociedade da Mente, cada agente estd conectado a alguns poucos outros agentes,
em contraste com outros esquemas conexionistas caracterizados por uma rede densa de
interconexdes. Este é um aspecto no qual a abordagem da Sociedade da Mente difere da
abordagem conexionista.

Um padrao importante de conexao entre agentes é o chamado esquema de exclusdo
cruzada (cross-exclusion). Neste esquema, mostrado na figura 2.2, agentes sdo conectados
de forma a enviarem sinais inibitdrios uns aos outros. Agentes assim conectados consti-
tuem um grupo de erclusdo eruzada. Um grupo de exclusdo crugada tende a ter apenas
um agente ativo, pois quando um dos agentes no grupo é ativado, ele passa a exercer
mais intensamente sua acdo inibitéria sobre os demals, fazendo com que a capacidade
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Figura 2.1: Conexdo entre agentes através de um barramento.

inibitéria destes decresca. Outra propriedade que um grupo de exclusio cruzada apre-
senta € que a existéncia de conflitos dentro do grupo tende a inibir o grupo inteiro. Um
conflito, neste caso, é simplesmente a ativagdo de mais de um agente, que passam a se
inibir mutuamente. Esta propriedade constitul o exemplo mais elementar do Principio
do Nio-Compromisso (Noncompromise). De acordo com este principio, quanto mais per-
sistirem conflitos internos em um grupo de agentes, mais “fraco” este se torna diante de
seus proprios competidores. Finalmente, um grupo de exclusao cruzada apresenta uma
terceira propriedade: na auséncia de conflitos, ou seja, quando ha apenas um agente ativo,
o grupo tende a manter sua configuracdo. Esta propriedade de “estabilidade™ faz com

que um grupo de exclusdo cruzada possa ser comparado a uma “memdria” a nivel de
hardware, semelhante a um /etch.

Figura 2.2: Exclusio cruzada.

2.3 Agentes e agéncias

Os agentes elementares da Sociedade da Mente descritos anteriormente dificilmente podem
ser individualmente identificados com alguma funcéo, ou representacio, ou algo do género.
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Neste nivel mals elementar, fungées, representagdes etc. sio distribuidas sobre grupos de
agentes. Estes grupos de agentes sdo chamados agéncias.

Uma agéncia pode ser identificada com uma fungéo, um comportamento, um conhe-
cimento, um conceito, uma representagio etc. De um modo geral, as agéncias mals
elementares, ou seja, aquelas que sdo compostas pelos agentes elementares descritos na
secdo anterior, s6 podem ser identificadas com funcdes, representagoes etc. extremamente
simples. Por isso, um dos principios mais paderosos da Sociedade da Mente é o que sugere
que o agrupamento de agentes em agéncias seja feito em niveis sucessivos de abstracéo.
As agéncias elementares sdo agrupadas em agéncias mals elaboradas, e assim por diante.
Desta forma, as agéncias que compdem uma outra agéncia passam a ser vistas como os
agentes que a compodem, conforme mostrado na figura 2.3. No contexto da Sociedade
da Mente, o termo agente é usado para fazer referéncia a algo que tem alguma fungéo,
por trivial que seja, mas que deve ser visto como uma “caixa-preta”, isto é, quando a
estrutura interna é irrelevante, enquanto o termo agéncia é usado quando se pretende
levar em consideracdo a estrutura e o funcionamento internos [20].

/
=

Figura 2.3: Agentes e agéncias.

Uma agéncia elementar possui uma estrutura conexionista, mas agéncias em niveis
mais altos de abstraco se aproximam cada vez mais do processamento simbdlico. Estas
agéncias correspondem, entdo, a fungdes e representagdes mais familiares, ou seja, que
podemos identificar mais facilmente como tais; € podem representar conceitos, procedi-
mentos efc.

Algumas agéncias da mente possuem uma estrutura hierdrquica na qual os agentes
mais proximos do topo da hierarquia estdo relacionados com metas e objetivos, enquanto
os agentes no nivel mais baixo sdo responsiveis pelas atividades sensorial e motora [12, 13).
Os agentes relacionados com as metas e objetivos de uma agéncia em um certo sentido
“sumarizam” o que a agéncia faz, isto €, sua fungdo ou comportamento. Uma agéncia
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com uma tal estrutura hierdrquica é mostrada na figura 2.4.
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Figura 2.4: Uma agéncia com estrutura hierarquica.

2.4 As abordagens simbolica e conexionista na Socie-
dade da Mente

A Sociedade da Mente tenta combinar as abordagens simbélica e conexionista com o in-
tuito de superar as deficiéncias de ambas [14, 15]. A abordagem simbélica ou cognitivista,
na qual computadores executam programas que manipulam simbolos de modo a replicar
0s processos cognitivos de uma mente natural, é capaz de duplicar apenas processos muito
restritos em dominios bastante limitados. A abordagem conexionista, cujo fundamento
consiste na duplicacdo da estrutura neural que suporta os processos mentais, enfatizando
seu carater macicamente paralelo, também sé é capaz de duplicar certos processos men-
tais, em geral perceptuais. Assim, embora ambas as abordagens tenham servido de base
para construir aplicagbes uteis, como sistemas especialistas e redes neurais para reconhe-
cimento de padroes, ainda nenhuma delas explica ou duplica aspectos importantes do
comportamento inteligente, como o senso comum, por exemplo.

Na Sociedade da Mente, o uso de representacdes particulares, que caracteriza a abor-
dagem simbolica mas que também traz certa falta de flexibilidade, é substituido pelo uso
de miiltiplas representagdes e processos em diferentes partes da mente, que operam em
paralelo e que podem influenciar umas as outras. O grande ndimero de interconexoes
caracteristico da abordagem conexionista classica é substituido pela divisao da mente em
agrupamentos que possuem muitas conexées internas mas poucas conexées com outros
agrupamentos. Estes agrupamentos correspondem as agéncias elementares, que possuem
uma organizagao conexionista, mas podem ser identificadas com funcdes ou representagoes
especificas. A possibilidade de agrupar agéncias elementares para formar agéncias mals
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sofisticadas faz com que em um certo nivel estas agéncias possam ser identificadas com
processamento simbdlico. Deste modo. a Sociedade da Mente reine aspectos simbdlicos
e conexlonistas, tentando contornar os pontos fracos de ambas as abordagens.

2.5 Mecanismos de coordenacao na Sociedade da Mente

Até agora, descrevemos os “blocos basicos” da Sociedade da Mente, que sdo os agentes
e as agéncias. Dissemos também que a Sociedade da Mente tenta contornar a falta de
flexibilidade das abordagens simbélicas cldssicas permitindo que diferentes agéncias facam
uso de diferentes representac¢des e estratégias. Mas como todos estes agentes e agéncias
operando em paralelo podem dar origem a um comportamento inteligente? A resposta é
que estes agentes e agéncias interagem e influenciam uns aos outros através de mecanismos
que levam a um funcionamento integrado, “coerente”, coordenado.

Nesta secdo, descreveremos os mecanismos da Sociedade da Mente que permitem aos
agentes e agéncias funcionarem de uma maneira coordenada. Quando falamos de coor-
denacdo, portanto, nio estamos nos referindo a uma coordenacio centralizada, como a
coordenacao de um projeto ou de uma escola, mas de um outro conceito de coordenagao:
a coordenacdo que permite a uma pessoa dirigir um carro, ou que permite aos misicos de
uma banda tocarem juntos.

Comecaremos explicando o que sdo estados mentais parciais, pois varios dos meca-
nismos que vamos apresentar baseiam-se neste conceito. Em seguida, descreveremos as
k-lines, que constituem o mecanismo mais bédsico e que correspondem as memdrias; os
polynemes, micronemes e pronomes, que sao tipos de k-lines com funcoes diferentes; os
frames, que sdo basicamente mecanismos de estruturacdo; os reconhecedores, que sao
agentes que reconhecem configuragdes de outros agentes; os supressores € censores, que
sdo agentes que tentam impedir que agéncias repitam agdes que levaram ao fracasso no
passado; € a nogao de uma “mente administrativa” (B-brain} que controla tudo o que a
mente “principal” faz.

2.5.1 Estados mentais parciais

Um estado mental {total) é definido como sendo a especificagio do nivel de atividade de
cada um dos agentes da mente, ou seja, a indicagao de quais agentes estdo ativos e quals
agentes estdo Inativos. Um estado mental parcial corresponde a uma especificagio de
alguns dos agentes que estao ativos, sem dizer nada sobre o nivel de atividade dos demais.
Estados mentais parciais sdo ambiguos por definicao. Uma mente sempre val estar em
muitos estados parciais ao mesmo tempo, pois cada um destes estados parciais é uma
possivel descrigao (parcial) do nivel de atividade dos agentes. Um estado mental parcial



2.5. Mecanismos de coordenagao na Sociedade da Mente 14

pode corresponder, por exemplo, a uma idéia, a um passo na resolucido de um problema,
a uma experiéncia real e muitas outras possibilidades.

Em geral, fala-se do estado mental parcial relativo a uma dnica agéncia, ou a algumas
poucas agenclas, mas pode-se também falar de um estado mental parcial que abrange
agentes espalhados pelos cantos mais remotos da mente. Conflitos podem surgir quando
sao induzidos estados mentais parci ais referentes a uma mesma parte da mente, ou a partes
que se sobrepdem parcialmente. O esquema de exclusdo cruzada descrito anteriormente
pode ser considerado como um mecanismo de resolucio de conflitos deste tipo a nivel de
grupos de exclusdo cruzada.

2.5.2 K-Lines

Uma k-line (knowledge-line) é um tipo especial de agente que é capaz de memorizar e
tornar a induzir um estado mental parcial [12]. Quando um estado mental parcial deve
ser memorizado, uma k-line nova é criada ou alocada e conectada a alguns dos agentes
que estavam ativos naquele momento. Posteriormente, a ativa¢do da k-line causara a
ativagio dos agentes aos quais ela estd conectada, reproduzindo um estado mental parcial
presente no instante da formacdo da k-line. Em outras palavras, a ativacdo de uma k-line
induz a estes agentes nivels de atividade idénticos aos de quando ocorreu a memorizagio
do estado mental parcial (figura 2.5).

k-line

Figura 2.5: Uma k-line.

K-lines correspondem, portanto, a memérias, mas ndo a memdrias “declarativas” (re-
lativas a fatos) ou “proposicionais,” e sim ao que Minsky chamou de memdrias disposicio-
nais, porque induzem em uma ou mals agénclas uma disposicdo, uma tendéncia a atuar
de modo semelhante a um instante passado.

A formacio de uma k-line é causada por uma outra agéncia, que “reconhece” a pre-
senga de um estado mental parcial que deve ser memorizado. Em geral, uma k-line
memoriza um estado parcial relativo a uma inica agéncia cu a poucas agencias, préoximas
umas das outras. A k-line induz uma disposi¢io nesta(s) agéncia(s) através do reestabele-
cimento do nivel de atividade de um conjunto relevante de agentes dentro da(s) agéncia(s).
Os agentes que fazem parte deste conjunto dependem do estimulo que causou a formacio
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da k-line. Por exemplo, no caso de uma agéncia com uma estrutura hierarquica seme-
Ihante & mostrada na figura 2.4, se uma k-/ine se conectasse aos agentes do nivel sensorial,
sta ativacdo causaria uma “alucinagdo” do evento original. Se a k-/ine se conectasse aos
agentes dos nivels mais altos, metas e planos apropriados a situagao original mas nao a
atual poderiam se impor, e possivelmente causar conflitos com objetives e planos atuais.
Por isso, ndo convém que a k-line se conecte a agentes em niveis muito altos ou muito bai-
xos. Uma memoria deve causar uma disposi¢io, mas mantendo a sensibilidade da agéncia
a situacado e aos dados atuais. Isto é feito estabelecendo uma faiza de nivews (level-band)
intermediaria na agéncia, dentro da qual estido localizadas as conexées mais intensas da
k-line. A posicdo desta faixa esta relacionada com o estimulo que causou a formagio da
k-line.

O chamado Principio da Faiza de Niveis descrito anteriormente ndo estabelece uma
frenteira rigida entre esta faixa e os demais niveis; a faixa intermedidria corresponde
apenas & regido na qual as conexdes da k-fine sio mais intensas. A &-line também se
conecta a agentes em regides acima e abaixo desta faixa, que constituem a aba superior
(upper fringe) e a aba inferior (lower fringe), respectivamente, mas estas conexdes tendem
a ser tanto mails fracas quanto mails distantes se encontram da faixa principal (figura 2.6).
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Figura 2.6: Faixas de niveis.

Como as conexodes na aba superior € na aba inferior sdo fracas, elas ndo resistem a
conflitos, sendo facilmente “encobertas” pela situagdo presente. Deste modo, os agentes da
aba inferior, que representam detalhes da lembrancga, atuam como “suposi¢des default.”
Ja os agentes da aba superior estdo relacionados com aspectos mals subjetivos, como
metas, planos e intengdes.

Outro principio importante relativo as k-lines é o chamado Principio da K-Recursdo.
De acordo com este principio, k-lines podem se conectar também a outras k-lines. As
memérias formadas conectando k-lines a outras A-lines t€m um efeito um pouco diferente
de uma conexdo direta. Elas podem servir tanto para armazenar algo que fol reconhecido
em vez de experienciado, como para estruiurar outras memdrias. A figura 2.7 mostra como
um evento pode ser memorizado através de conexGes com as k-lines que representam os
aspectos do evento. O Principio da Faixa de Niveis se aplica ignalmente as k-lines que se
conectam a outras k-lines.
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k-line

Figura 2.7: A memdria de um evento: uma k-line conectada a outras k-lines.

Como fol dito anteriormente, a maior parte das k-lines se conecta a agentes em uma
ou em poucas agéncias. Logo, uma k-line estabelece conexdes predominantemente lo-
cais, e as diversas k-lines se acumulam em camadas em torno de colecdes de agéncias.
As camadas de k-lines que se acumulam em torno das agéncias apresentam a seguinte
estrutura, esquematizada na figura 2.8: toda agéncia substancial possui unidades de “mi-
cromemarias,” que sao k-lines capazes de memorizar ou reinduzir rapidamente o estado
de varios dos agentes da agéncia; cada agéncia possul também unidades de “memdria
de curto prazo” que podem, por sua vez, memorizar ou restaurar o estado das micro-
memdérias; e hd ainda a camada de “memdrias de longo prazo.” As memodrias de curto
prazo podem ser “transferidas” de alguma forma para as memérias de longo prazo; caso
contrdrio, se forem reutilizadas, seu contetido é perdido.

upidadac de
ricrememorias

mamarime de curto
e da longe preie

Figura 2.8: Camadas de k-lines em torno de uma agéncia.
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2.5.3 Polynemes

Agentes cuja denominagdo toma o sufixo -neme, como polynemes e micronemes (que serao
descritos na préxima secio), sdo agentes cuja principal funcio é causar a reproducio de
algum estado mental parcial. Em particular, um polyneme, como o prefixo poly- indica, é
um agente capaz de reinduzir um estado mental parcial em diversas agéncias.

Um polyneme é um tipo de k-line. Mals precisamente, um polyneme é uma k-line
permanente que mantém memorias de longo prazo. Um polyneme atinge diversas agéncias.
Assim, € como se o polyneme enviasse uma “mensagem” para cada uma destas agéncias.
A mensagem é a mesma para todas as agéncias, mas cada uma delas “responde” de uma
maneira diferente. A maneira de responder a um pofyneme deve ter sido anteriormente
aprendida. Portanto, a mensagem que ¢ polyneme envia na verdade ativa uma memdria
de longo prazo—isto €, uma k-line—que armazenou a maneira de responder a mensagem
desse polyneme e que corresponde a reinduzir um certo estado parcial na agéncia.

O processo de formagdo de um polyneme envolve conecté-lo a uma k-line para cada
agéncia que ele atinge, e fazer com que cada uma destas memorize o estado parcial ade-
quado. Este processo pode ocorrer da seguinte forma: uma agéncia detecta a necessidade
de formar um polyneme; esta agéncia causa a atribuicdo de uma unidade de meméria (k-
line) em cada agéncia envolvida; finalmente, a mesma agéncia causa a criagao ou alocagéo
de um polyneme e o conecta a cada uma das unidades de memdria atribuidas no passo
anterior.

Um polyneme pode ser usado para armazenar um concelto, ou a nogao de um objeto.
Em geral, um objeto possui propriedades. Uma magé, por exemplo, tem um tamanho
mais ou menos determinado, uma certa textura, um certo odor, um formate redondo, e
pode ser vermelha ou verde. A figura 2.9 mostra como um polyneme pode representar

uma maga.

pelyneme

fruta

Figura 2.9: Um polyneme representando uma macga.

Polynemes participam do processo chamado reminding ou “rememoragdo” através
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do qual palavras ou impressdes parcials evocam impressbes mals completas e vividas.
Na figura 2.11, reconhecedores sio agentes que ativam outro(s) agente(s) a partir da
ponderagao de um conjunto de entradas, onde os pesos podem ser positivos ou negativos.
Desta forma, como o proprio nome indica, um reconhecedor reconhece uma configuracéo
de outros agentes, sendo que a atribuicdo de pesos as entradas tem o efeito de tornar este
reconhecimento flexivel, podendo-se dizer que um agente deste tipo “pondera evidéncias”
(figura 2.10). Agentes reconhecedores podem receber suas entradas de agentes sensores,
que recebem impressdes sensoriais, ou de agentes memorizadores, que induzem estados
mentais parciais.

=5

v BY BH B

Figura 2.10: Um agente reconhecedor.

(s agentes reconhecedores, por sua vez, ativam polynemes, que colocam agéncias em
estados mentais parcials que evocam uma idéia, um objeto etc. Estes estados mentais
parcials afetam os reconhecedores, e assim completa-se uma configuracéo em loop (lago).
Esta configuragao permite que impressbes parcials acabem por evocar impressdes mais

completas, denominadas simulus.

nemes detcendentes nemes ascendenies

ENAWERRAY

reconhecedores

k-lines

g
g

£enSOres

Figura 2.11: O loop de reminding ou rememoracio.
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Nesta configuragao em loop, os polynemes ativados pelos reconhecedores recebem o
nome de nemes ascendentes, € as k-lines ativadas pelos polynemes, que fecham o loop,
recebem o nome de nemes descendentes.

2.5.4 Micronemes

Micronemes, como o sufixo -neme indica, também reinduzem um estado mental parcial
anterior. Mas enquanto polynemes atingem algumas agéncias e podem evocar fortemente
uma idéia completa, micronemes atingem um mimero muito grande de agéncias e ndo che-
gam a evocar nenhuma impressio. Micronemes exercem efeitos de ativagao e de inibi¢ao
muito fracos, insuficientes para evocar impressdes, mas que contribuem para estabele-
cer tendéncias, facilitando ou dificultando a ativagdo de outros agentes. Isto pode servir
para, por exemplo, desfazer ambiguidades, pois os micronemes podem “empurrar” a in-

terpretacdo para um lado e néo para o outro.

2.5.5 Pronomes e paranomes

O sufixo -nome designa agentes cujo efeito consiste em afetar outras agéncias de uma
mesma maneira—em constraste com polynemes, que afetam diversas agéncias mas cada
uma de uma maneira particular. Agentes deste tipo recebem o nome genérico de isonomes,
pois iso- significa “o mesmo”.

Um pronome—que nao deve ser confundido com a categoria gramatical “pronome”™—¢é
um tipo de k-line temporaria, isto é, que a cada instante pode estar conectada a agentes
diferentes. Um pronome causa a ativacao ou atribuigio de uma unidade de memédria de
curto prazo em cada agéncia que atinge.

Pronomes podem ser usados para, por exemplo, estabelecer focos de atencéo, “apon-
tando” para colsas que ocupam a atengio. Estas coisas podem ser quaisquer: podem ser
idéias, agbes, imagens mentais e outras, representadas por qualquer um dos mecanismos
que estamos descrevendo. Um outro uso muito importante dos pronemes é para assoclar
coisas a papéls (roles). Neste caso, pronomes sao usados juntamente com frames; por
isso, este tipo de uso € descrito na préxima segio.

Os mecanismos descritos até agora—k-lines, polynemes, micronemes, pronomes e
isonomes—podem ser considerados também como mecanismos de comunicacio entre
agéncias similares a passagem de parametros. Estados mentais parcials provocados pela
atuacdo destes agentes podem ser diretamente usades ou podem influenciar o que se passa
em outras agéncias.

Tem-se também paranomes, que sao pronomes que estabelecem uma “ligacao” entre
diversos “dominios” mentais. Isto porque virtualmente qualquer idéia ou impressao vai
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evocar memorias que cobrem uma diversidade de dominios. A ativagdo simultanea de es-
tados mentais em diferentes dominios pode levar a estabelecer correlagoes, que constituem,
em parte, a origem das analogias e das metdforas.

2.5.6 Frames

Até agora, todos os mecanismos de coordenagdo que descrevemos sao na verdade tipos de
k-lines. Frames sio mecanismos completamente diferentes. Um frame é uma colecio de
agentes que realizam uma operagdo de conjungdo (AND) sobre duas entradas. Uma destas
entradas € proveniente de um proneme e, portanto, € ativada toda vez que o pronome for
ativado. A outra entrada é ativada sempre que o préprio frame for ativado (figura 2.12).

pronomes

terminais

Figura 2.12: Um frame.

Frames s&o os mecanismos da Sociedade da Mente responsavels pela estruturagdo de
impressdes, agbes, memdrias etc. (experiéncias passadas). Um frame impde uma estru-
tura ao conjunto dos objetos apontados pelos pronomes. Frames equivalem as conheci-
das estruturas de representagdo de conhecimento também chamadas frames {11, 1]. Os
agentes-AND mostrados na figura 2.12 sio chamados ferminais, e correspondem aos slots
dos frames tradicionais. Como estes, os frames da Socledade da Mente podem ser vistos
como “formas” com espagos a serem preenchidos. Os pronomes ligados aos terminais do
frame correspondem aos “valores™ que preenchem os slots.

Os terminais de um frame podem ser pontos de conexado nao somente para pronomes,
mas também para k-lines, polynemes, scripts ou mesmo outros frames, dependendo do que
o terminal representa. Os terminais podem possuir ligacdes default, que correspondem a
memdrias de longo prazo de experiéncias passadas, em geral da experiéncia que criginou
o frame; as ligacOes default tém a caracteristica de serem muito fracas, de modo que as
evidéncias da experiéncia presente facilmente predominam.

A formac¢do de um frame é causada por alguma outra agéncia, que detecta possivel-
mente algum “padrao” que sugere uma estruturagéo. Esta agéncia “sabe™ o que pretende
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colocar no frame, por isso ela € capaz de estabelecer as ligacdes default.

A assoclacdo dos pronomes ligados aos terminais com coisas adequadas tambem tem
que ser feita por outra agéncia, que “administra” o frame, por assim dizer. O frame é
ativado por agentes reconhecedores que detectam a ativagio dos seus terminais.

Um frame pode impor virtualmente qualquer estrutura sobre conteudos mentais. Por-
tanto, existe uma infinidade de tipos ou formatos de frames. Entre estes, porém, podemos
destacar alguns que sao mais importantes porque representam estruturagdes muite usadas,
e que sao descritos a seguir.

Trans-frames

Trans-frames constituem um tipo particular de frames que representam transicles, trans-
feréncias, mudancas de estado, diferengas (“antes — depois”) e toda uma série de nogdes
similares. A estrutura que um frans-frame estabelece corresponde a um encadeamento
entre uma origem e um destino. O nome ¢rans-frames foi inspirado no termo “frans” das
Dependéncias Conceitualis de Roger Schank.

TRAJETORIA

ORIGEM DESTING

Figura 2.13: Um trans-frame.

Os terminais, ou slots, de um trans-frame correspondem aps papéis de “origem” ou
“antes,” “destino” ou “depois,” e “trajetoria” ou “diferen¢a.” Pronomes apontam para
coisas que preenchem estes papéis. Por exemplo, a “origem” pode ser uma localizagao
fisica, o “destino” pode ser outra localizacdo diferente, e a “trajetdria” pode ser uma
seqiiéncia de agdes representada por outro frame.

Uma. caracteristica importante dos trans-frames € que eles podem ser encadeados, de
modo que, por exemplo, a localizacio fisica que faz o papel de “destino” de um trans-
frame pode fazer o papel da “origem” de oufro, e assim por diante. O encadeamento de
trans-frames constitui um tipo de ractocinio, de acordo com o qual, por exemplo, os dois
fragmentos de conhecimento “Jodo deu o livro para Maria” e “Maria deu o livro para
Paulo” sdo encadeados resultando na conclusio de que o livro que era originalmente de
Jozo acabou ficando com Paulo.
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Frames de imagens

Outro tipo importante de frame sdo os chamados frames de imagens (picture-frames).
Frames de imagens sao utilizados para o processamento de informagio espacial, e seus
terminais correspondem a regides do espago fisico.
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Figura 2.14: Frames de imagens.

Os terminais de um frame de imagem sio conectados a agentes semelhantes a prono-
mes, denominados direction-nemes. Os direction-nemes podem ser considerados “memorias
direcionais” ou “espaciais”. Os direction-nemes, por sua vez, sio controlados pelos chama-
dos interaction-square arreys, que sdo agentes que tratam certos tipos de interagoes estru-
turadas através de estruturas em forma de matriz (figura 2.15). Um exemplo de interagio
estruturada é a que ocorre entre movimentos e coisas dispostas no espaco. Neste caso,
interaction-square arrays tridimensionals refletem a estrutura do espaco. A figura 2.15
mosira um exemplo bidimensional.

Frames de linguagem

Frames de linguagem (language-frames) sao frames envolvidos com a compreensio e o
uso da linguagem. Existem varios tipos de frames de linguagem. Frames de sentengas
(sentence-frames) sdo frames que representam sentencas. Frames de sentengas contém
outros frames, como frames de substantivos e frames de verbos. Quando uma sentenga é
lida ou ouvida, ela é acomodada em diversos frames ao mesmo tempo. Estes frames asso-
ciam uma estrutura gramatical (sintatica} & sentenca, e também indicam o seu conteido
semantico. Por isso, uma sentenca nio é meramente uma cadela de simbolos armazenados
na mente; uma sentenca evoca 1déias, conceitos, impressoes, imagens mentais de obhjetos,
experiéncias passadas. Na Socledade da Mente, as palavras nao possuem significado por
st sos; elas ndo “denotam,” “representam” cu “designam,” mas causam a ativagio de
estados mentais.
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Figura 2.15: Interaction-square array e direction-nemes.

Scripts

Scripts s3o frames que estruturam agdes, isto é, organizam agdes em uma seqiéncia
(script). Um exemplo de script é mostrado a seguir:

DESENHAR CASA
desenhar paredes
desenhar telhado
desenhar janelas
desenhar porta

Um script possui muitos de seus terminais conectados a k-lines que causam com que
certas agéncias realizem agbes. Evidentemente, um seript pode ser muito complexo,
envolvendo pronomes, polynemes etc.

Frame-arrays

Frame-arrays sao colegbes de frames que utilizam os mesmos terminais. Frame-arrays
podem ser usados, por exemplo, para possibilitar o reconhecimento de objetos vistos de
diferentes posi¢des. Cada um dos frames do frame-array é associado com uma diregao
no espago através de direction-nemes controlados por interaction-square arrays. Assim,
3 medida que os olhos da pessoa se movem e véem o objeto de uma maneira diferente,
os frames vio sendo substituidos, causando a chamada “ilusdo de imanéncia,” que faz
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com que pensemos que estamos vendo o mesmo objeto apesar de as impressdes sensorials

serem diferentes.

2.5.7 Reconhecedores

Até agora, dissemos que agentes reconhecedores “ponderam evidéncias”™ para detectar
a presen¢a de alguma impressiao mental, seja sensorial ou interna. No entanto, o reco-
nhecimento de alguma coisa pode ser muito complexo. Para reconhecer um chjeto, por
exemplo, ndo basta reconhecer suas partes: em geral, é necessario que existam determina-
das relaches entre estas partes. Assim, os agentes reconhecedores também podem ser, na
verdade, agéncias constituidas por agentes que reconhecem as partes e as relacdes entre
elas, sendo que estes agentes podem ser também agéncias, € assim por diante.

Existem agentes reconhecedores que ficam a espera de determinadas configuragdes e
entdo se “auto-ativam” para intervir realizando alguma agdo. Estes agentes sdo chamados

demons.

2.5.8 Supressores e censores

Supressores e censores s&0 agentes cuja atividade é essencialmente inibitdria. Ambos
sdo usados para reconhecer e prevenir cursos de pensamento inefetivos ou deletérios. Os
supressores atuam reconhecendo um “estado” que precedeu a¢des prejudiciais no passado,
e impedindo as agéncias envolvidas de realizarem estas agOes. Os censores reconhecem
estados que precedem o estado a partir do qual as agdes prejudicials foram realizadas, e
intercedem antes mesmo que este estado seja atingido.

Assim como os agentes reconhecedores, os agentes supressores € censores podem cor-
responder a ageéncias bastante sofisticadas, e “estado” deve ser entendido em num sentido
bem amplo, como sendo alguma “indica¢do” de que existe a necessidade de uma agio de
supressao ou censura por parte destes agentes.

O uso de supressores apresenta a desvantagem de poder exigir retrocesso (backtracking)
a um estado anterior, bloqueando temporariamente o fluxe do pensamento. Em lugar
de bloguear o pensamento, censores defletern 0 pensamento para uma diregdo aceitével.
No entanto, a desvantagem do uso de censores é que eles sequer permitem conceber a
possibilidade de a¢Bes alternativas &s acOes proibidas, uma vez que ndo permitem atingir
o estado onde elas ocorreriam.

2.5.9 Ageéncias administrativas

Ao descrever os mecanismos de coordenacgao da Sociedade da Mente, varias vezes foram
mencionadas agéncias que determinam quando um estado mental parcial deve ser memo-
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rizado, quando um polyneme deve ser formado, quando e a que um pronome deve ser
associado, e assim por diante. Estas agéncias podem ser consideradas como “agéncias
administrativas,” porque administram, ou seja, gerenciam outros agentes e agéncias, nao
possuindo conexoes diretas com as atividades sensorial e motora. Na Sociedade da Mente,
o conjunto destas agéncias administrativas é chamado B-brain, em analogia com o A-brain,
que seria composto pelo conjunto das agéncias que interagem com o mundo exterior. Po-
deria ser possivel até mesmo distinguir diversos niveis de gerenciamento, de modo que um
C-brain gerenciasse a atividade do B-brain e assim por diante.

As agéncias administrativas podem, por exemplo, detectar padrdes repetitivos de ati-
vidade e reconhecé-los como uma evidéncia de que as agéncias envolvidas estdo em um
impasse e intervir. Qutro tipo de possibilidade de atuacdo das agéncias administrativas
estd relacionado a atingir metas e realizar intengGes. Para isto, agéncias administrati-
vas podem utilizar as chamadas difference engines, que sao agéncias capazes de manter
descricdes de metas e situa¢Ges e identificar as suas diferencas.

Em geral, uma agéncia deste tipo vai identificar diferencas entre uma situagéo presente
e uma situacdo que se pretende atingir. Se as configuragdes correspondentes a cada uma
das situagdes tivessem que ser representadas simultaneamente a fim de serem compara-
das, poderia ser necessario um numero muito grande de agéncias “extras” sé para este
fim. Por isso, uma possibilidade é adotar uma estratégia denominada time blinking, na
qual a difference engine compara os estados mentais parciais ativados sucessivamente e
rapidamente por duas %-lines, uma representando a situacio atual e a outra, a situagio
desejada.

2.6 Aprendizado e desenvolvimento na Sociedade da
Mente

O aspecto de aprendizado e desenvolvimento € um aspecto-chave em qualquer teoria da
inteligéncia. Na Sociedade da Mente, distingue-se diversos tipos de aprendizado: aprender
um conceito ndo € o mesmo que aprender como fazer alguma coisa, ou como ndgo fazer
alguma coisa.

Um tipo de aprendizado e ao mesmo tempo de desenvolvimento ocorre dentro das
proprias agéncias. As agéncias se desenvolvem através do acréscimo de novos agentes que
gerenciam grupos de agentes ja existentes. Este tipo de aprendizado corresponde ao cha~
mado Principio de Papert, segundo o qual o desenvolvimento mental consiste ndo apenas
em adquirir novas habilidades, mas também em aprender novas maneiras de administrar
as que Ja se possul

Ja o aprendizado de conceitos ocorre através de dois processos principais, denominados
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acumulagdo e uniframing (“uniestruturagio”). O processo de acumulagéo se dd quando
instancias do conceito se acumulam. Estas instdncias nao precisam ser necessariamente
“semelhantes” ou “compativeis” em todos os aspectos, desde que representem o conceito
considerado. Na verdade, a utilidade da estratégia de acumulacéo estd precisamente em
reunir instancias nas quals ndo é possivel identificar propriedades comuns.

O processo de uniframing ou “uniestruturagéo” consiste em reunir diversas instancias
em uma unica descrigdo a partir de suas caracteristicas em comum, que podem ser pro-
priedades, fun¢oes etc. Tais descri¢bes recebem a denominacdo de uniframes, que sao
frames que estabelecem uma “estrutura” comum a um conjunto de instancias. As carac-
terfsticas comuns entre as instincias, ou a ausencia delas, podem ser identificadas como
sendo obrigatdrias (enforcement), proibidas (prevention) ou indiferentes (tolerance). A
identificacdo de todas estas caracteristicas é feita por agéncias administrativas, e depende
muito de para que propdsito o conhecimento assim adquirido val ser usado. Normalmente,
acumulacdes e uniframes sdo usados em conjunto, com os uniframes correspondendo &
“regra” e as acumulagdes as “excegdes a regra,” por assim dizer. Isto porque, de acordo
com o chamado Principio da Ezcegdo, ndo vale a pena modificar um conceito que quase
sempre se aplica apenas por causa de algumas poucas excegdes: € melhor manter o conceito
(uniframe) e complementé-lo com uma colegéo (acumulagdo) de excegbes.

QOutro mecanismo de aprendizado é o de reformulacdo, € consiste em meodificar um
conceito adotando uma descri¢ao diferente. Um exemplo de reformulagio é o gue ocorre
quando uma descri¢do baseada em uma decomposi¢do do todo em certas partes é subs-
tituida por uma descrigdo que decompde o tedo em outras partes.

2.7 A Sociedade da Mente como fundamento para
uma arquitetura para agentes inteligentes

Como dissemos no inicio do capitulo, é possivel conceber um agente inteligente cuja ar-
quitetura interna seja semelhante 3 que Marvin Minsky chama de Sociedade da Mente.
Mas a Sociedade da Mente ¢ uma arquitetura conceitual, uma arquitetura tedrica. Para
efetivamente projetar e implementar um agente deste tipo, seria conveniente partir de
uma arquitetura computacional. Um agente deste tipo seria na verdade um sistema com-
posto por agentes menores; logo, esta seria uma arquitetura de IAD e, conforme vimos
no capitulo anterior, teria que definir essencialmente como seriam estes agentes menores
e como estes se comunicariam uns com os outros, No caso de uma arquitetura baseada na
Sociedade da Mente, a atividade de definir como sdc os agentes se divide em duas partes:

¢ definir como s80 o0s agentes elementares; €
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e definir como sao os agentes que correspondem a mecanismos de coordenagio, ou
seja, k-lines, polynemes etc.

Nos préximos capitulos, descreveremos uma arquitetura computacional baseada na
Sociedade da Mente. Uma caracteristica importante desta arquitetura € que ela néo
supde que os agentes elementares sejam de natureza conexjonista. Na segdo 2.3, dissemos
que um conjunto de agentes pode ser agrupado em uma agéncia, e que esta agéncia pode
entdo ser considerada como um agente que faz parte de uma agéncia de nivel mais alto
e, portanto, tanto agentes como agéncias podem ser vistos a partir de diversos niveis de
abstracdo, sendo que a caracteristica distintiva é que, no nivel de abstragio adotado, a
estrutura interna de uma agéncia é relevante € a estrutura interna de um agente nao €.
Em outras palavras, pode-se adotar descri¢des em diversos niveis de abstragdo. Assim, a
partir de um nivel de abstragdo suficientemente alto, um agente pode ser comparado a
um procedimento ou processo computacional. Na arquitetura que vamos descrever, estes
serao os agentes elementares. _

Como j& foi dite no primeiro capitulo, acreditamos que uma arquitetura deste tipo
representa uma etapa importante no processo de facilitar o projeto e a implementacao de
tais agentes; e ainda que uma arquitetura baseada na Sociedade da Mente em particular
parece ser particularmente adequada para agentes dedicados a tratar de problemas rela-
cionados com o conhecimento e raciocinio de senso comum em um ambiente de agentes.

2.8 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos o fundamento conceitual para a arquitetura para agentes in-
teligentes que serd descrita nos préximos capitulos: a abordagem da Sociedade da Mente,
proposta por Marvin Minsky {13]. Esta abordagem modela a mente como uma “sociedade”
de “agentes,” que sdo entidades muito simples, de natureza conexionista. Descrevemos
como sao estes agentes, cOmMO se COmuUNIcarn, € como sao organizados em agrupamentos
denominados agéncias. Em seguida, passamos a descrever os mecanismos de coordenacio
da Sociedade da Mente, que permitem que todos estes agentes e agéncias funcionem de
forma coordenada, integrada. Comegamos por definir o que é um estado mental parcial, e
descrevemos 0 mecanismo basico de memorizacao, que sdo as k-fines, cujo funcionamento
consiste em memorizar e reinduzir um estado mental parcial. Entao descrevemos diversos
outros mecanismos que na verdade sfo tipos particulares de k-lines: os polynemes, que sao
k-lines permanentes, associadas a memérias de longo prazo e que representam conceltos,
objetos, impressdes mentais; 0s micronemes, que sdo k-lines caracterizadas por nao evocar
idéias ou impressbes mas sim estabelecer contextos e tendéncias; e os pronomes, que s&o
k-lines temporédrias que conectam memdrias a outros mecanismos. Depois descrevemos
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um outro tipo de mecanismo, que sac os frames e que servem para impor estruturas ao
contettdo da mente. Discutimos brevemente alguns dos tipos mais comuns e mals impor-
tantes de frames: os trans-frames, que representam transi¢bes e transferéncias de diversos
tipos; os frames de imagens, usados para representacao de conhecimento espacial; os fra-
mes de linguagem, que 530 frames de varios tipos envolvidos com a compreenséo e o uso
da linguagem (natural); e os scripts, que sdo frames que estruturam conjuntos de agdes.
Falamos ainda dos frame-arrays, que sao colecoes de frames que utilizam os mesmos ter-
minais. Em seguida, descrevemos outros tipos de agentes envolvidos na coordenagéo dos
agentes e agéncias em geral: agentes reconhecedores, que reagem a configuragdes dos ou-
tros agentes, agentes supressores e agentes censores, que atuam inibindo outros agentes.
Discutimos a nocao de uma “mente administrativa® composta de agéncias que adminis-
tram ou gerenciam o funcionamentc das agéncias “comuns.” Descrevemos brevemente
alguns processos de aprendizado e desenvolvimento na Sociedade da Mente: o acréscimo
de agentes administrativos dentro das agéncias, € os processos relacionados de unifra-
ming ou uniestruturagio, acumulagdo e reformulacio. Finalmente, discutimos como a
Sociedade da Mente pode ser usada como fundamento a arquitetura computacional para
agentes inteligentes que serd descrita no capitulo 4. No préximo capitulo, falaremos da
Inteligéncia Artificial Distribuida, que trata essencialmente do projeto e implementagéo
computacional de sistemas de A organizados como sistemas distribuidos de agentes.



Capitulo 3

Inteligéncia Artificial Distribuida

3.1 Introducao

Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) é a parte da Inteligéncia Artificial que se preocupa
com o estudo e o desenvolvimento de sistemas compostos por cole¢des descentralizadas
de componentes que interagem entre si. Os componentes de um sistema de [AD sio
chamados agentes e podem ser desde modulos altamente especializados, como um agente
que analisa sinais sonoros para extrair fonemas, até agentes compardveis a individuos,
como um “agente professor” de um ambiente educacional, passando por toda a gama
intermedidria, onde enconframos agentes cujas capacidades ou especialidades podem ser
mais ou menos restritas assim como suas capacidades de interacio. A caracteristica
Tfundamental é que os agentes sejam unidades ou entidades iIndependentes, embora possam
precisar da colaboracdo uns dos outros.

Os primeiros sistemas de IAD que surgiram foram chamados sistemas de resolugao
distribuida de problemas (RDP ou DPS, Distributed Problem Solving), e seus agentes
eram comumente denominados KSs (knowledge sources: fontes de conhecimento) ou nds.
Atualmente, sistemas de IAD recebem o nome de sistemas multi-agentes, embora alguns
autores prefiram reserva-la para sistemas nos quais os proprios agentes sao capazes de se
organizar diante da tarefa com as quais sio confrontados [26].

Sistemas de IAD podem ser projetados ou empregados por diversos motivos. Um sis-
tema deste tipo pode ser utilizado na resolu¢io de problemas ou tratamento de tarefas
naturalmente distribuidas como, por exemplo, a integracdo dos dados de sensores geo-
graficamente distribuidos. Em um sistema deste tipo, agentes associados a sensores em
diferentes localizagbes geograficas se comunicam com agentes que integram os dados refe-
rentes a uma certa area, que por sua vez se comunicam com outros agentes que sintetizam
as informagoes de uma area maior e assim por diante, até obter informagoes globais coe-
rentes e significativas [4]. De forma andloga, podemos ter sistemas de controle das partes
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de um robd ou outro mecanismo complexo, sistemas de controle industrial, sistemas de
alarmes etc. Outra possibilidade estd relacionada a utilizacdo de estratégias distribuidas
de resolugao de problemas. O exemplo classico € o modelo de blackboard para resolugdo
de problemas, que inspirou a estrutura de blackboard usada em sistemas de IAD dos mals
variados tipos. Este foi 0 modelo utilizado naquele que pode ser considerado o primeiro
sistema de [AD, o sistema HEARSAY-II para reconhecimento de sentencas faladas. Neste
sistemna, cada um dos agentes analisa a informag¢do em um certo nivel de abstracao: um
agente analisa sinals sonoros para extrair fonemas, outro agente agrupa fonemas em pa-
lavras e assim por diante. Qutro exemplo de uso de uma estratégia distribuida consiste
em aplicar diversas heuristicas a fim de obter uma solu¢io satisfatéria para um problema
onde, como no modelo de blackboard, os agentes atuam oportunisticamente, cada um apli-
cando a sua heuristica no momento que julgar adequado. Uma terceira possibilidade é a
integracio de estratégias complementares para resolver um problema. Neste caso, cada
agente contribui com uma abordagem prépria, e espera-se obter uma solugdo combinando
as diferentes abordagens. Cada um dos agentes pode ser, por exemplo, um sistema espe-
cialista ou, de modo mais geral, um sistema baseado em conhecimento [18]. Finalmente,
é possivel explorar o aspecto sob o qual um sistema multi-agentes constitul uma socie-
dade de agentes, sendo que a analogia é valida tanto para sociedades humanas como para
sociedades animais. Assim, por um lado, pode-se tentar obter um determinado comporta-
mento do sistema como um todo a partir de um grande mimero de agentes extremamente
simples, em geral homogéneos, que muitas vezes recebem o nome de agentes “reativos” em
contraste com agentes “cognitivos” [26]. Exemplos incluem cole¢des de robés mintsculos
que coletam sujeira a medida que se deslocam a esmo, onde ¢ resultado obtido pelo sis-
tema considerado como um todo é limpar um local [3], € sisternas que simulam sociedades
de abelhas, formigas etc. Nestes casos, podemos dizer que o comportamento do sistema
como um todo € um comportamento emergente. Por outro lado, pode-se modelar socieda-
des nas quais os agentes sdo capazes de conversar, dialogar, negociar, buscar um consenso
etc. Neste tipo de sistema, os agentes possuem habilidades e capacidades significativas
que em grande parte das vezes diferem ou complementam as de outros agentes. Exemplos
incluem sistemas de planejamento multi-agentes em que os agentes constroem um plano
de atuagdo comum; simulacdo de organizacdes, estruturas de mercado, grupos, times etc.;
modelamento de cooperagao e raciocinio social [27]; ambientes educacionals que permitem
a0 usuario interagir com agentes que Ihe fornecem informacgdes, solicitam explicacées etc.;
aplicagbes de entretenimento, como jogos, realidades virtuals habitadas por agentes, e
outros.

Esta enumeragdo dos propdsitos, motivacdes e areas de aplicacio da IAD mostra a sua
abrangéncia, que vai desde dominios essencialmente pertencentes a engenharia, como in-
tegragao de dados de sensores, até o estudo de fenémenos que pertencem aos dominios das
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ciéncias bioldgicas ou humanas como biologia, etologia, psicologia, sociclogia e economia.
Desta forma, a IAD pode desde estar preocupada com os principios de coordenagio ¢ con-
trole dos componentes altamente especializados de um sistema, até se dedicar a identificar
caracteristicas relacionadas ao comportamento dos agentes dentro de sociedades.

De modo geral, os aspectos importantes a serem definidos na concepgdo de um sistema
de IAD incluem definir quais sdo os agentes do sistema, como eles cooperam, como inte-
ragem e se comunicam e os aspectos de controle, que definem qual agente atua em qual
momento. Todos esses aspectos constituem a arquiteiure do sistema. Em particular, po-
demos ter sistemas que envolvam principios de IAD em diferentes niveis, onde um agente
que faz parte de uma sociedade de agentes pode ser, ele préprio, organizado internamente
como um sistema multi-agentes.

Na préxima se¢io, discutiremos os aspectos do projeto de um sistema de IAD, ou seja,
a defini¢do de quais sdo os agentes do sistema, como esses agentes cooperam, como é feito
o controle de qual agente atua em qual instante, como podem ser tratados os eventuais
conflitos, comunicagao, interagao, a organizagiao do sistema e a arquitetura interna de um
agente. Em seguida, discutiremos o conceito de arquitetura em [AD, ilustrando-o com as
arquiteturas cldssicas de Rede de Contratos e blackboard.

3.2 O projeto de um sistema de TAD

O projeto de um sistema de [AD envolve as seguintes etapas: decidir quals serao os
agentes do sistema; definir quais as estratégias de coopera¢ao a serem empregadas; definir
como os agentes vao interagir entre si e com o ambiente e como vao se comunicar entre
si; definir os aspectos de controle e a organizacéo global do sistema.

3.2.1 Os agentes do sistema

Se o objetivo do sistema for modelar uma sociedade ou organizacdo, os agentes estio
automaticamente definidos, uma vez que sfio os seus membros ou componentes. Por outro
lado, se o sistema tem como meta resolver um problema ou desempenhar uma tarefa, é
necessario definir quem séo os agentes e o que cada um deles vai fazer, o que pode ser
feito a partir de decisdes mais ou menos arbitrérias.

Os agentes de um sistema de IAD podem ser homogéneos ou heterogéneos. Agentes
homogéneos sdo agentes que possuem as mesmas capacidades, habilidades etc. e agentes
heterogéneos sdo agentes que possuem capacidades ou “especialidades” diferentes. Agen-
tes homogéneos podem ser usados, por exemplo, em sistemas fisicamente distribuidos
onde cada agente é associado a uma posigio geografica, em sistemas compostos por um
grande numero de agentes simples, e outros. Enfretanto, em muitos sistemas a prépria
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heterogeneidade dos agentes constitui a sua caracter{stica mais importante, como no caso
de um sistema no qual os agentes aplicam diferentes heuristicas a fim de convergir para
uma solu¢do satisfatéria de um problema.

Se os agentes forem heterogéneos, existem diversas possibilidades: cada um deles
pode ser especializado em desempenhar uma tarefa especifica, ou varios agentes podem
ser capazes de desempenhar a mesma tarefa usando diferentes tdticas, ou cada agente
pode ser capaz de tratar determinadas situagées mas ndo outras e assim por diante.
De acordo com a “especialidade” de cada agente, eles podem atuar de uma forma pré-
determinada como, por exemplo, como se fosse uma linha de montagem, onde cada agente
atua no instante adequado; podem atuar todos juntos em paralelo; ou ainda podem agir
sob demanda, ou seja, cada agente entra em acfo quando percebe uma oportunidade de
atuar, ou quando outro agente solicita sua participacao etc.; finalmente, diversos agentes
podem ter que reunir seus esforces de forma coordenada ou sincronizada. Desta forma, a
caracterizacdo dos agentes conduz diretamente a outros aspectos do projeto do sistema,
concernentes a como os agentes atuam cooperativamente, como os agentes sabem quando
atuar, como os agentes interagem e se comunicam etc.

3.2.2 Cooperagao

Uma vez definido quem sdo os agentes e o que cada um deles faz, é necessario definir como
eles cooperam. Em determinados sistemas, os agentes podem nem mesmo ter que tomar
conhecimento uns dos outros; no caso do sistema em que os agentes aplicam diferentes
heuristicas, por exemplo, é necessirio apenas que cada agente seja capaz de reconhecer
as oportunidades adequadas para aplicar a sua heuristica na solucdo do problema, sem
haver necessidade do agente fer conhecimento da existéncia dos demals agentes. No
extremo oposto, podemos imaginar sistemas nos quais os agentes tenham que agir de forma
estritamente coordenada ¢ sincronizada. A malor parte dos sistemas estd evidentemente
entre estes dois extremos.

Sob a abordagem de RDP foram identificados dois paradigmas basicos de cooperagio
entre agentes: compartilhamento de tarefas (fask-sharing) e compartilhamento de resul-
tados {result-sharing) [30).

O paradigma de compartilhamento de tarefas se baseia no principio de que a tarefa
que o sisterna como um todo deve realizar pode ser decomposta em subtarefas que podem
ser resolvidas por um ou mals agentes do sistema e que os resultados obtidos podem ser
integrados a fim de se obter o resultado final. Em geral, a decomposi¢do da tarefa que o
sistema deve realizar em subtarefas é feita quando o sistema € projetado; no entanto, a
decomposicio e a distribui¢do de tarefas também podem ser feitas em tempo de execucao,
como em sistemas baseados na arquitetura de Rede de Contratos, nos quais a divisdo de
uma tarefa é tipicamente feita por um agente que “contrata” outros agentes para resolver
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as subtarefas e depois realiza a sintese dos resultados.

O paradigma de compartilhamento de resultados € mais adequado para situagdes nas
qualis os resultados obtidos por um agente sdo utilizados como entrada (input) para outro
agente, ou onde os resultados obtidos por um agente influenciam ou restringem a atuagio
de outros agentes, ou quando a solugio para o problema é construida de forma incremental
através da atuagio dos agentes, ou quando o compartilhamento de resultados leva a uma
convergéncia em direcdo a uma solugio correta ou satisfatéria. O esquema de compar-
tilhamento de resultados ndo exclui a possibilidade de que exista uma divisdo de tarefas
entre os agentes, mas esta tem que ser feita a priori. Além disso, € necessdrio que se tenha
algum meio através do qual os resultados possam ser compartilhados. Este pode tomar
a forma de uma representagdo uniforme que permita aos agentes trocar resultados e/ou
uma estrutura de meméria compartilhada distribuida como, por exemplo, um blackboard,
na qual os resultados possam ficar disponiveis para os agentes.

Do ponto de vista mais amplo dos sistemas multi-agentes, estes dois paradigmas nem
sempre sdo suficientes, embora eles em geral o sejam quando o propésito do sistema
consiste em resolver um problema ou desempenhar alguma tarefa. Para sistemas que nao
se encaixam nesta defini¢ao, podemos pensar em outros paradigmas como, por exemplo,
um paradigma de compartilhamento de informacgdes, que corresponde a sistemas multi-
agentes nos quais os agentes essencialmente fornecem informacoes uns aos outros de modo
a aumentar a informacdo que cada um deles possul individualmente ¢/ou aumentar a
informacéo total que o grupo como um todo possui através da integragio de fragmentos
de informacio anteriormente isolados. Esquemas hibridos também podem ser adotados,
combinando aspectos dos diferentes paradigmas de cooperacéo.

3.2.3 Controle

O aspecto do controle corresponde a definir qual agente atua em que momento. Em sis-
temas nos quais a cooperagéo € feita através de compartilhamento de tarefas, por exem-
plo, o controle é tipicamente orientado por metas (goal-directed ), enquanto em sistemas
que utilizam compartilhamento de resultados o controle é em geral orientado por dados
(data-directed), o que significa que o rumo do processamento é determinado pelos dados
(resultados intermediérios) disponiveis.

O controle pode ser feito localmente em cada agente, ou seja, cada agente possui todo
o conhecimento necessario para decidir quando atuar. Em um esquema de compartilha-
mento de tarefas, o caso ideal seria aquele no qual as metas do sistema como um todo—4as
vezes chamadas “metas globais” —podem ser totalmente traduzidas em metas locais para
os agentes do sistema, de modo que a situagio na qual todos os agentes atingiram suas
metas locais equivale & situagdo na qual o sistema considerado como um todo atingiu sua
meta global. No esquema de compartilhamento de resultados, o caso ideal seria aquele no
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qual a simples inspegao dos resultados disponiveis permite ao agente tomar uma decisao
autonoma a respeito de que agoes executar.

Em outros casos, a ordem na qual os agentes atuam pode ser importante, e assim
pode ser necessdrio impor uma meta de mais alto nivel a um agente ou a um conjunto
de agentes etc. Nestes casos, o controle pode ser exercido através de um escalonador
(scheduler) que define a ordem de atuaglo dos agentes ou através de uma organizagio
estatica ou dindmica dos agentes de modo a que uns fiquem subordinados a outros.

Um aspecto importante do controle é a definicdo de critérios de parada ou condigdes
de término, isto €, a defini¢do de quando os agentes devem cessar suas atividades. Em
um sistema que tem um objetivo bem definido, a condi¢io de término € simplesmente
a realizacao deste objetivo. Em sistemas cuja meta é obter uma sclucido satisfatéria,
no entanto, a condigdo de término pode ser relacionada ao tempo de execugdo, taxa de
convergéncia etc. Em qualquer caso, podemos incorporar estes critérios a cada um dos
agentes, ou podemos ter um agente que realiza as verificacdes adequadas e faz com que o
sisterna pare. Em sistemas cujo dnico objetivo é a interacdo entre os agentes, como por
exemplo um sistema educacional interativo, pode nao haver um critério de término sendo
a decisao do usudrio.

3.2.4 Conflitos

Um outro aspecto que deve ser citado € a possibilidade de ocorrerem conflitos entre os
agentes do sistema. Conflitos em um sistema de IAD ocorrem quando agentes discor-
dam a respeito de alguma coisa. Agentes podem discordar quanto a um resultado, por
exemplo, ou quanto a qual agente deve fazer alguma coisa em um determinado instante.
Um conflito ndo envolve necessariamente uma contradigdo, pois pode envolver também
uma relagdo de complementaridade [22]; por exemplo, agentes podem discordar quanto
a seus resultados, mas estes podem ser complementares, podendo ser integrados em um
resultado mais completo. E importante notar que também podem existir inconsisténcias
ou contradigdes no sistema sem que estas causem conflitos, pois os agentes podem nunca
chegar a confronta-las.

Conflitos podem ser resolvidos por um subconjunto dos agentes envolvidos {um tinico
agente, vérios ou todos) ou por um agente especializado em resolver conflitos que atua
como um “juiz” ou “arbitro.”

3.2.5 Comunicacgao e interagao

Os mecanismos de comunicagao incluem todos aqueles através dos quais os agentes podem
trocar informagoes por meio do envio e recebimento de mensagens. Em alguns casos, é
conveniente fazer uma distingae entre comunica¢do e interagéo, onde a primeira envolve
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todos os atos relacionados a troca de informagSes e a segunda abrange o restante das
formas de interagdo entre os agentes. Suponhamos, por exemplo, que temos um sistema
que simula o trafego de automoveis em uma cidade, onde os agentes sdo os veiculos. Neste
caso, acidentes, ultrapassagens, a percepcao da distancia e da posi¢do de outros veiculos
etc. sdo exemplos de interagao mas nao de comunicacio.

Os dois paradigmas fundamentais de comunicagio entre agentes em IAD sdo troca de
mensagens e memoria compartilhada distribuida, que correspondem aos dois mecanismos
analogos de comunicagdo entre processos. A diferenca é que em lugar de processos temos
agentes e as informagdes trocadas possuem estruturas e significados especificos.

A defini¢io de como val ser a comunicagdo entre os agentes em um sistema de JAD
envolve a especificagio de formatos e representacdes das informagbes que transitam pelo
sistema e que possam ser entendidas pelos agentes apropriados. No caso do esquema de
troca de mensagens, isto inclui a definicao de um protocolo que especifica o formato das
mensagens. Um exemplo é o Protocolo de Rede de Contratos ( Contract Net Protocol), no
qual a representacdo das informagbes trocadas entre os agentes é definida pela Common
Internode Language [4, 29].

O esquema de troca de mensagens admite todos os diferentes tipos de difusdo de
mensagens: para um Unico destinatario, para varios destinatérios (multicast) e para todos
os agentes do sistema (broadcast). E importante notar que um sistema de IAD & um tipo
particular de sistema de computacio distribuida, de modo que, em principio, qualquer
mecanismo de comunicagao para sistemas distribuidos como, por exemplo, comunicagao
de grupos [33] pode ser usado como suporte para implementagio de um esquema de
comunicacio em urn sistema de [AD.

O esquema de comunicagio através de memdria compartilhada distribuida se caracte-
riza pela presenca de algum mecanismo que possa ser visto pelos agentes como se fosse uma
regiao de memodria compartilhada, ou seja, que pode ser acessada por meio de operagdes
equivalentes s de leitura e escrita em meméria. O esquema recebe o nome de memdria
compartilhada distribuida porque permite ¢ acesso pelos componentes de um sistema dis-
tribuido, no qual tipicamente nio héd compartilhamento de meméria fisica. Isto contrasta
com o mecanismo tradicional de comunicacéo entre processos através de memdéria com-
partilhada, que pressupde o compartithamento de memdria fisica. Diferentes propostas de
implementacio de meméria compartilhada distribuida podem ser encontradas na litera-
tura de sistemas distribuidos [32, 31]. O paradigma de meméria compartilhada distribuida
constitui o fundamento do modelo de blackboard, no qual os agentes se comunicam exclu-
sivamente através de uma estrutura de dados compartilhada denominada blackboard, que
geralmente contém dados organizados de forma hierérquica {6, 17, 16].

Tanto o esquema de troca de mensagens como o esquema de memdria compartilhada
distribuida podem ser usados para suportar qualquer uma das estratégias de cooperacao,
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isto é, compartilhamento de tarefas, compartilhamento de resultados, compartithamento
de informacdes etc. € suas combinagoes.

3.2.6 Organizagao

A organizacio do sistema designa as relagdes entre os agentes. Em geral estas relacSes sdo
de dois tipos: subordinagao ou igualdade. Uma relagédo de subordinagao entre dois agentes
é uma relacdo assimétrica na qual um agente d4 ordens para o outro, definindo quando
ele val atuar ou o que ele vai fazer, ou na qual um agente apresenta seus resultados a
outro, ou ambas. Relagdes de subordinacio podem ser fixas ou podem ser estabelecidas e
alteradas em tempo de execugdo. Uma relagdo de igualdade enfre agentes € simplesmente
a auséncia de relagdes de subordinagao entre eles.

Um conjunto de agentes com relagdes de igualdade é chamado grupo, time, comité ou
heterarquia. Um conjunto de agentes organizados através de relagbes de subordinacdo é
denominado hierarquia ou organizacao. Um tipo particular de organizacdo € a que recebe
o nome de mercado. Em uma organizacdo de mercado, as relagbes de subordinagio sio
estabelecidas dinamicamente através da compra de servigos, resultados etc.

3.2.7 A arquitetura interna de um agente em um sistema de
IAD

Um agente em um sistema de JAD consiste essencialmente em uma entidade computa-
cional independente que possui capacidades de processamento e interagio com outros
agentes. Um agente pode ser um processo, uma thread, um procedimento, um objeto
etc. que, além de possuir alguma capacidade de processamento em geral especializada,
também é capaz de interagir com outros agentes de modo a trocar informacoes e esta-
belecer vinculos cooperativos. Nesta secdo mostraremos dois exemplos de arquiteturas
internas de agentes de sistemas de IAD.

A arquitetura de um agente de uma Rede de Contratos é mostrado na figura 3.1 [29].
O processador de comunicagdes, o processador de contratos € o processador de tarefas
podem atuar de forma concorrente, e sio responsavels, respectivamente, pela troca de
mensagens de baixo nivel, pela decisdo de a quais contratos o agente vai se candidatar
efou quais candidatos vai escolher para contratar, € pela execugic das tarefas para as
quais o agente foi contratade.

Uma arquitetura um pouco mais complexa € mostrada na figura 3.2 [18]. O agente
apresenta dois componentes nitidamente separados, o chamado sistema infeligente que
contém a funcionalidade do agente e uma camada de coopera¢do composta por um mdédulo
de comunicagdo de alto nivel para troca de informagoes com outros agentes, um modulo
de cooperagdo e coordenagdo para gerenciar protocolos de cooperagdo com outros agentes
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FROCESSADOR
DE COMIEICATAD

PROCESSADGR BASE OE

FROCESEADCH

DE TAREFAS DhDOE LOCAL DE CONTRATCE

Figura 3.1: A arquitetura de um agente de uma Rede de Contratos.

e todas as atividades internas, um modelo do que o préprio agente pode fazer e do que ele
precisa dos outros para fazer (Self-Model}, um modelo do que outros agentes podem fazer
e que pode interessar ao agente (Agent Acquaintance Model) e um monitor que agenda
as atividades do sistema inteligente. Os componentes da camada de cooperagio trocam
informacbes entre si através de um blackboard dividido em duas partes, uma parte com

37

dados e outra com metas. Este blackboard ndo é usado para comunicagdo entre agentes e

sim para comunicacao entre componentes internos do agente.

MODELQ MODELC DOS
DO AGENTE DEMRIS AGENTES

HODULD DE COORDEMNACAD
E CCOPERACAD

BLACKBORRD BLACKBOARD
DE DADLS OE METALS

MODULO LE

COMUNICACRO
DE ALTO NIVEL

HONITGR

CEMADA DE COOPERACAD

_l

SISTEMA INTELIGENTE

Figura 3.2: Outra arquitetura de um agente.
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3.3 Arquiteturas de Inteligéncia Artificial Distribuida

Na segéo anterior, discutimos todos os aspectos que devem ser considerados ao se projetar
um sistema de [AD. Estes aspectos se referem a quais sdo os agentes do sistema, como as
tarefas e 0 conhecimento do sistema sao distribuidos entre os diversos agentes, como estes
agentes sao capazes de agir cooperativamente, come definir qual agente atua em que mo-
mento e quando o sistema deve cessar suas atividades, o que pode ser feito na presenca de
conflitos e como realizar as decisGes concernentes a todos estes aspectos atraves de meca-
nismos de comunicacdo, interacdo e da organizagdo do sistema. Finalmente, descrevemos
dois exemplos de arquitetura interna de um agente de um sisterma de IAD.

A possibilidade de abstrair as decisdes relacionadas aos aspectos anteriormente enumerados—
ou seja, a possibilidade de separar as decisbes quanto & escolha de estratégias e paradigmas
de um problema ou sistema particular—conduz a defini¢do de arquiteturas de [AD. Desta
forma, o préprio uso da denominagao é flexivel: podemos nos referir a arquitetura de um
sistermna especifico como abstragdo de suas caracteristicas, a0 mesmo tempo que podemos
ter uma arquitetura formada pelas caracteristicas comuns a varios sistemas, ou uma ar-
quitetura desenvolvida a priori, ou ainda uma arquitetura que € uma versao extendida ou
restrita de alguma outra, e assim por diante.

Nesta secdo, vamos descrever duas arquiteturas de IAD: a arquitetura de Rede de
Contratos (Contract Net) e a arquitetura de blackboard, também chamada de modelo de
blackboard. Estas duas arquiteturas foram escolhidas por diversos motivos. Primeiro,
porque ilustram o conceito de uma arquitetura {(abstrata) de IAD de forma especialmente
adequada. Segundo, porque séo arquiteturas bastante diferentes uma da outra, e portanto
refletem decisGes diferentes concernentes aos aspectos enumerados na se¢do anterior. Fi-
nalmente, porque siao arquiteturas que, apesar de terem sido propostas nos primérdios
da IAD, continuam sendo usadas como fundamento ou ponto de partidas para o desen-
volvimento de sistemas e de novas arquiteturas. Em particular, o modelo de blackboard
constitui o fundamento da arquitetura desenvolvida neste trabalho e que vamos descrever

no préximo capitulo.

3.3.1 A arquitetura de Rede de Contratos

A arquitetura de Rede de Contratos [4, 29] utiliza uma estratégia de cooperacdo através
de compartilhamento de tarefas na qual as trés etapas—decomposi¢ac do problema em
subtarefas, resolugio das subtarefas e sintese do resultado—séo feitas continuamente em
tempo de execucdo pelos agentes do sistema, Subtarefas podem ser divididas sucessiva-
mente, mas esta arquitetura pressupde que em algum momento sejam obtidas subtarefas
elementares o suficiente para serem resolvidas por agentes individuais.

Quando um agente de uma Rede de Contratos se depara com uma tarefa, ele pode
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resolvé-la, se for capaz disto, ou dividi-la e delegar cada uma das subtarefas resultantes
a um agente que possa resolvé-la. O problema de encontrar um agente adequado para
resolver uma subtarefa foi chamado pelos criadores da arquitetura de Rede de Contratos
de problema da conezdo. A idéla da arquitetura consiste em resolver o problema da
conexdo dinamicamente, ou seja, determinar o agente mais apropriado para resolver uma
subtarefa em tempo de execucao. Assim, a arquitetura de Rede de Contratos consiste
essencialmente em um protocole de comunicac¢éo de alto nivel denominado Protocolo de
Rede de Contratos { Contract Net Protocol) através do qual os agentes do sistema realizam
negociagdes com o proposito de resolver o problema da conex3o. Este problema pode ser
visto de duas perspectivas: de um lado, tarefas tém que ser executadas, e para isto
é necessario encontrar agentes adequados e disponiveis; de outro lado, agentes ociosos
procuram tarefas que sejam capazes de executar. O Protocolo de Rede de Contratos
especifica o formato das mensagens que permitem aos agentes anunciarem tarefas ou
disponibilidade de servigos, selecionarem {contratarem) agentes para executar tarefas e
transmitirem resultados. O formato de algumas mensagens é mostrado na figura a seguir.

T0: T0: TO:

FROM: FROM: FROM:

TYPE: TASK ANNOUNCEMENT TYPE: BID TYPE: AWARD
CONTRACT: CONTRACT: CONTRACT:

TASK ABSTRACTION: NODE. ABSTRACTION: TASK SPECIFICATION:

ELIGIBILITY SPECIFICATION:
BID SPECIFICATION:
EXPIRATION TIME:

A mensagem de antncio de tarefa {task announcement) permite a um agente divulgar
uma tarefa ou subtarefa que precisa ser executada. Esta mensagem pode ser enviada em
broadcast ou no modo chamado focused addressing, que pode ser um broadcast restrito ou
ponto-a-ponto. O campo (slot) de especificagio de eligibilidade (eligibility specification)
deve indicar quals os requisitos que um agente deve ter para poder se candidatar ao
contrato de execugdo desta tarefa. O campo de descricio da tarefa (task abstraction)
serve para os demais agentes avaliarem seu inferesse em se candidatarem. O campo
de especificagio de proposta (bid specification) indica quais informacdes sobre o agente
candidato devem ser enviadas na proposta (5id) para que o contratante possa avaliar qual
o melhor candidato. Os agentes que pretenderem se candidatar a um contrato respondem
a mensagem de aniincio de tarefa com uma mensagem do tipo proposta (bid). O campo
descricdo do nd (node abstraction) contém as informagdes sobre o candidato que foram
especificadas no campo de especificacdo da proposta (bid specification) da mensagem de
anuncio de tarefa. (Quando o contratante escolhe um candidato para estabelecer um
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contrato, ele envia uma mensagem de anincio de contratagao {(announced qward) para
o agente escolhido. O campo de especificagho da tarefa (lask spectfication) contém as
informagdes necessarias para dar inicio a execugdo da tarefa.

Se um agente que pretende anunciar uma tarefa ja sabe qual agente devera executa-la,
é utilizada a mensagem de contrato direcionado (directed award}. O agente que recebe
esta mensagem pode responder com uma mensagem de aceitacio {accepiance) ou rejeicdo
(refusal).

A partir do estabelecimento do contrato, passa a existir uma relagio entre contra-
tante (manager) e contratado (contractor). A mensagem de informacdo (information)
pode ser usada para froca de informagoes entre contratante e contratado. Esta mensagem
também pode ser usada, juntamente com a mensagem de pedido (request), para troca de
informacdes entre agentes quaisquer, isto é, sem que haja um contrato estabelecido. A
mensagem de relatdrio intermediario (interim report) é usada para o agente contratado
enviar resultados parciais, e a mensagem de relatorio final (final report), para enviar os
resultados completos. Se, por algum motivo, o agente contratante tiver que cancelar o con-
trato, ele envia uma mensagem de término (fermination), fazendo com que o contratado
pare de executar a tarefa e/ou cancele todos os subcontratos correspondentes.

A mensagem de né disponivel (node available) permite a um agente indicar que estd
ocioso e, portanto, disponivel para executar tarefas. O campo de especificagio de eligibili-
dade (eligibility specification) indica os requisitos nos quais uma tarefa deve se enquadrar
para poder ser executada por este agente. O campo de descrigdo do né (node absiraction)
descreve as caracteristicas do agente ocioso.

Todas as mensagens possuem um cabegalho com a identificagéo do remetente e do(s)
destinatdrio(s) e outros dados de verificagdo, O contetdo dos campos (slots) é codificado
em uma linguagem denominada Common Internode Language. A maior parte do conteido
desta linguagem é dependente da aplicagio e portanto deve ser definida durante o projeto
do sistema, mas todos os agentes devem ser capazes de entendé-la.

Através do esquema de contratagdo, estabelecem-se relagdes de subordinacio fem-
porarias entre os agentes. Estes formam uma hierarquia que reflete a hierarquia de de-
composi¢do sucessiva de tarefas.

A arquitetura de Rede de Contratos especifica um protocolo de troca de mensagens
para compartilhamento de tarefas e controle dos agentes, mas ndo especifica um par-
ticionamento particular do problema. Os agentes do sistema podem possuir diferentes
especialidades, sendo portanto capazes de executar tarefas de certos tipos e nao de ou-
tros, mas isto é apenas uma possibilidade. Um outro exemplo pode ser observado em
uma aplicagio especifica desta arquitetura: um sistema de monitoramento de trifego de
veiculos em uma regido [4]. Agentes espalhados em uma ampla regiao geografica possuem
capacidades de sensoriamento e de processamento. Um agente processador é responsavel
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por produzir um mapa final a partir da integra¢so dos dados de todos os demais. Para
isto, este agente contrata os servigos de outros agentes processaderes que produzem ma-
pas parciais de areas menores. Estes agentes, por sua vez, contratam servigos de agentes
que provém dados de sensoriamento relativos a partes da area e dados relativos a vefculos
particulares, que sdo obtidos contratando os servigos dos agentes sensores. Desta forma,
agentes que apresentam as mesmas capacidades sdo escolhidos para executar determinadas
tarefas em funcdo de sua localizagho geogréfica.

3.3.2 A arquitetura de blackboard

A arquitetura de blackboard surgiu a partir do modelo de bleckboard para resolugio de
problemas. Este modelo especifica como organizar os passos de raciocinio e o conhe-
cimento do dominio para resolver um problema, e se caracteriza pela aplica¢io “opor-
tunistica”—ou seja, quando parecer conveniente—de geragio de possiveis solugdes a par-

tir de hipéteses (forward-reasoning) e geragao de hipdteses a partir de possivels solugdes
(backward-reasoning) por componentes independentes e disjuntos denominados KSs (knowledge
sources) que se comunicam exclusivamente através do compartilhamento de resultados
parcials ou preliminares depositados em uma estrutura de dados global chamada black-
board.

Este modelo de resolugdao de problemas foi utilizado no sistema HEARSAY-II (17],
de cujos principios de funcionamento a arquitetura de blackboard foi originalmente abs-
traida. O sistema HEARSAY-II foi desenvolvide na década de 70 e pode ser considerado
o precursor dos sistemas de IAD. O objetivo do HEARSAY-II consiste em reconhecer
sentengas faladas. A principal caracteristica do problema de reconhecimento de sentengas
faladas é que palavras sdo pronunciadas de formas diferentes ndo somente quando sio
proferidas por pessoas diferentes, mas também pela mesma pessoa em ocasides diferentes.
A conseqgiéncia disto é que o conhecimento que permite ao sisterna mapear seqiiéncias
de sinais sonoros em sentencgas é necessariamente aproximado, pois ndo pode acomodar
todas as variagOes possiveis. A fim de lidar com este fato, foram adotados os seguintes
principios de funcionamento:

¢ o conhecimento do dominio do problema foi dividido em niveis de abstracéo, de modo
que em um nivel ocorre o mapeamento de sinais sonoros em segmentos fonémicos,
no nivel seguinte ocorre o agrupamento de segmentos fonémicos em silabas, depois
silabas sio reunidas em palavras e assim por diante;

e este particionamento do conhecimento fol mapeado sobre agentes separados—chamados
KSs, knowledge sources ou fontes de conhecimento—capazes de operar independen-
temente uns dos outros, de modo que uma KS toma sinals sonoros como entrada e
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0s mapeia em segmentos fonémicos que sdo devolvidos como saida, outra KS toma
segmentos fonémicos como entrada e devolve silabas etc.;

e 05 dados foram colocados em um blackboard dividido em secdes que refletem os
tipos de dados que as KSs manipulam, ou seja, sinals sonoros, segmentos fonémicos,
silabas, palavras etc.

Inicialmente o blackboard contém apenas os dados de entrada do sistema, que s3o sinais
sonoros. A partir de entdo, cada KS espera por uma situagio na qual possa contribuir para
a solu¢io do problema, que visa obter uma sentenga escrita plausivel correspondente aos
sinais sonoros de entrada. Quando uma KS detecta uma tal situacio, ela I¢ do blackboard
os dados sobre os quais vai operar e escreve nele seus dados de saida. Assim, ao iniciar
a execucao do sistema, a KS que mapeia sinais sonoros em segmentos fonémicos processa
os sinais originais e escreve no blackboard os segmentos que conseguiu reconhecer, que por
sua vez servem de dados de entrada para outra KS, e assim a execugdo prossegue.

As caracteristicas de cooperagdo e comunicagio descritas anteriormente correspondem
ao modelo de blackboard em sua forma original. O blackboard é um repositério de ele-
mentos de um espago de solugbes que inclui solugdes completas e incompletas, dados de
entrada, solu¢des temporarias, hipdteses etc. A arquitetura de blackboard prescreve uma
organizacao hierdrquica para estes elementos. Esta hierarquia pode ser de diversos tipos:
de abstragdes, todo-parte etc. O sistema HEARSAY-II, por exemplo, utiliza uma hie-
rarquia de abstracdes. Os elementos do blackboard servem como dados de entrada para
agentes ou KSs. Um blackboerd pode conter diversas hierarquias; neste caso, cada uma
delas é chamada painel (blackboard panel). O blackboard pode ser visto como um espaco
sobre o qual a solucédo para o problema é gradativamente construida, seja juntando partes,
seja através de refinamentos sucessivos. Dados de controle, isto €, usados pelo componente
de controle do sistema, também podem ser armazenados no blackboard.

O conhecimento do dominio do problema ¢ particionado em agentes ou KSs indepen-
dentes. Um agente ou KS pode ser visto como sendo composto de duas partes: uma
parte que identifica ou descreve situacdes nas quais o agente ou KS pode contribuir para
a construcdo da solucao do problema, e uma parte que especifica qual o acréscimo ou
modificacdo que o agente ou KS efetua no blackboard. A primeira parte recebe as vezes o
nome de pré-condi¢do, e a segunda, de a¢do. Um agente ou KS pode tomar a forma de
um procedimento, um conjunto de regras efc.

O particionamento do conhecimento do dominio do problema em agentes ou KSs estd
relacionado com a estruturacao do blackboard. Tipicamente um agente ou KS processa
dados de um nivel do blackboard e contribui com dados em outro nivel. Por exemplo, no
sistema HASP [17] para identificagao de plataformas maritimas (navios, submarinos etc.)
a partir de sinais captados por hidrofones, a maior parte das KSs realiza processamento
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bottom-up ou data-driven, combinando sinals para formar hipoteses sobre a presenga de
plataformas, enquanto outras KSs atuam no sentido fop-down ou model-driven, gerando
hipéteses quanto aos sinals a serem captados na presenca de determinadas plataformas.

A arquitetura de blackboard foi originalmente proposta para ambientes de computacio
serial, onde seu cardter distribuido se limita a distribuicdo do conhecimento em agentes
ou KSs independentes e que por isso podem atuar em qualquer ordem, segundo uma
estratégia oportunista. Por isso, a arquitetura de blackboard inclui um componente de
controle que é responsavel pela atuacio oportunista dos agentes ou KSs. Este componente
de controle é composto por um ou mais monifores e um escalonador (scheduler). Os
monitores detectam eventos que indicam a possibilidade de atuacao de algum agente ou
KS. Em geral, eventos correspondem a modificagbes no blackboard. Por exemplo, quando
um agente acrescenta novos dados em um determinado nivel do blackboard, os agentes que
utilizam estes dados como entrada podem reconhecer nestes dados material interessante
para ser processado neste momento. Eventos também podem ser de outros tipos, como a
passagem de um intervalo de tempo. O escalonador é responsavel pela escolha do préximo
agente ou KS a atuar. Esta escolha pode ser feita a partir de informacdes fornecidas
pelos préprios agentes (por exemplo, quals agentes estdo apios a atuar), ou a partir de
informacSes no blackboard (por exemplo, qual “ilha” de solugées ou hipdteses deve ser
explorada), ou ambas. A funcio do controle também pode ser vista como a definicdo de
um foco de atengdo para o sistema (como um todo) a cada instante.

Em um ambiente de computacgio distribuida, que pode ser desde um tnico computa-
dor com uin sistema operacional multitarefa até uma rede de computadores, os agentes
podem operar de forma realmente concorrente. Cada agente ou KS poderia monitorar
o blackboard e outros eventos, reconhecendo as oportunidades de atuar e realizando as
agoes apropriadas. Neste caso, ndo haveria necessidade de monitores e escalonador, mas
as leituras e escritas concorrentes transformariam o blackboard em uma regido critica que
teria que ter o acesso devidamente controlado através de mecanismos de exclusao mitua.

Finalmente, pode-se ter algum critério de término que indica quando o processo deve
ser detido. Em geral ndo ha um critério bem definido, pela prépria natureza das aplicagdes
as quals a arquitetura de blackboard se adequa; por 1sso, este critério pode ser encontrar
uma solucdo “aceitdvel” ou “satisfatdria”, ou mesmo a impossibilidade de prosseguir.

Atualmente, o modelo de blackboard se caracteriza pelo fato de o blackboard ser um
repositério de dados estruturado, em geral organizado hierarquicamente, € usado como
meio exclusivo de comunicagdo entre agentes. O uso do blackboard para conter resulta-
dos intermedidrios nao constitul uma caracteristica essencial do modelo; ao contririo, o
blackboard também pode ser utilizado sob uma estratégia de compartilhamento de tarefas.
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3.4 Conclusao

Neste capitulo, descrevemos sistemas de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD} como
sendo sistemas nos quais miltiplos agentes atuam juntos, e discutimos os aspectos que
devem ser definidos ao se projetar um sistema de [AD, ou seja, quais sdo os agentes,
como as tarefas do sistema e o conhecimento sao divididos entre os agentes, como estes
cooperam, como ¢ feito o controle do sistema, a possibilidade de ocorrerem conflitos e
a realizacdo das decisdes concernentes a todos estes aspectos através de mecanismos de
comunicagdo e da organizagic do sistema. Discutimos também a arquitetura interna
de um agente de um sistema de [AD. Em seguida, foram discutidos o conceito de uma
arquitetura de IAD, que corresponde a uma abstracdo das caracteristicas do sistema no
que se refere aos aspectos anteriormente apresentados; foram apresentadas como exemplos
as arquiteturas de Rede de Contratos e blackboard. A Inteligéncia Artificial Distribuida
é o paradigma computacional que utilizamos para projetar a arquitetura para agentes
inteligentes baseada na Sociedade da Mente, que serd descrita no préximo capitulo. Os
aspectos da IAD que discutimos aqui correspondem aos aspectos que definimos a partir
da adequacio de conceitos da Sociedade da Mente.



Capitulo 4

O desenvolvimento de uma
arquitetura para agentes inteligentes
baseada na Sociedade da Mente

4.1 Introducgao

No primeiro capitulo, dissemos que a arquitetura de um agente pode ser dividida em
duas partes: uma parte relativa a funcionalidade do agente, e a outra relativa a sua
interacio com os demais agentes do ambiente. Destas duas partes, a primeira depende
apenas do que queremos que o agente faga, enquanto a segunda depende da arquitetura
do ambiente multi-agentes como um todo. Se pensarmos em um ambiente multi-agentes
aberto, isto €, no qual seja possivel acrescentar agentes quando se queira, sé faz sentido
especificar a parte de interagao; cada agente individual terd sua funcionalidade prépria, e
portanto esta parte da arquitetura simplesmente ndo pode ser definida sem que se saiba
qual é esta funcionalidade. Por outro lado, se pensarmos em um agente sem levar em
conta o ambiente no qual ele podera estar imerso, ndo faz sentido especificar a parte
de interagéo, somente a de funcionalidade. As arquiteturas de agentes desenvolvidas de
acordo com cada um destes dois pontos de partida se completam quando pensamos em
um ambiente multi-agentes povoado com agentes, ou seja, quando pensamos em agentes
inseridos em um ambiente multi-agentes ou em um ambiente no qual existe um unico
agente computacional e um agente humano {0 usudrio). Neste trabalho, como estamos
pensando em um agente isolado e ndo em um ambiente multi-agentes, o que entendemos
por “arquitetura”’ se refere somente a parte de funcionalidade do agente.

Neste capitulo descreveremos a arquitetura de um agente inteligente como uma arqui-
tetura de IAD baseada no modelo da Sociedade da Mente. Na préxima secio mostraremos
quais sdo os aspectos do modelo da Sociedade da Mente que vamos utilizar. Na secao 4.3
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descreveremos o processo de desenvolvimento da arquitetura. Finalmente, discutiremos
algumas possibilidades de aplicagdes, e faremos uma comparagao com a arquitetura M de
agentes integrados [21], que € a arquitetura de um assistente que auxilia um usuario em
um Virtual Meeting Room e também utiliza idéias da Sociedade da Mente.

4.2 O modelo da Sociedade da Mente e a arquitetura
de um agente

A nossa intengdo nao € simular o modelo da Sociedade da Mente. Apesar de estarmos nos
referindo a ele como um modelo, na verdade a Sociedade da Mente consiste antes em uma
colecio de idéias inter-relacionadas. Nosso objetivo consiste em traduzir algumas destas
idéias para uma arquitetura genérica de [AD.

A traducao de idéias da Sociedade da Mente para uma arquitetura de IAD ndo é direta,
porque a Sociedade da Mente é um modelo conexionista composto por agentes de gra-
nularidade fina que realizam um tipo de processamento macigamente paralelo. Em IAD,
agentes correspondem a programas ou partes de programas que se comunicam entre si;
portanto, em lugar de uma abordagem conexionista, temos uma abordagem “simbolica”
ou tradicional; em lugar de agentes de granularidade fina, temos agentes de granula-
ridade maior; em lugar de processamento macicamente paralelo, temos processamento
distribuido. Ao mesmo tempo, conforme visto no capitulo 2, o modelo da Sociedade da
Mente pode ser descrito em diferentes niveis de abstragdo. Assim, aquelas diferencas fo-
ram contornadas partindo de um nivel de descrigao mais alio do modelo da Sociedade
da Mente, no qual existem dois tipos de agentes: agentes de coordenagdo, como k-lines,
reconhecedores etc., e agentes que realizam tarefas especificas de alto nivel. Estes dltimos
correspondem a agéncias de um nivel de descrigdo mais baixo, mas como estamos partindo
de um nivel acima deste, estas agéncias ndo podem ser vistas como grupos de agentes mas
somente como “agéncias atomicas,” ou seja, agéncias que nao podem ser subdivididas.
Agéncias atémicas e agentes de coordenacao constituem, portanto, os dois componentes do
modelo da Sociedade da Mente que vamos traduzir em componentes de uma arquitetura
de JTAD.

Parece-nos plenamente justificado traduzir o modelo da Sociedade da Mente em uma
arquitetura de IAD partindo de um nivel de descrigdo arbitrario, porque consideramos
que este “estilo” descritivo peculiar da Sociedade da Mente constitui mails do que um
estilo meramente expositivo. Fle reflete o fato de que o modelo leva em consideragdo o
fendmeno de “computagiao emergente,” ou seja, aquilo que um agente realiza em um nivel
corresponde a computagio emergente que uma agéncia, ou se€ja, um grupo de agentes,
realiza em um nivel inferior, e constitui também uma estratégia para dominar a complexi-
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dade do modelo através de abstragdo, semelhante & programacao estruturada, permitindo
encapsular uma agéncia e vé-la como um agente.

4.3 Desenvolvimento da arquitetura

Nesta secdo descrevemos como os conceitos de agéncias atémicas e agentes de coordenagio
foram progressivamente traduzidos em aspectos de uma arquitetura de IAD. Deste modo,
em lugar de descrever a arquitetura em sua forma acabada, adotamos uma perspectiva
que mostra o seu desenvolvimento e as diferentes possibilidades em que pensamos para
realizar aquela tradugdo.

Neste processo, a correspondéncia entre uma agéncia atdomica e um agente do sistema
de IAD permaneceu invariante, enquanto a correspondéncia entre agentes de coordenacao
e componentes do sistema de JAD foi sendo modificada. Apontamos também para o que
pode ser visto como estados mentais parciais e como um B-brain—isto é, um conjunto de
componentes dedicado a coordenar outros componentes da mente—ao longo do processo.

Embora o processo de desenvolvimento da arquitetura esteja dividido em quatro etapas
para fins expositivos, ele ndo descreve quatro arquiteturas, mas o desenvolvimento gradual
de uma unica arquitetura.

4.3.1 Uma sociedade de agentes

Ao lado das agéncias atéomicas e dos agentes de coordenacio, um terceiro aspecto do mo-
delo da Sociedade da Mente que deve ser traduzido em algum aspecto de uma arquitetura
de IAD € o conceito de estado mental parcial, que constitul originalmente um conceito
de baixo nivel e de natureza conexionista, mas cujo significado é o de comunicacio entre
agéncias. Ageéncias se comunicam umas com as outras evocando e detectando estados
mentals parcials dentro e fora delas mesmas. Evocar um estado mental parcial dentro de
uma agéncia pode ser considerado equivalente a invocar uma “fungéo” ou “procedimento”
desta agéncia, enquanto evocar um estado mental parcial fora de uma agéncia pode ser
visto como “passagem de parametros” ou a defini¢do dos dados a serem processados pela
agéncia. Assim, comeg¢amos considerando cada agente de coordenagdo como um agente
do sistema de IAD que envia mensagens para outros agentes indicando basicamente quais
fung¢des executar sobre quais dados, embora isto sé tenha que ser feito explicitamente no
caso das agéncias atomicas.

Cada um dos agentes do sistema de IAD corresponde portanto a um programa ou
processo que recebe entradas, realiza algum processamento e envia saidas para outros
agentes. Entradas e saidas correspondem a mensagens, e também podem ser consideradas
como “conexdes” entre os agentes. Cada agente deve saber para quais agentes enviar suas
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saidas, e pode envid-las sempre para os mesmos agentes, ou para agentes diferentes, assim
como pode enviar mensagens diferentes para cada um ou a mesma mensagem para varios
agentes. As saidas de um agente correspondem as entradas de outros agentes, exceto
no caso dos agentes que constituem a “interface” do sistema, ou seja, aqueles que se
comunicam com elementos externos ao agente, que podem ser desde elementos de uma
interface gréfica até agentes de um ambiente multi-agentes.

Existem basicamente quatro tipos de mensagens:

Ativagao: tem o efeito de ativar o agente que a recebe, sendo que o verdadeiro significado
da “ativagio” depende do agente ativado;

Inibigao: tem o efeito contrério, ou seja, de inibir o agente que a recebe. Da mesma
forma, o efeito real depende do agente receptor;

Informacgéo: carrega algum tipo de contelddo para ser processado por uma agéncia
atomica;

Administrativa: carrega informagdes que modificam o comportamento de um agente de
coordenagao.

Destes, os dois dltimos podem ser divididos em subtipos. A totalidade dos tipos de
mensagens permite definir um protocolo para o sistema. Os diferentes tipos de agentes
sao caracterizados por receberem e enviarem diferentes tipos de mensagens e também pela
maneira com que estas sdo processadas. Agentes de coordenacdo podem ser reunidos em
trés grupos que abrangem agentes com comportamentos semelhantes:

Agentes memorizadores e agentes de ligacio: k-lines, polynemes, micronemes, pro-

nomes e Paranomes;
Agentes reconhecedores: reconhecedores, demons, supressores e censores;

Agentes de frames: frames e terminais de frames.

Agentes memorizadores so agentes capazes de restaurar estados mentails parciais no
modelo da Sociedade da Mente; sdo, portanto, agentes que enviam sempre as mesmas
mensagens para outros agentes quando ativados, mensagens estas que devem ter sido an-
teriormente armazenadas, isto é, transmitidas através de uma mensagem administrativa.
Agentes deste tipo respondem a mensagens de ativagio enviando mensagens previamente
definidas para outros agentes, também anteriormente definidos, e respondem a mensa-
gens administrativas modificando o conteido das mensagens a serem enviadas e/ou seus
destinatérios.
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O tipo bésico de agente memorizador € a k-line. Uma. k-fine nova é formada do seguinte
modo: primeiro, um agente Ja existente cria um novo agente do tipo k-line, enviando em
seguida uma mensagem administrativa indicando quals as mensagens que esta deve enviar
para quais agentes toda vez que for ativada. O mesmo agente pode “conectar” outros
agentes a esta k-line, fazendo com que estes possam enviar-lhe mensagens de ativacio,
ou ele mesmo pode vir a fazé-lo no futuro. A partir de entdo, quando a nova k-line
recebe uma mensagem de ativagio, ela responde imediatamente enviando as mensagens
pré-definidas para seus respectivos destinatdrios.

Os outros tipos de agentes memorizadores sio variantes de k-lines: um polyneme é
uma k-line que envia mensagens de ativagio para outras k-lines, e um microneme é um
tipo de k-line que envia mensagens de informagéo para diversos agentes espalhados pela
mente. Os chamados agentes de ligacio sio agentes que estabelecem ligacdes entre outros
agentes, e incluern pronomes e paranomes.

Agentes reconhecedores sao agentes que recebem mensagens de informagdo ¢ analisam-
nas ou comparam-nas com informacdes previamente armazenadas, gerando uma resposta
do tipo “sim” ou “ndo” ou um “grau de reconhecimento” que expressa o resultado da
analise ou comparagdo. Um reconhecedor também pode enviar mensagens de ativacao
em resposta ao reconhecimento. Supressores e censores sio reconhecedores que enviam
exclusivamente mensagens de inibigdo. Demons sao reconhecedores que enviam mensagens
em resposta a certas mensagens ¢ nao a outras, de modo que a presenca ou auséncia de
resposta é que constitul a sua reagio.

Frames sdo compostos por terminais ou slots. Cada terminal constitul um agente
individual que recebe uma mensagem de ativacio do agente frame e possivelmente de
outros agentes, enviando em resposta mensagens de ativagio para agentes memorizadores.
‘Também seria possivel reunir o frame e seus terminais em um 1inico agente, mas optamos
por delxar assim nesta versdo para manter a uniformidade.

O comportamento dos agentes de coordenacdo consiste, portanto, em enviar deter-
minados tipos de mensagens em resposta ao recebimento de outras mensagens, sendo
que apenas reconhecedores realizam algum processamento, mesmo assim muito simples.
Os tipos das mensagens podem ser definidos pelo tipo do agente, ou podem ter que ser
definidos, assim como seu conteido, quando for o caso. Mensagens administrativas sao
mensagens que trazem este tipo de indicacdo, assim como indicam os destinatirios das
respectivas mensagens. Isto permite identificar uma espécie de relagio de subordinacao
entre agentes, onde os agentes que enviam mensagens administrativas para outros atuam
como “administradores” destes. A partir disto, podemos organizar os agentes em cama-
das administrativas sucessivas, que podem entdo ser comparadas com a nogio de B-brain,
C-brain etc. na Sociedade da Mente.

O comportamento das agéncias atémicas depende de cada aplicacdo em particular.
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Agéncias atomicas podem receber e enviar qualquer tipo de mensagem para qualquer
agente do sistema, e podem realizar qualquer tipo de processamento sobre os dados con-
tidos nas mensagens que recebem e dados que estejam eventualmente armazenados e que
constituem parte de seu estado interno de modo geral. Além disso, mensagens podem
ser recebidas em qualquer ordem e ndo precisam ser processadas logo que sao recebidas,
podendo ter seu conteido armazenado para processamento posterior. Por este motivo, é
conveniente dividir o funcionamento de uma agéncia atémica em trés partes:

Pré-processamento: realizado toda vez que o agente recebe uma mensagem. O pré-
processamento inclui armazenar o contetdo da mensagem quando for o caso e decidir
se 0 agente val ser ativado, inibido ou nenhum dos dois, assim como decidir qual o
tipo de processamento que o agente vai realizar, se houver mais de um;

Processamento: corresponde a funcgio propriamente dita do agente, segundo a qual as
entradas sio processadas gerando saidas. Se houver mais de um tipo de processa-
mento disponivel, ndo € necessario que todos eles utilizem todas as entradas;

Pés-processamento: corresponde ao envio das saidas sob a forma de mensagens para
outros agentes.

A mesma divisio pode ser feita para os agentes de coordenacao, mas é mais relevante
no caso das agéncias atOomicas, para cada uma das quais pré-processamento, processa-
mento e pds-processamento podem ser diferentes. Esta divisdo separa as atividades de
comunicagido do processamento propriamente dito. Em particular, as trés atividades po-
dem ser realizadas de forma concorrente por um agente.

Os aspectos essenciais da “primeira versdo” da arquitetura sio portanto os seguintes:

o cada agente de coordenacgio corresponde a um agente do sistema de IAD. Com
excecio dos reconhecedores, estes agentes nio realizam nenhum processamento: eles
apenas respondem a determinadas mensagens enviando outras mensagens ou modi-
ficando suas informagdes internas a respeito das mensagens que devem enviar;

e todos os agentes do sistema se comunicam através de troca de mensagens. Estas
mensagens contém dados e ndo somente sinais de ativagae oun inibi¢do. O signifi-
cado dos estados mentais parciais corresponde aproximadamente ao significado das

mensagens,

A figura 4.1 mostra uma parte de um sistema ficticio baseado na primeira versao da
arquitetura. Os agentes A, B e C sdo agéncias atémicas que processam dados, possivel-
mente enviando seus dados de saida para outros agentes que ndo aparecem na figura. As
k-lines D e E enviam mensagens especificas para A e B e para C e D, respectivamente.
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Estas mensagens podem tanto conter dados de entrada como dados de controle que indi-
cam o que A ou B devem fazer. Quando a k-line D é ativada, ela envia snas mensagens
para A e B; analogamente, quando a k-line I é ativada, ela envia suas mensagens para B
e C. Os agentes A, B e C podem receber mensagens adicionais dos agentes F, G e H. Os
agentes | e J ativam as k-lines D) e E nos instantes apropriados. As mensagens que D e
E enviam para A, B e C quando ativadas podem ter sido definidas através de mensagens
administrativas dos agentes K e L.

Figura 4.1;: Um sistema ficticio.

Nesta versiio podemos porém identificar trés inadequagoes para uma arquitetura de

IAD:

e os agentes de coordenagdo, que si3o agentes muito simples, existem potencialmente
em grande nimero;

s excessivo overhead de comunicacio, uma vez que estes mesmos agentes de coor-

denagdo praticamente 86 recebem e enviam mensagens;

e agentes de coordenagdo, especialmente k-lines e suas variantes, sdo fipicamente
criados e modificados dinamicamente, mas ndo € usual ter sistemas de IAD nos
quais 1sto € feito com um grande nimero de agentes.

A segunda versdo, descrita a seguir, é o resultado da tentativa de contornar estes
problemas.

4.3.2 Agrupando agentes de coordenagao

A solucdo que imaginamos para contornar os problemas da versdo anterior foi agrupar
agentes de coordenagdo do mesmo tipo em um agente do sistema de TAD; os agentes de
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coordenacao passam a ser entao objetos que residem em agentes especials e que imple-
mentam suas funcionalidades. Assim, em lugar de diversos agentes correspondentes a
k-lines, tem-se um Unico agente que contém uma grande quantidade de k-lines, cu um
pequeno nuimero de agentes deste tipo; um em cada miquina, por exemplo. A mesma
coisa para reconhecedores, polynemes, pronomes, paranomes etc. Frames e seus terminais
passam a residir em um mesmo agente. Além destes, tem-se os agentes que correspondem
as agéncias atOmicas, que continuam sendo como na primeira versao.

Um tipo adicional de agente que pensamos em acrescentar nesta segunda verséo sio
os chamados “agentes repositorios.” Estes agentes atuam como depésitos de dados que
podem ser consultados ou modificados pelas agéncias atémicas. Podem ser considerados,
portanto, como moédulos de memdria compartilhada distribuida, de modo que agéncias
atomicas podem se comunicar tanto através de troca de mensagens como através dos
dados contidos nos agentes repositérios.

Os tipos de mensagens continnam sendo essencialmente os mesmos da primeira versao,
com a diferenca de que as mensagens administrativas passam a incluir requisi¢des para
criacdo e destruicio de objetos de coordenagio e também a exigir a 1dentificagiao do objeto
a que se referem. Se na primeira versdo bastava enviar uma mensagem de ativacdo para
uma k-line, por exemplo, agora é necessario enviar uma mensagem de ativagio para o
agente que contém a k-line, contendo uma indicagdo de a qual das k-lines contidas no
agente a mensagem se refere. Criar e destruir objetos de coordenagéo passa a ser simples,
porque nao envolve (em geral) a criacdo de um novo agente ou destrui¢do de um agente
do sistema.

A figura 4.2 mostra o subsistema equivalente ao mostrado na figura 4.1.

Figura 4.2: O sistema anterior na segunda versio da arquitetura.

Apesar do numero de agentes ser menor, ainda existe um certo overhead de comu-
nicagao, uma vez que os agentes que contém objetos de coordenacdo praticamente sd re-
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cebem mensagens e enviam outras em resposta. Isto sugeriu uma modificagao no esquema
de comunicacio entre os agentes, resultando em uma terceira versio que descrevemos a
Seguir.

4.3.3 Modificando o esquema de comunicagao

Nesta versao, cada agente foi dividido em duas partes: o agente propriamente dito € uma
drea de memdria compartilhada distribuida. No caso dos agentes que contém objetos
de coordenacdo, esta irea contém os prdprios objetos; no caso das agéncias atémicas,
esta drea contém dados que podem ser manipulados tanto pelo agente como por outros
agentes, sendo que além disso o agente também pode possuir dados internos, que residem
no préprio agente. Esta modificagio é mostrada na figura 4.3.

Figura 4.3: O sistema anterior na terceira versdo da arquitetura.

Agora, em lugar de enviar mensagens, os agentes modificam dados diretamente nas
areas de memoria compartilhada distribuida. Por exemplo, se o agente J quer ativar
a k-line D, ele modifica o seu estado para ativo na area de memdria compartilhada do
agente de k-lines, que verifica continuamente o estado das &-lines e modifica dados ade-
quadamente nas dreas de memoria compartilhada de outros agentes. Assim, na terceira
versao da arquitetura a comunicagio passa a ser feita exclusivamente através de meméria
compartilhada distribuida. Isto torna os estados mentais parciais muito mais faceis de
serem caracterizados, pois eles correspondem a conteidos destas areas.

Observamos no entanto que cada uma das dreas de meméria compartilhada distribuida
possul uma estrutura propria, que deve ser conhecida pelos agentes que a acessam. Por
exemplo, a drea associada a um agente de k-lines contém uma tabela de k-lines que
indica, para cada uma delas, seu estado e as modificagbes que devem ser feitas nas dreas
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de meméria compartilhada de outros agentes quando a &-line for ativada. De modo geral,
os objetos de coordenacao consistem em colecdes de referéncias a outros objetos. Com base
neste fato, decidimos reunir todos os mddulos de meméria compartilhada distribuida em
um 56, cada um deles passando a ser, com sua estrutura particular, uma segéo (horizontal)
em um blackboard, conforme descrevemos a seguir.

4.3.4 A versao final da arquitetura

O blackboard é constituido por seis se¢des que contém, respectivamente: objetos de dados
especificos da aplicaco, reconhecedores e suas variantes, k-lines e suas variantes, prono-
mes, frames e paranomes (figura 4.4}. Todas as se¢Ges podem ser divididas em subsegdes
conforme contenham diferentes variantes de seus respectivos objetos. Isto se aplica es-
pecialmente as se¢bes de dados e de frames, que em geral vao conter diferentes tipos de
dados e de frames.

PARANOMES

FRAMES

- AGENTES
PRONONES .
K-LIKES \—’/ w %
RECONHECEDORES -

DADDS (ESPECIFICOS | 2000 [TTTTTTooTeooesess
DA APLICACARO}

ACENTES

Figura 4.4; A versdo final da arquitetura.

Os objetos do blackboard sio essencialmente cole¢bes de apontadores para outros ob-
jetos. Cada objeto, com excegio dos reconhecedores, possui um estado cujo significado é
dependente da aplicagdo. O funcionamento dos objetos de coordenagao consiste em causar
a modificacdo dos estados de outros objetos a partir do seu proprio estado ou ainda dos
estados de outros objetos. O funcionamento de cada um dos tipos de objetos, supondo

que existam apenas os estados ativo ou Inative, é descrito a seguir:
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Reconhecedores: o tipo mais simples de reconhecedor é mostrado na figura 4.5, e con-
siste em duas colecdes de apontadores para outros objetos; se 0 nimero de objetos
apontados pela primeira colegdo que estd no estado ativo for maior que um certo
limite, os objetos apontados pela segunda colegao sio ativados. Outra possibili-
dade é mostrada na figura 4.6: neste caso, tem-se trés colegdes de apontadores; se
o nimero de objetos apontados pela primeira colegdo que satisfazem algum tipo
de comparagio com os objetos apontados pela segunda cole¢go for maior que um
determinado limite, os objetos apontados pela terceira cole¢io sfo ativados. Ou-
tras possibilidades podem ser imaginadas, uma vez que tanto o nimero de estados
possivels como seu significado e também as compara¢des que podem ser feitas sio
dependentes da aplicagio particular a ser desenvolvida. Uma variante dos reconhe-
cedores sao os supressores, que inibem objetos em vez de ativid-los. Além disso,
pode-se ter também combinagoes de ambos, cu seja, reconhecedores que ativam
alguns objetos e inibem outros;

K-lines: uma k-line consiste em uma colecdo de apontadores para outros objetos no
blackboard (figura 4.7). Quando a k-line é ativada, os objetos apontados também
o sio. Uma segunda possibilidade é a k-line causar modificagbes no conteido dos
objetos apontados;

Pronomes: um pronome é um tipo de k-line que pode ser usado como uma “varidvel.”
Um pronome consiste em uma colegdo de apontadores para outros objetos, que se
tornam acessivels através do mesmo. Além disso, um pronome pode ter associado a
ele um reconhecedor que deve ser testado quando ocorre uma atribui¢do, de modo
que o pronome sé pode apontar para objetos que satisfazem determinadas carac-
teristicas;

Frames: um frame consiste basicamente em uma cole¢ido de pronomes chamados termi-
nais, e possivelmente algum mecanismo adicional que define como ativar estes ter-
minais; em um script, por exemplo, que € um tipo de frame, os terminais devem ser
ativados sequencialmente. Um frame pode simplesmente relacionar objetos; neste
caso, quando o frame ¢ ativado, todos os seus terminais sdo ativados;

Paranomes: um paranome é semelhante a uma k-line, mas conecta objetos “maiores,”
como frames, uns aos outros, de modo que quando um objeto € ativado, os outros
também o sdo.

O blackboard também pode ser dividido verticalmente (em painéis), mas decidimos
nao incluir uma tal divisdo na arquitetura por no ser genérica o suficiente. Em outras
palavras, divisGes verticals podem ser estabelecidas para aplicagdes particulares.
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Figura 4.5: Um tipo de reconhecedor.
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Figura 4.6: Qutro tipo de reconhecedor.

Os agentes aos quais na versio anterior eram associados os médulos de meméria com-
partithada distribuida contendo objetos de coordenacéo podem continuar sendo agentes,
ou podem ser implementados como threads do préprio blackboard, que idealmente consiste
em uma memoria compartilhada distribuida multithreaded. Neste caso, o blackboard nao
é mals apenas um meio de comunicacio, ele também passa a ser uma estrutura de dados

“ativa,” com uma funcionalidade propria.

Figura 4.7: Uma k-line.

Um sistema baseado nesta arquitetura funciona da seguinte forma: o blackboard contém
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todos os dados; um certo nimero de agentes (que podem ser threads do blackboard, como
vimos anteriormente) inspeciona continuamente o estado dos objetos do blackboard, atuali-
zando o estado de outros objetos adequadamente; e os agentes correspondentes as agéncias
atomicas processam os dados especificos da aplicagdo, possivelmente utilizando também
objetos de coordena¢io, como pronomes, para acessa-los. Assim, na versio final da ar-
quitetura, temos que cada agente de coordenagéo corresponde a um objeto no blackboard,
e estados mentais (parciais) correspondem a configuracdes (parciais) do blackboard.

4.4 Aplicagoes

A arquitetura que apresentamos possul as seguintes caracteristicas: ela inclui um certo
nimero de componentes (agentes) encapsulados e independentes que sfo as agéncias
atdbmicas, e todas estas operam sobre uma estrutura do tipo blackboard que constitui
o meio de comunicagio e controle, e que implementa os estados mentais parciais da
Sociedade da Mente e os meios de coordenacdo dos mesmos. Os agentes do sistema
(agéncias atOmicas) observam estados mentais parciais e os utilizam, ou os criam, ou
criam/modificam os préprios objetos no blackboard. Desta forma, a criagdo dindmica de
objetos de coordenagdo € uma caracteristica essencial do funcionamento do sistema, em-
bora a criacio dindmica de agéncias atémicas ndo o seja. Podemos especular que esta
criagdo e modificacdo de objetos no blackbeard constitua o principal mecanismo de desen-
volvimento, aprendizado ou evolucdo de um sistema baseado nesta arquitetura. Algumas
das possiveis aplica¢des que descreveremos ilustram isto.

A arquitetura pode ser extendida sem perder estas caracteristicas, acrescentando no-
vos mecanismos de coordenac¢ao no blackboard, que podem ser mecanismos adicionals da
Sociedade da Mente—por exemplo, diferentes tipos de frames—, ou variantes destes, ou
mesmo mecanismos completamente novos, mas com a mesma filosofia.

Como vantagens desta arquitetura, podemos dizer que ela retne caracteristicas do
modelo de blackboard classico—ou seja, onde o blackboard € a0 mesmo tempo o meio de
comunicacio e a “drea de trabalho” na qual solugdes ou resultados sdo progressivamente
construidos através do esforco cooperativo dos agentes do sistema~—com caracteristicas do
modelo da Sociedade da Mente, em especial o fato de que os mecanismos de coordenacio
atuam de modo a integrar, relacionar e estabelecer relagdes entre fragmentos de conheci-
mento. Conforme dissemos no segundo capitulo, esta € justamente uma caracteristica da
Sociedade da Mente que tenta contornar uma deficiéncia comum na Inteligéncia Artificial
simbélica. Uma vez que aspectos conexionistas ndo fazem parte desta arquitetura, nao faz
sentido falar nas caracteristicas da Sociedade da Mente que tentam contornar deficiéncias
dos modelos conexionistas; no entanto, o fato de a arquitetura ndo prever nada de cone-
xionismo nao significa que ndo seja possivel montar uma aplicagdo “hibrida™ usando esta
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arquitetura e dando as agéncias atémicas, por exemplo, um carater conexionista.

Existe uma caracteristica adicional do modelo da Sociedade da Mente, que vem a ser
o fato de que diferentes agentes podem operar com diferentes representacdes, estratégias,
algoritmos etc., e é esta caracteristica que subjaz ao comportamento inteligente. Esta
caracteristica também estd associada tanto ao modelo de blackboard como ao paradigma
de IAD; no entanto, consideramos que isto merece alguns comentarios. Nem toda de-
composicio, ou particionamento, através da qual um sistema pode ser constituido por
agentes que operam sinergisticamente se adequa a forma pela qual a cooperagéo entre
agentes d4 origem A inteligéncia no modelo da Sociedade da Mente, Brooks [3] estabelece
uma diferenca entre uma decomposi¢do funcional e uma decomposigdo comportamental
Uma decomposicao funcional decompde uma tarefa nas funcdes que a compdem, enquanto
uma decomposicao comportamental decompde uma tarefa em comportamentos completos,
mesmo que tenham componentes redundantes. Um exemplo de decomposigio funcional
em Robética seria: percepcio, modelamento, planejamento, execu¢io, controle motor; en-
quanto que um exemplo de decomposi¢io comportamental seria: raciocinio sobre objetos,
construciao de mapas, explorar, perambular, evitar obstaculos etc. [3]. Consideramos que
uma decomposi¢ido comportamental provavelmente é a mais adequada para sistemas ba-
seados na arquitetura que descrevemos, uma vez que as agéncias da Sociedade da Mente
constituem comportamentos e nao fungdes. Uma vantagem que Brooks aponta para este
tipo de decomposicio € que permite o desenvolvimento incremental: quanto mais compor-
tamentos {agéncias), malor a competéncia do agente inteligente, o que ac mesmo tempo
facilita a construcao e a depuragdo de tais agentes.

A seguir descreveremos algumas possibilidades de aplicagbes que ilustram os aspectos
citados anteriormente.

4.4.1 Um agente de senso comum

Uma das 4reas de pesquisa mais comentadas em IA atualmente é a que trata da repre-

* O pioneiro nesta area tem sido

sentagdo e manipulacio do chamado “senso comum.’
Douglas Lenat, cujo projeto CYC [8] vem se dedicando & construgio de uma base de
conhecimentos abrangente de senso comum desde 1984.

O conhecimento de senso comum corresponde, informalmente, aquilo que “todo mundo
sabe”; é o conhecimento que uma pessoa adquire a medida que vive e toma contato com o
mundo. Podemos falar também em raciocinio de senso comum, que sao os métodos através
dos quais fazemos inferéncias e predi¢tes que nem sempre sio validas mas que servem para
as situagdes do dia-a-dia. O chamado senso comum é a combinagdo do conhecimento de
senso comum com os meétodos de raciocinio de senso comum, sendo que néo € sempre
claro 0 que é uma coisa e o que é outra. Na literatura, muitas vezes encontramos os

termos “naive” e “folk™ para designar o conhecimento de senso comum relativo a uma
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determinada drea; por exemplo, “Naive Physics,” “Folk Psychology” etc. Em portugués
poderiamos dizer “Fisica Intuitiva” etc.

Acredita-se atualmente que é o senso comum que permite as pessoas exiblrermn um
comportamento “inteligente,” deparando-se com situagbes cotidianas e agindo, tomando
decistes etc. de forma adequada, se ndo infalivel, dentro de limites de tempo razoaveis.
Incorporar senso comurm em agentes nao serviria somente para simular o comportamento
inteligente, no entanto, mas permitiria também um tratamento computacional mais ade-
quado de diversos problemas, entre os quais podemos mencionar: compreensdo de lingua-
gem natural, buscas orientadas por associages de significados e outros.

Consideramos que um agente de senso comum deve ser construide de modo a nao
apenas conter uma grande base de conhecimentos e ser capaz de consulta-la para obter
informagoes, mas também de modo a poder incorporar novos conhecimentos a esta base.

Um agente de senso comum seria um bom exemplo de aplicagdo para a arquitetura
que desenvolvemos, pelos seguintes motivos: primeiro, o conhecimento de senso comum
é caracterizado precisamente pelo inter-relacionamento entre uma grande quantidade de
fragmentos de conhecimento, e é exatamente isto que os mecanismos de coordenacéo da
Sociedade da Mente permitem fazer; segundo, o raciocinio de senso comum se adequa
bem ao esquema de agéncias e decomposi¢io comportamental, sendo que, na verdade, foi
precisamente este tipo de raciocinio nao-especializado do dia-a~dia que inspirou o modelo
da Sociedade da Mente.

A base de conhecimentos de senso comum corresponderia ao conteido do blackboard. E
importante lembrar que a arquitetura preve que o blackboard seja implementado utilizando
memoria compartilhada distribuida e, neste caso, seria conveniente utilizar recursos mais
sofisticados ainda, como replicacdo, permanéncia (cdépia em disco) etc.

A maneira de representar o conhecimento usando os recursos da arquitetura seria
definida a partir de uma ontologia, como por exemplo a ontologia geral proposta em [23]
e que inclui: categorias e taxonomias; medidas, unidades e comparacdes entre elas; objetos
compostos, suas partes e relagdes entre elas; tempo, espago e mudanga; eventos e processos;
objetos fisicos; substancias; objetos mentais, crencas, desejos, intengdes etc. A cada um
destes itens corresponderiam certos tipos de objetos no blackboard e algumas agéncias
atomicas responsaveis pela sua manipulacao.

Por enquanto, o que descrevemos corresponde ao “micleo” do agente, ou seja, repre-
sentagoes de conhecimento e mecanismos de raciocinio de senso comum. As agéncias
atomicas, ou agentes internos, que descrevemos até agora nao sao diretamente acessivels,
e sim através de outros agentes, que constituem a interface do agente de senso comum
com o ambiente externo. Estes podem ser divididos em dois grupos: um grupo formado
pelos agentes que correspondem a ferramentas de insercéo de conhecimento, e outro grupo
formado por agentes que respondem a diversos tipos de consulta.
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As ferramentas de insercdo do conhecimento seriam agentes através dos quais seria
possivel “iransmitir” ao agente fragmentos de conhecimento. Cada um destes agentes
poderia ser responsavel por um ou mais aspectos particulares da ontologia escolhida. Por
exemplo, um agente poderia ser usado para inserir conhecimento sobre coisas e atributos,
outro para inserir fragmentos de conhecimento sobre medidas, outro para inserir conhe-
cimento sobre categorias e assim por diante.

Suponhamos, por exemplo, que vamos inserir um fragmento de conhecimento sobre o
objeto “laranja.” Para isto, usamos um agente que permita inserir o nome de um objeto
e seus atributos. Objetos, conceitos, atributos etc. podem ser representados através
de palavras em linguagem natural ou em alguma representagdo interna que possa ser
manipulada pelos agentes internos e pelos agentes de interface e traduzida por estes em
outras representacdes adequadas, Vamos supor aqui que os objetos de dados séo cadetas
de caracteres correspondentes a nomes legiveis. Assim, o fragmento de conhecimento
relativo ao conceito de “laranja” poderia ser informado ao agente da seguinte forma:

LARANJA
cor: cor de laranja
forma: redonda
tamanho:  aproximadamente 8cm de diametro
textura: rugosa
material: vegetal
peso: aproximadamente 200g
cutros: comestivel, sabor de laranja etc.

A Insercado destes fragmentos de conhecimento utilizando os agentes adequados cons-
titul apenas o principio do processo de incorporacdo do novo conhecimento ao agente.
As fases seguintes deste processo envolvem a analise do novo fragmento de conhecimento
e a confrontagdo dos resultados desta andlise com todo o conhecimento que o agente
ja possui, de modo a estabelecer as rela¢bes apropriadas entre eles, com a participagdo
dos agentes internos que descrevemos anteriormente. Neste processo, uma representacao
inicial, proviséria, construida pelo agente-ferramenta a partir dos dados inseridos pelo
usudrio, é substituida por uma representacido adequada para ser incorporada ao black-
board, e que inclui conexdes com outros objetos ali ja existentes. Como subprodutos do
processo, também podem ocorrer modificagdes de representagdes existentes no blackboard.
Isto pode ocorrer, por exemplo, quando a adigdc de um elemento em uma ecumulagdo
leva o agente a abstrair atributos destes elementos (uniframing) formando um conceito
que engloba todos os elementos da acumulacio. Neste caso, pode ser necessario consultar
o usudrio quanto a adequagdo ou ndo das modificages que o agente sugere fazer.

No exemplo anterior, uma representagio de LARANJA e de seus atributos poderia
fazer com que um reconhecedor ativasse o conceito de FRUTA. O agente “perceberia” isto
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e perguntaria ao usudrio se uma LARANJA é mesmo uma FRUTA. No caso, o usudrio
responderia que sim, e o agente construiria as ligagdes apropriadas para que a ativagdo
do conceito de FRUTA ativasse fracamente o conceito de LARANJA como uma de sunas
instincias. Por outro lado, se o conceito de GOLFINHO estivesse sendo inserido, o agente
poderia perguntar se um GOLFINHO é um PEIXE, ao que o usuario deve responder que
nao, causando a construgio das ligagdes apropriadas para que o fato de 0 GOLFINHO
ter muitas caracteristicas de PEIXE n#o ativasse erroneamente esta como sua categoria.

Como podemos observar, a representacio de categorias estd intimamente relacionada
com a representacdo de coisas e seus atributos. Este inter-relacionamento, como obser-
vamos anteriormente, é tipico do conhecimento de senso comum, e constitul um aspecto
essencial deste. Por isso, além de agéncias atdmicas que manipulam representacdes es-
pecificas, faz-se necessdrio ter também agéncias atomicas que utilizam representagdes
diferentes.

De modo geral, o processo de incorporagio do conhecimento envolve a cria¢do de
objetos de diversos tipos no blackboard e o estabelecimento de relagdes entre estes e os
anteriormente existentes através de reconhecedores, k-lines etc. Podemos pensar neste
processo como um tipo de “aprendizado” para este agente. Entretanto, os processos e a
organizagao do conhecimento que descrevemos ndo tém necessariamente nada a ver com o
modelamento de processos cognitives reais; eles sio meramente mecanismos de construgio
e manipulagio de uma base de conhecimentos computacional, em uma abordagem muito
semelhante & do projeto CYC, com a diferenca de que identificamos ¢ conjunto formado
pela base de conhecimentos e pelos métodos de raciocinio que a manipulam com um agente
baseado na Sociedade da Mente.

Este agente é um caso onde uma divisdo vertical do blackboard pode ser conveniente.
Esta divisdo seria em duas partes: uma base de conhecimentos propriamente dita, com-
paravel a uma memodria de longo praze, € uma “area de trabalho,” que pode ser vista
como uma memoria de curto prazo na qual o novo conhecimento € inicialmente colocado
para entdo ser incorporado aquela, sendo que neste processo a representagdo inicial é
transformada em uma representacio mais adequada e conectada a outros fragmentos de
conhecimento.

4.4.2 TUm agente de busca bibliografica

O agente de busca bibliografica é um agente que gerencia uma cole¢io de publicacoes
em algum formato eletrénico e pode ser consultado por um usudrio para obter uma lista
de publicagdes sobre um ou mais assuntos. Um agente deste tipo poderia simplesmente
comparar os assuntos fornecidos pelo usudrio para a busca com uma lista interna de
assuntos e retornar as publicacbes que se referissem a estes, mas isto seria uma mera
busca léxica. Seria preferivel que o agente fosse capaz de associar assuntos semelhantes;
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assim, por exemplo, se 0 usuario pedisse publicagbes relacionadas ao assunto “sociedades
de agentes,” o agente saberia que este assunto é relacionado a “sistemas multi-agentes” e
retornaria publicagdes sobre isto, entre outras.

Este agente também se caracteriza por fragmentos de dados que devem ser relaciona-
dos. No caso, estes dados correspondem a dados bibliograficos e assuntos. A associagio
de assuntos € um processo de reconhecimento; dal a adequagao a esta arquitetura.

Um dos agentes internos processa textos a medida que estes sio incorporados a colecdo
de publicagbes. Este processamento resulta em uma série de objetos de dados, que sao:
titulos, autores e palavras-chave extraidas do titulo, do abstract e das proprias palavras-
chave eventualmente fornecidas no texto ou obtidas de outras partes do texto. Além disso,
para cada texto € construido um ou mais frames. Os tipos dos frames poderiam ser:

<LIVRO> ou <PUBLICACAD>
<TITULO>
<AUTODRES> ou <EDITORES>
<ASSUNTO>
<CAPITULOS> ou <ARTIGOS>

<CAPITULO> ou <ARTIGD>
<TITULD>
<AUTORES>
<ASSUNTO>

Cada terminal dos frames aponta para uma k-fine que por sua vez aponta para os
objetos de dados ou frames pertinentes. Assim, por exemplo, um livro intitulado 7" cujos
editores sdo F; e E3, cujo assunto é descrito pelas palavras-chave py, ps, ps, ps € ps, € que é
formado por dois capitulos intitulados C; e Cy, cujos autores sdo 4; e A, e cujos assuntos
sdo descritos por py, pp € pa, € P1, Ps € Ps, respectivamente, € representado conforme
mostrado na figura 4.8.

Cada frame deve conter também as referéncias bibliogréficas completas do texto a
que se refere em uma forma que possa ser apresentada ao usuario ao final da busca;
alternativamente, o frame pode conter uma referéncia ao arquivo, de modo que o texto
possa ser fornecido ao usuario diretamente.

Quando um frame € criado, também podem ser criados paranomes que conectam
0 frame a outros frames que tenham assuntos suficlentes em comum. Reconhecedores
conectam objetos de dados a frames de modo que um frame sela ativado quando um
nimero suficiente destes objetos de dados seja ativado, e também conectam objetos de
dados a outros objetos de dados.

Quando o usuario quisesse fazer uma busca, ele forneceria uma lista de palavras-chave
e nomes de autores que seriam entao comparadas por um agente com objetos de dados,
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Figura 4.8: Representaciao de um livro.

ativando os que forem semelhantes (iguais, sinénimos etc.). Isto por sua vez faria com que
reconhecedores ativassem outros objetos, até que algum frame fosse ativado. Os objetos
de dados seriam conectados internamente de acordo com seu significado; por exemplo, o
objeto que representa o assunto “sistema multi-agentes” estaria conectado ao objeto que
representa o assunto “sociedades de agentes” através de um reconhecedor.

Estas conexoes poderiam ser estabelecidas de vérias maneiras. Uma possibilidade seria
exigir que a entrada de dados fosse feita por um ser humano que estabelecesse conexdes
entre os novos dados e os dados jd existentes no sistema através de uma ferramenta de
visualizacdo adequada, mas é uma solugdo inconveniente porque a quantidade de dados
tende a se tornar grande e portanto dificil de visualizar. Qutra possibilidade é que o agente
trabalhe em estreita colaboragdo com um agente de senso comum ou uma versdo restrita
deste que o auxilia a organizar ¢ conhecimento, indicando quais assuntos séo relacionados,
sindnimos, relacdes todo-parte etc, Este seria um exemplo de como dots agentes baseados
na Sociedade da Mente podem ser integrados (figura 4.9).

O funcionamento interno do processo de recuperagao de textos a partir de assuntos e
autores ocorre através dos reconhecedores que conectam objetos de dados a outros objetos
de dados relacionados, como sinénimos, ou o nome de um autor a suas principais areas de
pesquisa etc.—e objetos de dados a frames. Os objetos de dados a serem reconhecidos para
ativar um frame incluem aqueles para os quals seus terminais apontam. Os reconhecedores
devemn atribuir pesos diferentes as suas entradas de acordo com sua relevancia. O objetivo,
novamente, é partir da ativagdo de um conjunto de objetos de dados que, ou foram
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interface

agente de busca bibliosgrafica

agente de senso comum

Figura 4.9: Agentes de busca bibliografica e de senso comum integrados.

fornecidos pelo usuario como entrada, ou foram inferidos destes—com o auxilio do agente
de senso comum, por exemplo—e chegar & ativagio de um ou mais frames, cujos titulos e
autores e demais referéncias podem ser entao apresentados ao usuario como resultado da
busca.

4.4.3 Um agente que conta uma histdria

A possibilidade de organizar, estruturar e conectar informagoes através dos mecanismos
préprios da arquitetura do agente permite pensar em utilizar um agente desse tipo para
navegar em uma historia ou em um ambiente estruturado semelhante. Uma histéria
consiste em uma colecao de informagoes cuja estrutura mals marcante € a narrativa, ou
seja, a sequenclalidade dos eventos que a compdem, complementada por cutros tipos de
estruturas ¢ conexodes entre as informagdes, como simultancidade, relagdes entre eventos e
personagens, entre personagens e outros personagens, eventos e lugares etc. Estas ligacdes
entre os dados estabelecem possiveis caminhos para exploragdo. Um agente baseado na
Sociedade da Mente poderia orientar um usuario na exploragdo destes caminhos, exibindo
as informagGes conforme fossem sendo encontradas e sugerindo alternativas de exploragéo
de acordo com o contexto. Para isto, as informagfes subjacentes a histéria sdo organizadas
como objetos de dados no blackboard conectados de forma tal que a ativagio de certos
dados causa a ativacdo de dados relacionados. O estado ativo desses objetos € interpretado
como o “foco de atengdo” do agente, correspondendo ao contexto cujas informacoes o
usuario pode explorar no momento. A medida que este escolhe alternativas para explorar,
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o foco de atencao do agente vai se medificando de modo a acompanhar a exploragao do
usuario. O resultado seria um tipo de navegacdo semelhante a de um hipertexto, mas
com a diferenca de que os links nao sdo codificados, mas emergem a partir dos assuntos
que sao evocados durante o proprio processo. Desta forma, o agente “conta” uma historia
para o usuario de maneira semelhante a uma pessoa contande uma histéria para outra,
onde esta solicita informacgdes adicionais conforme o que a primeira vai lhe dizendo.

A mesma 1déia pode ser utilizada para tratar outros tipos de cole¢des estruturadas
de informagoes além de histérias. Um exemplo seria um museu virtual no qual o usudrio
pudesse explorar informacdes relativas a artistas e suas obras. Os perfodos historicos
a que os artistas pertenceram e a cronologia de suas obras corresponderiam a estrutura
narrativa da historia. Temas, técnicas, estilos, influéncias, escolas etc. proveriam conexdes
adicionals entre os dados.

O agente que conta uma histéria foi o escolhido para implementacio a fim de realizar
uma experiéncia com a arquitetura que desenvolvemos; por isso, ele é melhor descrito,
juntamente com aspectos da implementagio, no préximo capitulo.

4.4.4 Sociedades de agentes baseados na Sociedade da Mente

Até aqui, estivemos descrevendo agentes isolados baseados na Sociedade da Mente, e
isto porque a arquitetura que projetamos é a arquitetura de um agente inteligente. Mas
podemos pensar também em sistemas (ou ambientes) multi-agentes compostos por agentes
baseados na Sociedade da Mente. Assim, em lugar de termos um tnico agente que orienta
o usuario na exploracao de um museu virtual, podemos ter virios agentes que enfatizam
diferentes conexbes entre as informacdes, como se possuissem “estilos” ou até mesmo
“personalidades” diferentes. Se tivéssemos diversos agentes que contam uma histéria em
lugar de um tnico, as relagdes que cada um deles vé entre os personagens, por exemplo,
poderiam ser diferentes, e mesmo a seqilencialidade da histéria, da mesma maneira que
pessoas diferentes narram uma série de acontecimentos de formas naturalmente diferentes.

4.5 Comparacgao com a arquitetura M

Outra arquitetura que também utiliza 1déias da Sociedade da Mente é a arquitetura do
sistema M, ou arquitetura M [21]. Outra caracteristica que esta arquitetura apresenta em
comum com a que apresentamos € que um utnico agente (ou “assistente,” na terminologia
de M) é constituido por uma cole¢io de agentes, ou seja, ambos constituem sistemas
multi-agentes.

O objetivo do sistema M € dar assisténcia a um usuério que trabalha junto com outros
em uma sala virtual de conferéncias ou Virtual Meeting Room (VMR). O sistema atua
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tentando reconhecer, classificar, armazenar, recuperar e apresentar informacées relaciona-
das com a interagdo humano-computador no ambiente VMR, no qual cada usudrio possui
um assistente deste tipo. O ambjente é composto de objetos como documentos eletrdnicos,
imagens, marcadores, quadros etc. Desta forma, um assistente M tem um objetivo bem
definido, que é auxiliar o usudrio de um ambiente de trabalho cooperativo, o VMR, a
organizar suas coisas. O assistente M relaciona objetos uns com os outros através de
diferentes tipos de raciocinio: espacial, estrutural (relativo as partes que compdem um
objeto), funcional (relativo a como o objeto funciona), temporal, causal (relativo a eventos
e mudangas de estado), baseado em explicagbes e baseado em casos. Os cinco primeiros
correspondem a agentes que trabalham com quatro estruturas: um sistema de scripts, um
sistema baseado em regras, uma rede semantica ¢ um conjunto de blackboards. A rede
semantica serve para representar atributos de objetos; objetos so entdo representados por
k-lines/polynemes que conectam e ativam os atributos adequados nesta rede seméantica.
Cada blackboard contém trans-frames e pronomes que representam agdes e atributos de
objetos relacionados a estas agdes. O sistema baseado em regras ao mesmo tempo esta-
belece fatos a respeito do ambiente e dirige a atuagdo dos agentes. O sistema de scripts
contém scripts que permitem aos agentes avaliar as teorias representadas pelos varios
blackboards. Cada blackboard contém uma “teoria” emergente formada por classificagdes
de objetos e acdes, e através dos scripts eles sdo ordenados em um ranking.

Desta forma, o agente (ou assistente) M € construido tendo em vista um objetivo, e
para isto utiliza diversas técnicas, entre elas algumas inspiradas nos mecanismos da So-
ciedade da Mente. Estas técnicas teriam sido escolhidas por se adequarem ao objetivo
do agente. Assim, a representacido dos objetos do VMR como k-lines/polynemes conec-
tando atributos representados em uma rede semantica estaria relacionada ao fato de que
a representacéo de atributos dos objetos do VMR ¢é relevante para o tipo de tarefa que o
agente realiza.

A arquitetura que apresentamos é uma arquitetura genérica, ou seja, nio esta rela-
cionada a um objetivo ou problema especifico. Assim, enquanto M combina idéias da
Sociedade da Mente com outras coisas para atingir seu objetivo, para nés o objetivo é, ao
contrario, incorporar idéias da Sociedade da Mente. Esta abordagem deixa muita coisa a
ser definida caso se pretenda pensar em aplicagdes especificas, mas isto constitui, de certo
modo, uma flexibilidade esperada. Nossa inten¢éo é que a arquitetura apresentada seja
geral o suficiente para permitir pensar em aplicacbes bastante diversas, como tentamos
mostrar na se¢ao anterior.

Finalmente, em ambos os casos existe uma “coesdo” que faz com que o sistema M seja
chamado de um “assistente” e 0 nosso seja chamado de agente. Isto € bastante condizente
com o modelo da Sociedade da Mente, no qual a “sociedade da mente” é uma sociedade
de componentes que formam uma mente e nao varias.



4.6. Conclusido 67

4.6 Conclusao

Neste capitulo descrevemos o desenvolvimento de uma arquitetura para agentes inteligen-
tes baseada na Sociedade da Mente [13]. A arquitetura de um agente pode ser dividida em
uma parte de funcionalidade e uma parte de interagédo com outros agentes. No caso, como
estamos pensando em um agente isolado, a arquitetura se refere a parte da funcionalidade
do agente. Nosso objetivo era desenvolver uma arquitetura de um agente que refletisse
aspectos do modelo da Sociedade da Mente e para isto decidimos projetar a arquitetura
de um agente que &, ele mesmo, um sistema multi-agentes composto por agentes meno-
res. A arquitetura foi descrita a partir de uma perspectiva de seu desenvolvimento ou
evolugdo, ou seja, descrevemos como aspectos do modelo da Sociedade da Mente foram
progressivamente transformados em componentes ou propriedades de uma arquitetura
de Inteligéncia Artificial Distribuida. Em seguida, descrevemos algumas possibilidades
de aplicagdes ¢ mencionamos o fato de que podemos projetar um sistema multi-agentes
composto por agentes construidos de acordo com esta arquitetura. Finalmente, fizemos
uma comparacao entre a arquitetura de um agente baseada na Sociedade da Mente e a
arquitetura M de agentes integrados [21], que € a arquitetura de um assistente compu-
taclonal composto por agentes menores e que utiliza alguns conceifos da Sociedade da
Mente combinados com outros como redes semanficas, raciocinio baseado em casos etc.

O préximo capitulo trata da implementacio de um agente que conta uma histéria,
conforme descrito na secio 4.4.3. Nele descreveremos com mais detalhes os principios de
funcionamento do agente, que se baseiam nos mecanismos da Sociedade da Mente incor-
porados na arquitetura, entre os quais se destacam a possibilidade de conectar fragmentos
de informacao e o loop de rememoracdo, usado para trazer a tona assuntos relacionados
dentro da histéria que o agente conta. Descreveremos também a implementacio realizada
e discutiremos extensdes e outros aspectos.



Capitulo 5

A implementacao de um agente

“L’informatique autorise aujurd’hui des recherches beaucoup plus élaborées qui
n'ont pas encore €€ explorées. La lecture interactive sur terminal @ €cran renou-
velle en particulier les données du probléme. Les hypertezies (matrices de texies
polentiels) écrits pour la lecture interactive se présentent comme des systémes de
parcours multiples. En 1987, le lecteur ne peut y intervenir qu’en choisissant des
embranchemenis au sein du récit, Muis des systémes capables de dieloguer avec le
lecteur, et mettant d sa disposition de multiples outils pour travailler sur une propo-
sition initiale ou une collection de données, sont concevables grace auz progrés de
Pintelligence artificielle et des systémes ecperts. La distinction entre auteur et lec-
teur pourrait ainst s'effacer pour certains genres litiéraires. Dans nombre d’activiiés
économiques et sociales, cette distinction subira sans doute le méme sort au pro-
fit d’un réseau anonyme de production. Des milieuz informationnels et des bases
de ressources seront les conditions de possibilité des parcours de lecture et de lo
g€neration de textes. Les équipes chargées de les construire et de les aménager
assumeront-elles la responsabilité de cette écriture au deuriéme degré, ’écriture des

possibles 7

Pierre Lévy, la Machine univers: création, cognition et culture informatique, p. 14 [10]

5.1 Introducao

No capitulo anterior, descrevemos o desenvolvimento de uma arquitetura para agentes
inteligentes baseada na Sociedade da Mente e apresentamos alguns exemplos de agentes
que poderiam ser construidos usando a mesma. Entre estes estd um agente que “conta
uma histdria” orientando o usudrio na exploragio de uma vasta colecio de informagdes
relacionadas a historia. Neste capitulo, descrevemos a implementagdo de um agente deste

tipo.

68
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O agente que conta uma histéria é baseado em uma idealizagdo de um didlogo no qual
uma pessoa conta uma histdria a outra de forma interativa. Neste didlogo, o individuo
que conta a historia essenclalmente fornece informagoes solicitadas pelo outro, que faz
perguntas de modo a selecionar as informagdes que o primeiro lhe apresenta. Assim. em
um didlogo tipico, o narrador comega falando de algum evento que tenha acontecido. e o
outro faz perguntas do tipo: “e o que aconteceu entao?,” “mas por que isto aconteceu?,”
“quem é X” (onde X é um personagem) etc. E claro que uma conversa normal na qual
podemos dizer que uma histéria é narrada de mode algum se resume a este tipo de
didlogo, que constitui somente uma abstragdo das partes do didlogo que estio estritamente
relacionadas a contar a histéria; ademais, podemos dizer que este tipo de didlogo nunca
ocorre isolado na vida real, mas sempre combinado com ou inserido em outros tipos de
didlogo. O que nes interessa aqui no entanto sio apenas as caracteristicas deste didlogo
idealizado no que se refere a interagdo entre os dois individuos, o que conta a histéria e o
seu interlocutor, e o tipo de informagio que este didlogo transporta.

O que podemos observar que ocorre em um tal didlogo idealizado e restrito € que, de
modo geral, a pessoa que ouve quer saber da pessoa que conta o que aconteceu antes, ou
o que aconteceu depois, ou quer informagdes adicionals sobre os personagens envolvidos,
ou sobre algum objeto relevante, ou ainda sobre s lugares que o outro menciona. Desta
forma, o tipo de informag¢do que o didlogo transporta compreende: a narra¢do de um
acontecimento, a descri¢ao de um personagem, a descri¢do de um objeto, a descrigio de
umn lugar e descri¢des de relacionamentos entre quaisquer desses itens. A interacdo se da da
seguinte forma: o narrador apresenta informagdes sobre um acontecimento, personagem,
objeto ou lugar; o interlocutor solicita informagdes adicionals a respeito de algo que tenha
sido mencionado; o narrador apresenta a informacéo solicitada, e assim por diante.

Para projetar o agente que conta uma histdria para um usuario humano, decidimos
transpor o padrio descrito anteriormente para outro modo de interagdo. FEnquanto em
um didlogo entre duas pessoas 0 modo de interagho usual é o verbal, no caso do agente
optamos por um modo de interagdo que envolve texto, imagens, duttons e menus. As-
sim, 0 agente apresenta informagdes através de texto e imagens e o usudrio informa o
agente sobre o que ele quer saber sobre a histéria através de palavras-chave que podem
ser apresentadas sob a forma de butfons, menus, listas ou outros recursos de interface se-
melhantes a estes. As palavras-chave entre as quais o usuério pode escolher dependem das
informagbes anteriormente apresentadas pelo agente, de modo que existe uma restrigao
relativa as informacoes que o usudrio pode solicitar.

Por exemplo, suponhamos que o agente tenha acabado de descrever, através de texto
e figuras, uma cena na qual os personagens A, B e C estdo planejando uma trama. De-
cidimos explorar informagdes sobre o personagem A. O agente apresenta entao algumas
informagdes biograficas bésicas scbre A e pode apresentar, digamos, informacdes adicio-
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nais detalhando a participacdo deste personagem em particular na trama. Depois podemos
escolher explorar as informagoes relativas a0 personagem B e, como acabamos de explo-
rar aquelas relativas a A, o agente pode mostrar, além das informacdes basicas sobre B,
informacdes adicionais sobre o relacionamento entre A e B e sobre a participagao de B na
frama.

Uma historia apresenta as seguintes caracteristicas que a tornam apropriada para uma
abordagem deste tipo:

¢ existe uma seqiiencialidade, ou seja, um encadeamento de eventos. Esta sequencialidade
em geral repousa sobre uma ordem cronolégica subjacente, mas também pode ser
estabelecida em funcdo de relacdes “menos objetivas” de causa-e-conseqiéncia, por
exemplo. {Relagdes “menos objetivas” trazem a possibilidade de ter agentes com
“pontos de vista” diferentes.)

e o0s eventos que compdem a histdria sao protagonizados por personagens que além
disso podem ter outros relacionamentos entre si.

e a historia se passa em lugares que usualmente também sio relacionados entre si
geograficamente. Em particular, um acontecimento pode se passar em mais de um
lugar a0 mesmo tempo: por exemplo, algo pode ocorrer na “escada” que fica na
“casa” que fica na “floresta” etc.

¢ objetos concretos ou abstratos também podem desempenhar papéis importantes nos
acontecimentos.

o finalmente, todos estes itens também séo relacionados uns com os oufros: cada acon-
tecimento envolve certos personagens, certos objetos, e se passa em certos lugares;
personagens podem ser relacionados a determinados lugares, por exemplo, os luga-
res onde vivemn; objetos podem pertencer a personagens ou podem estar localizados
em lugares.

Assim, podemos ver que uma histéria € composta por uma colecao de informagdes
relacionadas entre si. O agente orienta o usuario na exploracio destes informagoes, onde
um assunto evoca outros assuntos relacionados dentro da estrutura da histéria. Nos uti-
lizamos caracteristicas do modelo da Sociedade da Mente transpostas para a arquitetura
do agente de modo a espelhar estes requisitos para seu funcionamento. Deste modo, uti-
lizamos objetos de dados para conter as unidades de informacao que o agente manipula,
k-lines para agrupar unidades relacionadas ao mesmo assunto, reconhecedores para esta-
belecer conexdes entre diferentes assuntos e entre partes de um mesmo assunto e frames
para representar a estrutura da historia. O processo pelo qual reconhecedores evocam
estados mentals parciais a partir de outros estados mentais parciajs € usado para evocar
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informacbes com potencial para serem exploradas, € 0 mecanismo do loop de rememoragao
é usado para trazer assuntos completos para o “foco de atengido” do agente a partir das
informagdes evocadas no processo anterior.

Um agente deste tipo é mais adequado para apresentar uma histéria que seja complexa
e multi-ramificada. Em uma histdria muito simples, tanto a quantidade de informacdes
como 0§ possivels caminhos para exploragido seriam inerentemente poucos, de modo que
esta abordagem poderia néo trazer nenhuma vantagem. No entanto, na realidade isto
depende fortemente de como a informagéo é organizada, ou seja, da “escrita dos possiveis”
da epigrafe que abre este capitulo. Exemplos de histérias interessantes seriam: a saga
completa de O Senhor dos Anéis de Tolkien, a Histéria da Civilizacdo Ocidental ou parte
dela, a Histéria da Arte etc.

Na préxima segao detalharemos os mecanismos mencionados no parigrafo anterior,
descrevendo a organizacdo interna do agente em termos dos objetos do blackboard e dos
seus agentes internos. Na se¢do 5.3 descreveremos como este agente fol efetivamente
implementado. Finalmente, discutiremos os resultados obtidos e algumas extensdes que

poderiam ser feitas.

5.2 A organizagao interna do agente

Como mencionamos na introdugdo, utilizamos as estruturas da arquitetura do agente
para organizar as informacoes relativas a histdria e coordenar seus agentes internos de
modo a obter o comportamento desejado para o agente como um todo. Podemos entao
descrever o funcicnamento do agente que conta uma histdria em duas partes: a organizagéo
e o funcionamento dos objetos do blackboard e o funcionamento dos agentes internos.
Comegaremos pelos objetos do blackboard, uma vez que estes objetos sio usados por
todos os agentes Internos e a diferenciagao entre estes nio é relevante para a descrigéo

daqueles.

5.2.1 A organizacao das informacoes

Todas as informagdes relativas a historia sdo organizadas em itens de dados relativamente
pequenocs, como textos curtos e figuras. Assim, por exemplo, cada cena da histdria é
descrita por um pequeno mimero de textos e algumas figuras que representam partes da
cena, ou diferentes perspectivas, de perto, de longe etc. Um dos textos pode descrever
a abertura da cena, situando-a, dizendo onde se passa, quem esta presente etc.; outro
pode ser a descricdo de um incidente; os textos seguintes podem descrever as reagdes
dos diversos personagens presentes a este incidente, e um texto final pode sugerir que a
cena tem uma continuidade, conseqiiéncias etc., ou seja, que existem cenas posteriores.
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As imagens associadas podem representar, por exemplo, o instante anterior ac incidente,
o momento do incidente ¢ as reagdes dos personagens apos o incidente. Analogamente,
personagens, lugares e objetos séo descritos por colegbes semelhantes de textos e imagens.
Cenas, personagens, lugares e cbjetos constituem “assuntos” da historia. De modo geral,
cada assunto € representado por uma cole¢éo de itens de dados, que sdo objetos de dados
colocados na se¢do de dados do blackboard, sendo que esta pode ser subdividida de acordo
com os tipos de dados utilizados (texto, imagens etc.).

Os itens de dados que descrevem uma cena, personagem, lugar ou objeto podem ser
divididos em duas colecbes: uma constituida de informaces “essenciais” ou bdsicas € a
outra constifuida de informagoes incidentais ou contextuais. Por sua vez, cada conjunto
de informacdes, seja essencial ou contextual, pode ser constituido de um ou mais itens de
dados. Podemos ter, por exemplo, uma informacgao contextual representada por um texto
e por uma figura associados. Quando uma informacao consiste em mais de um item, estes
sao agrupados através de uma k-line. Itens de dados podem ser associados a mais de um
assunto; por exemplo, uma figura que mostra um personagem diante do lugar onde mora
pode ser associada tanto ao personagem quanto ao lugar.

Consideremos o assunto “o personagem A.” Alguns itens de dados podem apresen-
tar sua descrigdo, informagdes biogréificas etc. Estes itens de dados correspondem a in-
formagdes basicas relativas ao personagem A e sao conectados por uma k-line. Além
desses, no entanto, existem outros itens de dados que n&o exatamente representam o
personagem A, mas acrescentam informactes relativas a ele e que estdo relacionadas a
determinados contextos. Um exemplo de informacic deste tipo é a que detalha a parti-
cipacao deste personagem especifico na trama descrita em uma determinada cena. Esta
informagao nao pode ser considerada como relativa a cena, pois ela fala da participacdo de
um personagem particular. Logo, ela é relativa ao personagem A. Da mesma forma que
esta, podem existir muitas outras informacbes do mesmo tipo, ou seja, que relacionam
o personagem A a alguma oufra coisa, mas que sao principalmente relativas a este per-
sonagem. Além disso, estas informagdes podem ser tanto itens de dados sozinhos como
colecdes de itens de dados, da mesma forma que a descri¢do basica do personagem, e
neste caso estes itens de dados sio conectados por k-lines. No entanto, apenas uma k-
line—aquela que conecta itens que descrevem o personagem—pode ser considerada como
realmente representando o personagem.

Além dos itens de dados, existem outros objetos de dados que sdao as chamadas
palavras-chave. As palavras-chave sdo utilizadas na interagao com o usudrio e correspon-
dem aos “assuntos” que o agente reconhece e sobre os quais ele pode exibir informacdes.
Exemplos de palavras-chave sdo: “Cena 1,” “Cena 2,” “A Cena do Desaparecimento de
Bilbo Baggins,” “Gandalf” (nome de um personagem), “O Castelo” {nome de um lugar).
Palavras-chave podem incluir tambem icones e pequenas figuras; elas consistem essencial-
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mente em representacdes abreviadas que evocam os assuntos apropriados para o usuario,
e através da selegao das mesmas estes assuntos sao efetivamente evocados na “mente” do
agente, .

A estrutura da histéria é representada através de frames. Frames “narrativos’ re-
presentam a estrutura seqiiencial da histéria, e seus terminais sdo conectados as k-fines
correspondentes a cenas. QOutros frames descrevem relacionamentos entre personagens,
relacbes geograficas entre lugares etc. Na secdo 3.3 mostraremos os tipos de frames que
utilizamos em uma implementacio particular; histérias diferentes podem exigir frames di-
ferentes, exceto frames narrativos, que ndo obstante podem ter diferentes complexidades
(como niveis de aninhamento, maltiplas ramificacdes etc.).

5.2.2 As conexoes entre as informacoes

O inter-relacionamento entre os objetos no blackboard é feito através de reconhecedores,
que funcionam baseados no significado dos estedos desses objetos. Em principio, consi-
deramos que existem trés niveis de ativagdo: inativo, ativo e “hiperativo,” que podem ser
vistos como correspondendo aos valores numéricos 0, 1 e 2, respectivamente. O signifi-
cado destes estados esta relacionado a uma nogdoe intuitiva de “atengao.” De acordo com
esta nogio, podemos pensar nos objetos de dados ativos como sendo objetos de dados
relativos a assuntos que estdo no “foco de atengao” do agente, onde os demais objetos de
coordenacido controlam e/ou delineiam este foco de atencio. Entretanto, o fato de um
item de dados estar no foco de atencgéo do agente ndo significa necessariamente que o(s)
assunto(s) ao{s) qual(is) ele estd associado se encontra(m) no foco de atengio. Dizemos
que um assunto estd no foco de atengdo do agente somente se a palavra-chave associada
estiver ativa.

O agente funciona essencialmente através da evolugao de seu foco de atencio, que com-
preende itens de dados passiveis ou nao de serem apresentados, dependendo da existéncia
ou nao de um numero de itens ativos suficiente para trazer o assunto correspondente para
o foco de atencdo, segundo um processo que descreveremos mais adiante. O estado hipe-
rativo estd relacionado com a selegdo de um assunto para ser efetivamente apresentado. O
significado do estado hiperativo € o de um “estreitamento™ tempordrio do foco de atencéo
do agente ou, em outras palavras, a ascensdo momentanea de um determinade assunto
a um nivel de atencdo consideravelmente superior ao dos demais assuntos que também
se encontram no foco de atencédo. Nos paridgrafos seguintes, mostraremos como ocorre a
evolugdo do foco de atengdo do agente e como assuntos sao momentancamente trazidos
acima do nivel de aten¢do ativo através do funcionamento dos reconhecedores.

Os reconhecedores estabelecem liga¢les entre objetos, como dissemos anteriormente.
De modo geral, quando determinados objetos estdo ativos (ou hiperativos), isto faz com
que reconhecedores modifiquem os estados de outros objetos. A diferenca entre frames e
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reconhecedores no que se refere a estabelecer relacionamentos entre dados esta no préprio
proposito dos dois tipos de mecanismos: reconhecedores modificam estados de objetos a
partir dos estades de outros objetos, enquanto frames representam estruturas. Logo, sdo
reconhecedores que ativam dados relativos a personagens que tém algum relacionamento
entre si, por exemplo, mas é um frame que representa este relacionamento especifico. Se
o personagem A ¢é filho do personagem B, digamos, um reconhecedor pode evocar um a
partir do outro, mas é um frame que indica que um é pai e outro ¢é filho.

5.2.3 O mecanismo de evocagao de informagoes relacionadas

O foco de atencdo do agente evolui basicamente de duas maneiras que se complementam:
primeiro, assuntos evocam “impressdes parciais” de outros assuntos relacionados, isto ¢,
itens de dados pertencentes a tals assuntos; segundo, estas “impressées parcials” causam
a emergéncia de assuntos no foco de atengdo do agente. Para explicar estes dois processos
vamos partir da situagio na qual existem objetos de dados ativos, isto é, no foco de
atencio do agente, e objetos de dados hiperativos, ou seja, também no foco de atencéo
do agente, mas temporariamente ocupando o centro deste foco de atencio.

Os objetos de dados hiperativos sio os objetos de dados mostradoes ac usuirio e, por-
tanto, sdo o assunto ou contexto do didlogo entre o agente e o usuédrio. Uma colegdo de
reconhecedores reage aos objetos de dados hiperativos fazendo com que outros objetos
de dados se tornem ativos e também possivelmente que outros se tornem inativos. Estes
reconhecedores representam relacoes entre assuntos diferenies. Em um exemplo mencio-
nado anteriormente, o agente apresenta uma cena na qual os personagens A, B e C estéo
envolvidos no planejamento de uma trama. Se a cena se passa na casa de um deles, os
dados correspondentes a esta cena evocam dados relativos a A, B, C e a casa. Ou seja, a
partir dos dados hiperativos que descrevem a cena, reconhecedores ativam dados relativos
a A, B, C e a casa, e possivelmente desativam outros dados, modificando assim o foco
de atencdo do agente. Desta forma, o que caracteriza o funcicnamento desta primeira
colecao de reconhecedores é que eles trazem novos dados para o foco de atencdo, even-
tualmente deslocam outros dados para o foco de atengdo, e mantém outros inalterados.
Neste processo, assuntos evocam outros assuntes, pelo menos parclalmente.

5.2.4 O mecanismo de evocagao de assuntos

Uma segunda colecao de reconhecedores compreende aqueles que conectam itens de dados,
k-lines e palavras-chave. Estes objetos sio organizados em loops, conforme mostrado na
figura 5.1. Um loop desses funciona da seguinte maneira: um reconhecedor detecta se
ha itens de dados relativos a um certo assunto ativos em nimero suficiente e, se houver,
ativa a palavra-chave correspondente. Por sua vez, outro reconhecedor detecta a ativacao
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da palavra-chave e ativa a k-line que conecta os itens de dados essenciais relativos ao
assunto. Através deste processo, assuntos que foram parcialmente ativados por estarem
relacionados ao assunto corrente sio trazidos para o foco de atenc¢ho na medida em que
aquelas ativacgdes parciais sao suficientes para isto, e as palavras-chave correspondentes
também s&o atlvadas.

reconhacedor

palavra-chave

e -

dados diversos relatives a A

Figura 5.1: Reconhecedores conectando itens de dados, k-lines e palavras-chave.

Ao final do processo, tem-se uma colecdo de itens de dados e palavras-chave ativas.
As palavras-chave ativas sdo entdo mostradas ao usuario como opgdes de exploragdo cor-
respondentes a assuntos sobre os quais o agente “gostaria de falar,” por assim dizer.

5.2.5 O processo de evolugao do foco de atengao

O processo completo, envolvendo as duas colegdes de reconhecedores descritas anterior-
mente e ainda uma terceira que iremos descrever agora, pode ser sumarizado como segue:
inicialmente, existe uma colegéo de itens de dados temporariamente hiperativos, que cor-
respondem a0 assunto que estd sendo apresentado pelo agente. Reconhecedores reagem a
estes dados hiperativos ativando itens de dados relacionados. Estes itens de dados ativos
atuam como impressdes parciais que constituem a entrada (no sentido de input) para o
loop descrito anteriormente. Reconhecedores ativam palavras-chave a partir destes itens
de dados. Outros reconhecedores ativam k-lines e/ou itens de dados adicionais a partir
das palavras-chave. A esta altura do processo consideramos que os dados inicialmente
hiperativos ndo se encontram mais neste estado, uma vez que este é, por definigio, um es-
tado temporario. As palavras-chave ativas sfo apresentadas 20 usuario, que deve escolher
somente uma para ser explorada. Ao fazer isto, ele causa a hiperativacao da palavra-chave
escolhida, e a terceira colecdo de reconhecedores causa a hiperativacdo dos itens de dados
relacionados a palavra-chave.
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Neste momento, havera uma grande quantidade de itens de dados ativos, correspon-
dentes a todas as palavras-chave que foram oferecidas ao usuario como alternativas de
exploragao. O mecanismo de hiperativagao ¢ o que permite indicar, entre todos estes
itens de dados, os que devem ser apresentados. Quando uma palavra-chave é selecionada,
ela é hiperativada, como dissemos anteriormente. A terceira colecio de reconhecedores
pode responder ao estado hiperativo de uma palavra-chave de duas maneiras: hiperati-
vando os objetos aos quais estd conectado de forma incondicional ou entao hiperativando
apenas objetos que ja estejam ativos, isto é, hiperativando objetos de forma condicional
A hiperativacdo incondicional € utilizada para informagdes basicas ou essenciais, enquanto
a hiperativacio condicional é usada para informacdes incidentais ou contextuais. Deste
modo, uma informa¢do que nao é essencial mas sim contextual sé vai ser mostrada se
ja tiver sido previamente ativada, ou seja, se ja estiver no foco de atengédo do agente, e
portanto estiver no contexto adequado.

Podemos observar que uma palavra-chave desempenha um papel semelhante ao de um
polyneme no loop que acabamos de descrever mas, diferentemente de um polyneme, ela
nio é conectada diretamente a k-lines e itens de dados, mas isto é feito através de reconhe-
cedores, sendo que alguns destes reconhecedores hiperativam objetos incondicionalmente,
baseados apenas no estado da palavra-chave, enquanto outros hiperativam objetos condi-
cionalmente, tomando também o estado do préprio objeto como entrada.

Retomando o exemplo dos personagens envolvidos na trama, o que poderia acontecer
seria que a hiperativagdo dos dados relativos a cena na qual eles planejam a trama faria
com que reconhecedores reagissem ativando os itens de dados que descrevem as parti-
cipagdes de cada um dos personagens na trama, por exemplo, o personagem A. Portanto,
temos um item relativo a A ativo. Suponhamos que, por A ser citado diretamente na
cena, isto faz com que a descrigio de A tambem seja ativada. Assumindo também que a
ativagdo destes dois itens de dados seja suficiente para que o reconhecedor do loop ative
a palavra-chave correspondente ao personagem A, entdo o outro reconhecedor reage &
ativagdo da palavra-chave ativando a k-line que por sua vez ativa os itens de dados que
contém a descrigdo basica do personagem A, ¢ que podem vir a ser os mesmos que ja
estavam ativos, ou nao.

Pode acontecer que poucos itens de dados sejam ativados sobre um determinado as-
sunto em um determinado momento, e estes itens sejam insuficientes para fazer o reconhe-
cedor ativar a palavra-chave correspondente, ou seja, insuficientes para trazer o assunto
para o foco de aten¢fo; em um momento seguinte, pode acontecer de mais alguns itens
relativos ao mesmo assunto serem ativados sem que outros sejam desativados, e o ndmero
de itens pode ent&o ultrapassar o limiar de reconhecimento, levando 4 ativacio da palavra-
chave. Assim, apesar de cada um dos casos por si s poder ser insuficiente para evocar o

assunto, eles causaram uma acumulagéo de dados ativos suficientes para evoca-lo.
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5.2. A organizacdo interna do agente

O loop que descrevemos anteriormente constitui um feop de rememoragao ou remin-
ding, no qual um conjunto de “estimulos”—itens de dados ativados por terem alguma
relacdo com itens de dados mostrados no momento—evoca um “simulus,” ou seja, uma
“impressao mais completa” a partir daquela “impresséo parcial” de um assunto. Neste
caso, os reconhecedores que ativam itens de dados relacionados ao assunto corrente de-
sempenham o papel dos reconhecedores ligados a agéncias sensoriais.

Finalmente, existem também no blackboard os pronomes, que estdo diretamente re-
lacionados ao funcionamento dos agentes internos e por isso serdao melhor discutidos na
proxima se¢io. Por enquanto, € suficiente notar que os pronomes estabelecem “contextos”
ou limites para o foco de atencdo de cada um dos agentes internos, determinando quais
os itens de dados e quais as palavras-chave que cada um dos agentes internos é capaz de
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ver.” Isto encerra a descrigao do funcionamento dos objetos do blackboard, cujo aspecto
mais importante é o loop que conecta itens de dados e palavras-chave.

5.2.6 Os agentes internos

O funcionamento dos agentes internos se baseia em trés colsas: primeire, no uso que estes
fazem do foco de atencdo; segundo, na maneira pela qual os pronemes definem o foco de
atengio dos agentes internos; terceiro, no uso que os agentes internos fazem dos frames.

Cada um dos agentes infernos representa um dos dngulos através dos quais o agente
como um todo vé a histéria. Assim, um agente interno trata da seqiiéncia de acontecimen-
tos, outro trata das relacbes entre personagens, e outro trata das relagbes entre lugares.
Poderia haver ainda outro agente que tratasse dos objetos que aparecem na histdria.
E importante notar a diferenca que existe entre os agentes internos e entre diferentes
agentes baseados na Sociedade da Mente contando a mesma historia: enquanto estes sdo
agentes completos que podem ver a mesma historia de maneiras diferentes—com uma
seqiiencialidade diferente, com relacoes diferentes entre personagens, objetos e lugares—,
aqueles sio partes de um agente destes, véem apenas parte da historia, e juntos formam
um agente que conta uma historia.

[sto € feito através de pronomes e frames. Cada agente tem associado a ele dois
pronomes que delimitam o seu foco de atengdo. Um dos pronomes se refere as palavras-
chave e 0 outro se refere aos itens de dados, O agente sé “vé” os objetos que estes pronomes
apontam. Os focos de atencdo dos agentes internos podem se sobrepor ou ndo. No
momento em que o agente como um todo oferece palavras-chave para o usuario escolher,
na verdade cada um dos agentes internos oferece as suas, e é conveniente que isto seja
representado também na interface com o usuério, principalmente quando agentes internos
diferentes podem sugerir a mesma palavra-chave. No caso em que dois agentes internos
apresentam a mesma palavra-chave, normalmente os dados que cada um deles apresenta
caso seja escolhido incluem tanto alguns itens comuns como alguns itens diferentes, porque
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0s agentes internos representam perspectivas diferentes, de modo que um vai dar mals
énfase aos acontecimentos, outro vai dar mais énfase aos personagens etc.

Os frames mostram ao agente a estrutura subjacente da histéria conforme descrevemos
anteriormente. Os frames nao relacionam os dados, quem {az isso s8o os reconhecedores;
eles mostram a estrutura destas relagées. Os frames devem ser usados pelos agentes
internos quando estes querem usar estas estruturas. Um exemplo de uso dos frames seria
usa-los para apresentar as palavras-chave de modo a informar o usuario de suas relagdes
com o assunto corrente. Cada agente tem que saber a maneira certa de usar os frames
que lhe dizem respeito, lembrando que, por definicdo, grande parte do significado de um
frame vem justamente da forma como ele ¢ usado. Para dar um exemplo mais concreto:
o agente narrativo pode usar o frame narrativo para mostrar um “mapa” da histéria, de
modo que o usudrio possa visualizar que parte da historia ele ja conhece, quais as suas
ramificagbes ete. '

Os agentes internos sdo coordenados pelos objetos do blackboard. A palavra-chave
que o usuério escolhe determina qual agente interno terd precedéncia para apresentar in-
formacdes, mas estas informagdes irdo evocar novos assuntos que se encontram também
nos focos de atencdo dos outros agentes. Desta forma, existe uma cooperacao implicita
entre os agentes internos que é decorrente do compartilhamento do foco de atencéo glo-
bal; isto quer dizer que, do ponto de vista dos reconhecedores e dos demais objetos do
blackboard (exceto pronomes, evidentemente, pois estes sao que as determinam), nao ha
fronteiras entre os focos de atengio dos diferentes agentes internos. Ao mesmo tempo
existe uma competi¢do também implicita, uma vez que a evolucdo do foco de atencio
combinada com a escolha do usuario a cada vez faz com que um agente interno possa
atuar.

5.3 Implementacao

Nesta se¢do descrevemos como foi feita uma implementagdo de um agente que conta uma
histéria. A histéria escolhida foi uma histdria simples e conhecida, mas que permitiu
observar as caracterfsticas do agente. A implementacdo foi feita em C++4 usando pro-
gramagao orientada a objetos e testada em sistemas Unix (Linux e SunOS). O agente
consiste em um dnico programa e os agentes internos correspondem a diferentes objetos.
Comegaremos descrevendo a organizagao do blackboard e depols os agentes internos.

5.3.1 Os objetos do blackboard

Os objetos do dlackboard sdo instancias de classes que formam uma hierarquia (figura 5.2).
O topo da hierarquia corresponde a uma classe denominada IdentifiedObject. Esta
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classe possui apenas um membro de dados do tipo cadeia de caracteres que corresponde
ao identificador ou nome dado ao objeto, e dois métodos que 1éem e escrevem este iden-
tificador. As demais classes desta hierarquia sio derivadas desta, o que significa que
todos os objetos do blackboard possuem um identificador, isto é, um nome. O propdsito
disto € para ser usado para depuragio e visualizacdo do conteudo do blackboard. A classe
ObjectWithState acrescenta ao objeto um estado ou nivel de ativagio e os métodos as-
sociados. Os unicos objetos do blackboard que séo instancias de uma classe que néo é
derivada de ObjectWithState mas sim diretamente de IdentifiedObject sdo os reco-
nhecedores, pois estes ndo possuem um estado ou nivel de ativagao. Os demais objetos do
blackboard sao instincias de classes derivadas de ObjectWithState e portanto possuem
um nivel de ativacao.

o Ty
Jdentificd Object
setldentifier
getidentificr
Recognizer
ObjectWithStale 2 listas de ObjeciWithSiae
level ligta de pesos
selevel lista de respostas
increaseLevel threshold
petlevel insertinput
astivate insertCuiput
Inhibki sctThreshold
L hyperactiviie inspect )
r DaraQOhject ) { K_Line q ( NamativcFramc PlaceFrame 1 cn Frame )
fllename lista de ObjectWithStae lista dz ObjectWithStale lista de ObjeciWithSue lisea de ObicctWithStale
seiFilename insert [ inserl insenl
getFilename inspect inspect inspect ingpent
“ J ) - 4oL
Fronome
elements
retrieveNext

Figura 5.2: A hierarquia de classes correspondentes aos objetos do blackboard.

Os objetos de dados sdo instdncias da classe Data0bject. A informagio que os objetos
deste tipo efetivamente contém € apenas o nome do arquivo onde se encontra o texto ou
imagem correspondente. Desta forma, nio é necessirio manter todas as informagdes no
blackboard, elas sdo lidas dos arquivos quando for necessario. s métodos desta classe
permitem ler e escrever o nome do arquivo. O nome do arquivo é escrito apenas na
constru¢do do agente ao iniciar a execucdao. Posteriormente, o nome do arquivo val ser
lido pelos agentes internos a fim de exibir as informagdes para o usuario. Como esta classe
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é derivada de ObjectWithState, estes objetos também possuem um estado; este estado
vai ser verificado e alterado pelos outros objetos, em especial pelos reconhecedores, que
descrevemos a seguir.

Cada reconhecedor contém duas listas de apontadores para objetos do tipo ObjectWithState:
uma delas corresponde aos objetos cujo estado vail ser verificado, e a outra corresponde
aos objetos cujo estado podera ser modificado pelo reconhecedor. A primeira lista esté
associada uma lista de “pesos,” que sdo valores pelos quais os valores numericos corres-
pondentes aos estados devem ser multiplicados, para entdo serem somades e comparados
com o “limiar” associado ao reconhecedor. A segunda lista por sua vez estd associada
uma lista de “respostas” que determina como modificar o estado de cada objeto caso o
limiar do reconhecedor seja ultrapassado. Os métodos da classe Recognizer permitem
construir as duas listas, com pesos e respostas, respectivamente, e determinar o limiar
do reconhecedor. Estes métodos devem ser usados durante a inicializagdo do agente.
O 1ltimo método permite “inspecionar” um reconhecedor, ou seja, percorrer os objetos
apontados pela primeira lista multiplicando o valor correspondente ao estado de cada um
pelo respectivo peso, comparar com o limiar de reconhecedor e, conforme o caso, modificar
o estado de cada um dos objetos apontados pela segunda lista de acordo com a respectiva
resposta,

Uma k-line é uma lista de apontadores para objetos do tipo ObjectWithState. Quanto
aos métodos, um é usado para construir a lista, e outro é usado para verificar o estado
da k-line e ativar os objetos da lista quando esta estiver ativa (lembrando que a classe
K-Line é derivada de ObjectWithState). A classe Pronome é derivada da classe K-Line
porque seu contetido é o mesmo, acrescido de dois métodos que permitem percorrer a lista
de objetos. Isto € necessario porque, neste agente, pronomes sio usados como listas de
objefos a serem percorridas pelos agentes internos.

Finalmente, temos trés classes de frames: NarrativeFrame, PlaceFrame € CharacterFrame,
que representam, respectivamente, a estrutura seqiiencial da historia, lugares adjacentes
e personagens relacionados. Cada um dos frames consiste em uma lista de apontado-
res para outros objetos, que neste caso devem ser k-lines correspondentes as descricoes
basicas de cenas, lugares e personagens. O uso que os agentes internos poderiam fazer
dos frames nao fol, na realidade, explorado nesta implementacao, na qual a énfase ficou
com o processo de evocar assuntos. Os métodos de cada uma destas classes tém a mesma
funcionalidade dos métodos da classe K-Line, embora esta tenha uma estrutura interna
diferente; por isso as classes de frames néo sdo derivadas dela.

5.3.2 O blackboard

O préprio blackboard também € um objeto, que contém uma colegao de objetos das diversas
classes que descrevemos anteriormente. A classe Blackboard define uma tabela para
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cada tipo de objeto e dois pronomes de contexto para cada um dos agentes internos, um
delimitando as palavras-chave e outro delimitando os itens de dados que serdo visiveis
pelo agente correspondente.

Os métodos da classe Blackboard sdo basicamente de dois tipos: métodos de inspecao
e métodos de reset. Os métodos de inspecio servem para verificar o estado de cada colecao
de objetos no blackboard € modificar o estado de outros objetos de forma apropriada. Estes
métodos por sua vez utilizam os métodos definidos nas classes correspondentes a cada tipo
de objeto. Nao existem métodos deste tipo para os objetos de dados, pols estes nao sao
objetos de coordenacdo e portanto nio modificam os estados de outros objetos, apenas
tém o seu préprio estado verificado e/ou modificado por estes. Os métodos de reset sio
usados para implementar o carater transitdrio da hiperativagdo: por meio destes métodos,
objetos hiperativos sdo colocados no estado inativo.

Essencialmente, estes € o contedido do blackboard que é usado durante a execucio
do agente. Além disso, no entanto, o objeto dlackboard possui recursos para sua propria
construcdo a partir de um arquivo de configuracio, ou seja, um analisador léxico, que é um
outro objeto, e um analisador sintdtico, que consiste em uma série de métodos privados.
Desta forma, podemos fazer com que o mesmo agente seja capaz de contar histdrias
diferentes apenas trocando o arquivo de configuracdo. O arquivo de configuragio possui
uma sintaxe propria e algumas exigéncias que devem ser seguidas para que o blackboard
possa ser adequadamente construido. Em particular, existem alguns identificadores que
sdo obrigatérios: o frame narrativo principal tem que se chamar main, os pronomes de
contexto narrativos devem se chamar ncontext e nkey, os pronomes de contexto relativos
a lugares devem se chamar pcontext e pkey, e da mesma forma os pronomes de contexto
relativos a personagens devem se chamar ccontext e ckey. O formato do arquivo de
configuragio é mostrado no excerto a seguir.

/* Sleeping Beauty (Disney/Ladybird Books, 1991) #/

data scltxt "Scene 1" "sleeping-beaunty-1.txt"
data scilpic "Scene 1 pic" "sleeping-beauty-1.gif"
data kintxt '"King" "king.txt"
data kinpic "King" "king.gif"
data quetxt "Queen" "queen.txt"
data quepic '{ueen" "queen.gif"

data castxt '"Castle" "castle.txt"
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data caspic '"Castle" "castle.gif"
k_line scel "Scene 1" scitxt sclpic end
k_line kin "King" kintxt kinpic end
k_line que "Queen" quetxt quepic end
k_line cas '"Castle" castxt caspic end

keyword kwl ‘*“Scene 1"

keyword kw31l "King"
keyword kw32 "Queen"

keyword kw4l "Castle"

recognizer ria "Seene 1 (act)" kwili:1 ; 1 ; scel:active end
recognizer rlh  "Scene 1 (hyp)" kwl:1 ; 2 ; scel:hyperactive end
recognizer r3la "King (act)" kw31:1 ; 1 : kin:active end
recognizer r31h "King (hyp)" kw31:1 ; 2 ; kin:hyperactive end
recognizer r32a '"Queen (act)" kw32:1 ; 1 ; que:active end
recognizer r32h “Queen Chyp)" kw32:1 ; 2 ; que:hyperactive end
recognizer r4la "Castle (act)" kwdi:1 ; 1 ; cas:active end
recognizer r4lh "Castle (hyp)" kwdi:1 ; 2 ; cas:hyperactive end
recognizer lnkl "-" scel:l ; 2 ; kintxt:active quetxt:active aurtxt:active
castxt:active end
recognizer 1lnk31 "-" kin:1 ; 2 ; scltxt:active scd4txt:inactive scdatxt:active

sc7txt:inactive sc7atxt:active
castxt:active end
recognizer 1nk32 “-" que:1 ; 2 ; scitxt:active sc4txt:inactive scd4atxt:active
scTtxt:inactive sc7atxt:active
castxt:active end
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recognizer lnk4l "-" cas:1 ; 2 ; scltxt:active sci8txt:active sc26txt:inactive
sc26atxt:active kintxt:active quetxt:active end

recognizer 1nk45 "-" scltxt:1 scipic:1 ; 1 ; kwl:active end
recognizer Ink75 "-" kintxt:1 kinpic:1 ; 1 ; kw3l:active end
recognizer 1lnk76 "-" guetxt:l quepic:i ; 1 ; kw32:active end
recognizer 1nk85 "-" castxt:1 caspic:l ; 1 ; kwdli:active end
recognizer 1nk89 "-" scel:1 ; 2 ; sc2txt:active sc2atxt:inactive end

n_frame main "Sleeping Beauty" scel sce2 sce3 sced sceb sceb sce? scel sced
scell scell scell sceld sceld scelb scelf scel7 scel8 sceld scel2l
sce21l gce22 sce23 sce4 sce2b sce26 scel7 scel8 sce29 sce30 end

n_pronome ncontext "(narrative context)" scltxt sc2txt sc2atxt sc3txt sc3atxt
scdtxt scdatxt scbtxt scbatxt scbtxt scbatxt sc7txt scVatxt scBtxt
sc8atxt sc9txt sclOtxt sciltxt scilatxt scl2ixt sciZatxt scilbtxt
scl13txt sci3atxt scldtxt sciStxt sclbtxt sclb6atxt sci7txt scl8tzt
sciftxt sc20txt sc20atxt sc2itxt sc2latxt sc22txt sc22atxt sc23txt
sc23atxt sc24txt sc24atxt sc2btxt sc26txt scl26atzxt sc27txt sc27atxt
5c28%txt sc2Batxt sc29txt sc29atxt s5c¢30txt end

n_pronome nkey "(narrative keywords)" kwi kw2 kw3 kw4 kwb kw6 kw7 kw8 kwd
kwl0 kwili kwi2 kwl3 kwld kwlb kwl6 kwil7 kwld kwi9 kw20 kw2l kw22
kw23 kw24 kw25 kw26 kw27 kw28 kw29 kw30 end

c_frame cfril "parents" kin que aur end
c_frame cfr2 ‘'companions' flo fau mer end

¢_pronome ccontext "(character context)" kintxt gquetxt aurtxt flotxt fautxt
mertxt maltxt pritxt hubtxt anitxt end

c_pronome ckey '(character keywords)" kw31 kw32 kw33 kw34 kw35 kw36 kw37
kw38 kw39 kw40 end
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p_frame pfrl "near" cas for end
p.frame pfr2 "in" cot for end

p_pronome pcontext "(place context)" castxt fortxt cottxt duntxt end
p_pronome pkey "(place keywords)" kwidl kw42 kw43 kw44 end

5.3.3 Os agentes internos

Os agentes internos também sdo objetos, baseados em quatro classes (figura 5.3); a classe
Agent e as {rés classes derivadas, NarrativeAgent, PlaceAgent e CharacterAgent, que
correspondem aos trés agentes internos. A classe Agent contém um apontador através do
qual o agente tem acesso ao blackboard. A classe NarrativeAgent possul um apontador
para o frame narrativo principal, que deve ser identificado no arquivo de configuracdo
como main para que possa ser reconhecido; possul também um método que da inicio ao
funcionamento do agente, hiperativando um conjunto de dados default de modo a iniclar
0 processo através do qual outros assuntos séo trazidos ao foco de atengio dos agentes.
Além disso os trés agentes possuem quatro métodos: um primeiro método que inicializa
as relagoes do agente com o blackboard, um segundo que mostra dados para o usudrio, um
terceiro que mostra palavras-chave e finalmente outro método que seleciona uma palavra-

chave.
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Figura 5.3: A hierarquia de classes correspondentes aos agentes.

O agente inteiro fol implementado como um programa que possul quatro objetos glo-
bais: o blackboard e os trés agentes internos. Existe apenas um objeto de cada tipo.
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O funcionamento do agente inicia com a criagdo do blackboard a partir do arquivo de
configuracdo, seguida da inicializacdo dos agentes internos e da chamada ao método que
seleciona um conjunto de dados (default) para ser apresentado ao usudrio. A partir de
entdo, € executado um loop no qual os estados dos objetos no blackboard sdo atualiza-
dos de acordo com os estados de outros objetos, os dados relativos ao assunto escolhido
sao mostrados, os estados dos objetos no blackboard sao reinicializados—isto é, os obje-
tos hiperativos sdo desativados—, os estados dos objetos sdo novamente atualizados, as
palavras-chave ativas sio mostradas ao usudrio e este escolhe uma, que é ent@o hiperati-
vada. O estado dos objetos do blackboard € novamente atualizado, os dados hiperativos
sao mostrados e assim por diante.

5.4 Resultados e extensoes

O agente que foi efetivamente implementado conta uma histdria muito simples, Sleeping
Beauty, utiliza apenas textos, possui uma interface extremamente simplificada e néo é
distribuido. Por outro lado, tudo isto pode ser modificado sem interferir significativa-
mente no funcionamento dos objetos no blackboard, ou seja, nos mecanismos baseados na
Sociedade da Mente, que constituem a caracteristica essencial do agente.

Embora a historia escolhida tenha sido simples, foi possivel observar como ocorrem os
processos que descrevemos na segido 5.2 e, principalmente, como isto seria escaldvel para
uma histéria muito mais complexa. Quanto mais elaborada a histdria, mals interessante
seria o comportamento do agente, contanto que este seja adequadamente configurado.

Mostramos a seguir uma seqiéncia das telas que o agente exibe. Cada uma mostra as
informacoes exibidas e as palavras-chave que cada um dos agentes internos oferece como
assuntos para exploragao.

Narrative agent shows: <<Scene 1>>

>> Long, long ago, in a faraway kingdom, a beautiful

>> baby girl was boern to the king and queen. They named
>> the new princess Aurora, and they gave a magnificent
>> feast to celebrate her birth.

Narrative agent suggests:
1. Scene 1

2, Scene 2

Place agent suggests:



5.4. Resultados e extensdes

1. Castle

Character agent suggests:
1. King

2. Queen

3. Aurora/Briar Rose

Agent (n/p/c): n
Link number: 2

Narrative agent shows: <<Scene 2>>

>> The three good fairies of the kingdom were invited,
>> and each one had a special gift for the princess.

>> "I give you the gift of beauty," said Flora.

>> "I give you the gift of song," sald Fauna.

Narrative agent suggests:
1. Scene 1

2. Scene 3

Place agent suggests:

1. Castle

Character agent suggests:
1. King

2. Queen

3. Aurora/Briar Rose

4. Flora

5. Fauna

Agent (n/p/ci: n
Link number: 2

Narrative agent shows: <<Scene 3>>

>> But just as the third fairy, Merryweather, was about to
>> speak, a flash of lightning filled the room.

56
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>
>> The wicked fairy Maleficent appeared. She was furious
>> that she had not been invited to the feast.

Narrative agent suggests:
1. Scene 1

2. Scene 2
3. Scene 4
Place agent suggests:
1. Castle
Character agent suggests:
. King
Queen
. Aurora/Briar Rose
Flora
Fauna
. Merryweather
. Maleficent

Oy o WD

Agent (n/p/c): ¢
Link number: 7

Character agent shows: <<Maleficent>>

Narrative agent suggests:
Scene 1

Scene 2

Scene 3

Scene 4

Scene 18

Scene 22

. Scene 26

Place agent suggests:

i. Castle

2. Maleficent’s dungeon

S od WA e

Character agent suggests:
1. King
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Queen
Aurcra/Briar Rose
. Fleora
Fauna

Lo} T V2 BNV S U V)

Merryweather

Agent (n/p/c): p
Link pumber: 2

Place agent shows: <<Maleficent’'s dungeon>>

Narrative agent suggests:
Scene 1
Scene 2
Scene 3
Scene 4
. Scene 18

Scene 22

Scene 25

Place agent suggests:

1. Castle

Character agent suggests:

=~ o W ON e

. King

Queen

. Aurora/Briar Rose
. Flora

Fauna
Merryweather

. Maleficent

=~ O W N

Agent (n/p/c): n
Link number: 4

Narrative agent shows: <<Scene 4>>

>> "You will regret your mistake," she thundered at the
>> king and queen, "for I, too, have a gift for the

>> princess! Before her sixteenth birthday, she will
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>> prick her finger on the spindle of a spinning wheel,
>> and she will DIE!"

>> Then, with her evil laughter echoing through the castle,
>> Maleficent vanished.

Narrative agent suggests:
Scene 1
Scene 2
Scene 3
Scene 5
Scene 18

Scene 22

Scene 25

Place agent suggests:

1. Castle

Character agent suggests:

=~ G M o W o

. King

Queen
Aurora/Briar Rose
Flora

Fauna
Merryweather

=~ M e )

Maleficent

Quanto & interface, o ideal seria ter uma interface grafica. Os agentes internos podem
ser caracterizados visualmente em uma tal interface. Além disso, outros tipos de dados
poderiam ser utilizados além de texto e imagens, como por exemplo sons, incluindo musica
e voz, e animagoes. L importante notar que uma reestruturagio da interface poderia
sugerir agentes internos diferentes.

O agente que conta uma histéria se parece, em certo sentido, com um browser de
hipertexto. As palavras-chave podem ser comparadas com os /inks de um hipertexto, ¢ os
dados mostrados para o usuario podem ser considerados como uma pégina de hipertexto.
Mas, se por um lado o papel das palavras-chave é equivalente ao papel dos links de um
hipertexto, por outro lado existe uma diferenca importante que é o fato de que links sao
em geral programados e incluidos nas préprias paginas, enquanto neste caso os possiveis
“caminhos” de exploragdo emergem gradativamente a partir das conexdes internas entre
objetos no blackboard. As paginas de um hipertexto também sio previamente codificadas,
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enquanto a “pdgina” de dados que o agente que conta uma histdria mostra para o usuario
a cada 1iteragao ¢ dinamicamente construida de acordo com o contexto, que por sua vez
depende do que ocorreu no “passado” do agente. Podemos dizer, por um lado, que seria
possivel projetar um sistema de hipertexto sofisticado que tivesse a mesma funcionalidade
deste agente, sem ter que recorrer ao modelo da Sociedade da Mente; por outro lado, este
agente parece-nos uma maneira interessante de fazer isto.

Na segdo 5.2, mencionamos duas extensdes que poderiam ser implementadas. Uma
delas é a que permite simular uma espécie de “esquecimento” gradual. Nesta extenséo,
nao temos mais apenas trés estados ou niveis de ativacdo mas varios: o nivel inativo
continua correspondendo a um valor numérico de zero; o nivel ativo passa a corresponder
a um valor de 100 (digamos} e o nivel hiperativo passa a corresponder a 200, sendo
que a diferenga crucial é que agora todos os valores (inteiros) entre zero e 100 passam
a ser validos, e o estado hiperativo representa uma espécie de “excitacfo” temporaria
marcadamente distinta dos demais estados.

Nesta extensio, os conceitos de desativagdo, ativagao e hiperativagao continuam exa-
tamente os mesmos: um objeto que é desativado passa para o estado inativo, ou nivel de
atividade zero; um objeto que é ativado passa para o estado ativo, ou nivel de atividade
100; e um objeto que é hiperativado passa para o estado hiperativo, ou nivel de atividade
200. Como na versdo basica, durante o reset os objetos hiperativos sfo desativados. A
diferenca € que os objetos ativos ndo sdo mais simplesmente deixados ativos, mas tém seu
nivel de atividade reduzido a cada resef. Este pode ser reduzido de uma ou mais unida-
des, contanto que nao decresca abaixo de zero. Poderiamos até mesmo assoclar a cada
objeto um “delta” de decréscimo, que corresponderia ao nimerc de unidades de atividade
que lhe sdo subtraidas a cada reset, ou seja, a cada ciclo de atividade do agente. Desta
forma, podemos fazer com que objetos tenham tendéncias diferentes a serem esquecidos.
No caso extremo, um objeto cujo “delta” fosse igual a 100 ficaria ativo apenas durante a
iteragdo corrente: se a palavra-chave que o inclui fosse escothida, ele seria mostrado; caso
contrario, seria esquecido. Desta forma podemos ter dados que sdo mostrados somente
em determinadas circunstdncias muito particulares, ou seja, somente quando um assunto
é explorado a partir de outro.

QOutra extensao envolve apenas o uso de um tipo de dado adicional: um “indicador” ou
“contador” que impede que cerfos dados sejam mostrados mais de uma vez (ou mais de
duas, trés etc.). O reconhecedor que hiperativa um objeto {um dado ou uma k-line) que
queremos que seja mostrado uma unica vez possui uma entrada e uma saida adicionais,
ambas conectadas ao indicador. Assim o reconhecedor passa a ter duas entradas: a
palavra-chave, com peso 1, e o indicador, com peso -1, e continua com um limiar de 2.
A resposta do reconhecedor é hiperativar o dado ou &-fine e ao mesmo tempo ativar o
indicador. Desta forma, o reconhecedor s6 responde quando a palavra-chave estiver ativa



5.4. Resultados e extensoes 91

e o indicador inativo. Depois que o indicador ¢ tornado ativo, junto com a primeira
hiperativacdo do objeto, o limiar de reconhecimento nunca mais é satisfeito.

Esta extensdo parte da versdo basica, ou seja, com apenas trés niveis de atividade,
mas pode ser combinada com a extensao anterior. Reunindo as duas extensoes, teremos
um resultado interessante, pois podemos considerar como se depois de um certo tempo
o agente “esquecesse” que ji havia apresentado certos dados e pudesse entio repeti-los.
Podemos interpretar isto de forma um pouco diferente também: podemos pensar que
o agente ndo esqueceu de nada, mas supGs que o seu interlocutor pode ter esquecido
de algo que ele mencionou ha um certo tempo. Se utilizarmos “deltas” diferentes para
cada objeto, podemos ter indicadores com “delta” igual a zero fazendo com que dados
sejam apresentados uma dnica vez e depols nunca mais, e outros indicadores com “delta”
nao-nulo resultando no efeito anteriormente descrito.

Como dissemos na introdugio, a possibilidade de estabelecer ligagdes “subjetivas” en-
tre dados permite conceber um ambiente de exploragdo de uma histéria composto por
mais de um agente deste tipo em vez de um sd. Esta possibilidade se torna interessante

" “personali-

a partir do momento em que seja possivel atribuir a cada agente um “estilo,
dade” etc. de modo a permitir que o usudrio tenha uma expectativa razodvel—isto é, um
modelo mental--do que pode obter de cada agente. QQuanto mais complexa a histdria,
mais esta abordagem se torna adequada. Se a historia em questdo for a Histéria da Ci-
vilizagdo Ocidental, por exemplo, podemos ter um agente que “vé” a seqiiencialidade dos
fatos exclusiva ou predominantemente a partir de sua ordem cronoldgica, um segundo
agente que o faz a partir dos determinantes politicos dos fatos, um terceiro agente que
estabelece as relagOes entre os fatos a partir de seus determinantes econémicos, € assim
por diante.

Outra possibilidade, mencionada no capitulo 4, seria adaptar a mesma idéia do agente
que conta uma histdria para um agente que permite ao usuario explorar alguma outra
colecao estruturada de informagdes, como um museu virtual.

Finalmente, podemos tentar pensar no significado dos fendmenos que ocorrem inter-
namente ao agente que conta uma histéria. Como dissemos anteriormente, podemos nos
referir tanto a itens de dados que se encontram no foco de atencdo do agente, como a as-
suntos que ali se encontram, sendo que nem sempre o assunto correspondente a um item
que estd no foco de atengio também vail estar no foco de atencdo do agente. Isto ocorre
porque existe um limiar—um namero minimo de itens de dados ativos—a partir do qual
um assunto € trazido para o foco de atengdaoc. Assim, podemos considerar como se os as-
suntos no foco de atencdo do agente ocupassem sua atengao “consciente,” enquanto itens
de dados que estdo no foco de atengao sem que seus assuntos o estejam se encontram no
“subconsciente” do agente e, havendo estimulos adicionais—ou seja, mais itens de dados

associados a0 mesmo assunto ativos—, podem ultrapassar o limiar da “consciéncia.” Nao
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queremos dizer com isto que este é o significado ou a natureza da consciéncia humana,
mas apenas que podemos pensar em um significado deste tipo no caso particular deste
agente extremamente simplificado.

5.5 Conclusao

Neste capitulo, descrevemos a implementacio de um exemplo de um agente inteligente
usando a arquitetura baseada na Sociedade da Mente que foi desenvolvida neste trabalho.
Comegamos apresentando a idéia de um agente que conta uma histéria segundo a idea-
lizagdo de um dialogo no qual uma pessoa conta uma histéria para outra a medida que
esta lhe solicita informagdes adicionais. Este didlogo paradigmatico € transposto para um
modo de interagdo no qual o agente apresenta informagdes na forma de texto e imagens
para o usuario e este solicita informacdes através da escolha de um entre diversos itens
que o agente lhe oferece sob a forma de buttons ou menus. Em seguida, discutimos as
caracteristicas que uma histéria deve ter para que este tipo de didlogo possa se desenrolar.
Na secéo seguinte, mostramos como as informacgdes sobre a histéria séo organizadas como
objetos no blackboard e como estes implementam as relacoes entre os diversos assuntos
que & histéria envolve. Descrevemnos os processos por meio dos quais diferentes assuntos
sao evocados e trazidos para o “foco de atencdo” do agente, tornando-se passiveis de se-
rem selecionados para exploracio pelo usuario. Apresentamos entdo os agentes internos
que compdem o agente, cada um dos quals sendo capaz de “ver” uma parte do foco de
atencdo. Na secdo 5.3 descrevemos a implementacdo em C++ em um sistema Unix de
um agente que conta uma histdria simples. Na se¢io 5.4 discutimos os resultados e in-
sights obtidos, algumas variagbes, como a possibilidade de uso de outros tipos de dados
(multimedia), e duas extensdes: uma que simula o “esquecimento” gradual de contextos e
outra que tem por fim evitar que o agente apresente informacoes repetidas. Finalmente,
mencionamos a possibilidade de se ter um ambiente no qual ndo somente um, mas di-
versos agentes contam uma mesma histéria para o usudrio, mas com “estilos” diferentes;
e fizemos alguns comentérios sobre uma possivel interpretagédo do fenémene interno ao
agente de acordo com o qual um assunto é frazido para o foco de atencdo; e também a
possibilidade de usar a mesma jdéia para a exploragdo de outras colegdes estruturadas de
informacodes inter-relacionadas.



Capitulo 6

Conclusao

Este capitulo encerra este trabalho apresentando suas conclusdes. A primeira parte con-
siste em uma discussio que cobre todos os aspectos do trabalho, e que podemos sumarizar
da seguinte forma: as razdes que nos levaram a escolher a Sociedade da Mente como um
modelo tedrico para servir de fundamento para uma arquitetura para agentes inteligentes
e a JAD como o paradigma computacional para sua realiza¢do, a adequagdo dos conceitos
da Sociedade da Mente ao paradigma de IAD, o processo de desenvolvimento da arqui-
tetura, as caracteristicas da arquitetura obtida e a implementacio que foi feita de um
exemplo de aplicagdo. Na segunda parte, descrevemos algumas direcdes futuras nas quais
podem ser feitas novas exploragoes. Finalmente, apresentamos as conclusdes finais.

6.1 Discussao

A Inteligéncia Artificial é um empreendimento que tem um cardter duplo. De um lado,
ela é uma parte da ciéncia cognitiva; de outro, ela € uma parte da ciéncia da computagao
ou mesmo da engenharia. Assim, por um lado ela constitui uma tentativa de explicar
e/ou modelar computacionalmente a inteligéncia e a mente, e por outro lado ela busca
desenvolver aplicacbes. Estas aplicacdes ndo sdo quaisquer, porém; elas apresentam ca-
racteristicas especificas, baseando-se nos possivels mecanismos que também estiao por tras
da inteligéncia humana, em lugar de simplesmente copiar comportamentos de forma ad
hoc [24]. Schank menciona um programa de reconhecimento de palavras que compara o
sinal sonoro de entrada com padrGes previamente armazenados em uma base de dados.
Este programa nao seria uma aplica¢do de JA. Ja um outro programa que se haseasse,
por exemplo, no modelamento de diversos niveis de compreensao, passando pelo reco-
nhecimento de fonemas até o reconhecimento de palavras constituiria uma aplicacao de
TIA, e uma das conseqiiéncias de se usar esta abordagem seria a escalabilidade, ficando
o primeiro programa restrito ao reconhecimento das palavras que estao na sua base de
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dados.

A Sociedade da Mente é uma cole¢do de idéias que perfazem um modelo coerente
da mente e da inteligéncia e que apresenta as seguintes caracteristicas importantes para
o contexto deste trabalho: trata-se de um modele computacional da mente, onde por
modelo computacional entendemos um modelo descrito em termos dos conceitos mais
béasicos de representacio e processo, e descreve estruturas e mecanismos bem definidos.
Estas caracteristicas tornam a Sociedade da Mente atraente como um modelo para uma
arquitetura para agentes inteligentes.

A Sociedade da Mente é controvertida no que se refere a validade como uma teoria de
mente. Alguns criticos (por exemplo [9]) objetam que Minsky ndo leva em consideragao
as neurociéncias ¢ os resultados experimentais que tem sido obtidos nestas areas. Reeke
ohserva que o modelo que Minsky propée é, em varios aspectos, inadequado se forem
levadas em conta certas evidéncias experimentais obtidas a respeito do funcionamento do
cérebro. Ele aponta, por exemplo, que o modelo da Sociedade da Mente parece ignorar
a grande variabilidade em termos de mecanismos de conexoes entre os neurénios encon-
trada no cérebro. Reeke também sugere que a Sociedade da Mente é um modelo da mente
considerada como um computador paralelo com memédria distribuida, e que os diversos
mecanismos que este modele propde sao mals préximos de mecanismos e conceltos compu-
tacionais do que de mecanismos que sejam plausiveis de serem encontrados no cérebro. A
partir de criticas deste tipo, podemos pensar da seguinte maneira: a Sociedade da Mente
talvez ndo seja um modelo adequado ou realista do funcionamento da mente humana, mas
sim um modelo de uma inteligéncia possivel, e portanto pode ser vista como um modelo
conceitual adequado para projetar um certo tipo de mente artificial, a qual aqui chama-
mos de “agente inteligente.” Um agente inteligente ndo tem que possuir necessariamente
uma inteligéncia humana, mas apenas alguns aspectos do que possa ser considerado como
uma inteligéncia possivel. Projetar um agente inteligente néo constitui uma tentativa de
modelar a mente humana, pelo menos nfo necessarlamente.

A idéia de projetar uma arquitetura para agentes inteligentes baseada na Sociedade
da Mente foi concebida pensando em aplicagdes da IA. Em particular, uma abordagem
que nos pareceu atraente foi a chamada [A — Al (Inteligéncia Artificial - Ampliacéo da
Inteligéncia, no original Al — TA: Artificial Intelligence — Intelligence Augmentation) [7).
Esta abordagem sugere essencialmente que a énfase da pesquisa em IA deve se deslocar
para o uso dos computadores para ampliar ou aumentar a inteligéncia em lugar de imita-
la. A idéia de ampliagéo da inteligéncia (/ntelligence Augmentation) em si nao é nova,
podendo ter suas origens fragadas quase que até as origens da propria computacio, onde
ja nos anos 60 Engelbart utilizava o termo augmentation para sugerir que a malor utili-
dade dos computadores estaria nesta direcio. E esta a idéia que esta por tras de muitas
pesquisas em interfaces e intera¢do humano-computador assim como em outras areas, en-



6.1. Discusséo 95

tre as qualis se destaca o uso dos computadores na educagdo. A abordagem de Fischer vai
um pouco mais além ao sugerir especificamente que as técnicas de [A podem ser utilizadas
para a ampliagao da inteligéncia. Embora Papert ja tenha indicado que a filosofia LOGO
teria suas origens na [A, no caso ele sugeriu que, uma vez que a [A exige uma exploracao
sistematica das atividades relacionadas a inteligéncia € em particular das atividades de
resolucao de problemas, esta caracteristica poderia ser proveitosamente transferida para
o terreno da educagao sob a forma de uma espécie de introspecgdo sistematica com o
proposito de melhor compreender para melhor dominar os processos de resolugao de pro-
blemas [19]. Fischer, por outro lado, sugere que a “inteligéncia” do computador pode ter
uma relagao de complementaridade com a inteligéncia humana de modo a amplia-la. A
énfase recal entao na resolugao colaborativa de problemas envolvendo agentes humanos e
computacionais € na divisao de trabalho entre estes, visando esta complementaridade.

Nesse contexto, estivemos elaborando 1déias para os chamados dominios multi-agentes,
que seriam essencialmente um paradigma de interagio humano-computador baseado em
agentes substituindo aplicagdes. A partir disto surgiu a idéia de projetar a arquitetura
de um agente, usando a Sociedade da Mente como modelo de modo a ter um agente
razoavelmente sofisticado, para ndo dizer inteligente, desde que usemos esta palavra nao
no sentido restrito de inteligéncia humana mas no sentido mais amplo de um agente
cujas habilidades sdo capazes de se combinar sinergisticamente e produtivamente com as
habilidades humanas.

Para este tipo de objetivo, torna-se permissivel utilizar o que Dennett chama de “ro-
das cognitivas” [3], ou seja, mecanismos que obtém um determinado resultado mesmo
que nio o facam de forma idéntica aos mecanismos encontrados na natureza. Podemos
utilizar “rodas cognitivas” a fim de obter programas ou agentes “inteligentes,” embora
nao como modelos da inteligéncia real. A analogia é com a idéia da roda como meca-
nismo de locomogéo: rodas ndo sio encontradas na natureza, e no entanto elas sio muito
mais faceis de projetar e em geral mais eficazes do que seria o caso se tivéssemos que
construir “pernas” para carros € cutros veiculos. Outra comparacao que encontramos
freqiientemente é entre pdssaros e avides, onde estes representam um meio de voar sem
imitar os mecanismos naturais. Em suma, utilizar mecanismos diferentes dos naturais
pode ser até mesmo preferivel devido & facilidade e outros fatores. Isto se aplica também
no caso dos agentes para ampliacdo da inteligéncia.

Desta forma, o fato de a Sociedade da Mente ser ou n3o valida como uma teoria da
mente nao é relevante para sua validade como modelo para uma arquitetura de agentes in-
teligentes. A objecdo de Reeke de que ela é um modelo excessivamente computacional [9]
deixa de ser uma objegdo para se tornar uma vantagem, da mesma forma que rodas e
asas de avides sao mals faceis de construir e controlar do que pernas e asas mdveis como
as dos passaros. Ao lado desse direcionamento computacional, a estrutura da Sociedade
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da Mente e a meta de refletir uma inteligéncia “genérica” em lugar de algum tipo de
inteligéncia especializada constituem os principals aspectos que tornam a Socledade da
Mente atraente para este proposito. Qutros aspectos importantes que podemos mencio-
nar sédo que a Sociedade da Mente é um modelo descentralizado no qual os componentes
individuais nao precisam possuir inteligéncia; e também, que a Sociedade da Mente incor-
pora realmente pelo menos algumas caracteristicas normalmente associadas a inteligéncia,
como a “intencionalidade” na acepgdo de Searle: para ele, intencionalidade é a proprie-
dade que um pensamento ou idéia tem de se referir a alguma coisa, de ser “sobre” alguma
coisa {aboutness) [2, 9, 25]. Na Sociedade da Mente, a intencionalidade corresponderia
ao fato de que todo estadc mental parcial causa, por meio da acdo dos reconhecedores
e demais mecanismos de coordenacdo, o estabelecimento de outros estados mentais par-
ciais a ele relacionados. Desta forma, o nome ou idéia de uma “caneta” evoca todas as
caracteristicas € o aspecto do objeto “caneta,” assim como imagens de canetas mais ou
menos especificas, as possibilidades de uso de uma ou mais canetas, tanto praticas como
artisticas e outras, e assim por diante.

Estes aspectos, em particular o fato de a Sociedade da Menfe ser um modelo de
inteligéncia genérica, sac relevantes para o propdsito deste trabalho porque este foi o
de adequar a estrutura basica da Sociedade da Mente a uma arquitetura genérica para
agentes inteligentes, em contraste com uma arquitetura voltada para alguma aplicacio
especifica. Esta adequagdo se concentra nos mecanismos de coordenacio apresentados na
Sociedade da Mente, sendo que o aspecto mais importante é que os mecanismos basicos
ndo sio especificos para certos dominios da mente, mas sim validos para todos, embora
com variagoes para dominios particulares; por exemplo, 0 conceito de frames esta presente
em todos os dominios, embora existam tipos diferentes de frames, como os frames de
linguagem, os frames de imagens etc.

Decidimos que um agente cuja arquitetura se baseia na Sociedade da Mente deveria
ser ele préprio um sistema multi-agentes, ou seja, um sistema de Inteligéncia Artificial
Distribuida (IAD). Este nos pareceu ser um paradigma especialmente apropriado por ser
basicamente compativel com a Sociedade da Mente.

A Inteligéncia Artificial Distribuida pode ser descrita como tendo diversas facetas,

entre as quais destacamos as seguintes:

e uma, puramente voltada para aplicagbes, como controle industrial, controle de
trafego etc. Aplica muitos conceitos da Inteligéncia Artificial—regras, fuzzy logic
etc.—mas esta basicamente voltada para resolver problemas, combinando para isto
as varias técnicas que a IA oferece;

e outra, influenciada por teorias diversas das ciéncias humanas, como: teoria das orga-
nizagdes, economia, linglistica, sociologia etc. O sistema multi-agentes é visto como
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um modelo de uma organizagio, mercado, sociedade, grupo etc. Visa tanto utilizar
no¢des das ciéncias citadas no contexto da IAD como também fazer modelamentos
e simulagdes para obter resultados para estas ciéncias;

e uma terceira visdo considera a IAD como um modelo ou paradigma computacional
no qual o sistema é composto por componentes descentralizados e o comportamento
do sisterna como um todo é o resultado do comportamento dos componentes e da
interacio entre eles. Esta vertente se alinha com cerfos topicos de computacio
emergente, e tem muito em comum com o paradigma mais geral de processamento
ou computacdo distribuida, embora com énfases distintas.

Entre estas trés visdes da IAD, que nio sdo de modo algum mutuamente exclusivas,
a que nos interessa aqui € a ultima.

Em uma perspectiva mais ampla, podemos dizer que o modelo computacional que
a JAD propde parece ser um modelo interessante para refletir as propriedades da inte-
ligéncia, no sentido de que ele consiste basicamente em multiplos processos interagindo,
cada um deles sendo autdénomo mas também influenciando-se constantemente uns aos
outros. Um modelo deste tipo poderia ser capaz de captar a complexidade dos processos
e interacdes que subjazem a inteligéncia. Um ponto de vista semelhante pode ser en-
contrado em [28], no qual a importancia dos poderes causais envolvidos nessa constante
interagdo € enfatizado. Em outras palavras, a mente poderia ser comparada a uma sin-
fonia; para entender uma sinfonia, é importante ter conhecimento sobre os musicos e os
instrumentos musicais, mas também é necessdrio estudar a esfrutura da sinfonia, teoria
musical, harmonia e tudo mais que faz com que um conjunto de sons seja mais do que
isso, tornando-se uma sinfonia.

A partir da escolha da Sociedade da Mente como modelo conceitual ¢ da IAD como
paradigma computacional para a arquitetura de um agente, este trabalho também pode
ser visto como uma tentativa de conciliar estes dois modelos. A [AD especifica que o
sistema deve ser descentralizado e composto por componentes que operam concorrente-
mente, interagindo através de troca de mensagens ou de uma estrutura compartilhada,
como é o caso do blackboard. Mas resta dizer quem séo os agentes, como eles atuam, e so-
bre o qué. A definicio destes aspectos é baseada na Sociedade da Mente, particularmente
no que se refere a interacéo entre os agentes, feita através dos estados mentais parciais e
dos mecanismos que 0os coordenam.

Dois tipos de agentes foram selecionados para serem transformados em elementos
da arquitetura do agente: agéncias atomicas e agentes de coordenag¢do. Chamamos de
agéncias atdmicas aos agentes de um nivel de descrigao relativamente alto, isto é, abstrato,
da Sociedade da Mente. Isto significa que estes agentes sao agéncias de um nivel mais baixo



6.1. Discussao 08

de descrigdo, podendoe ser decompostas em agentes mais simples. Ao decidir transforma-
los em agentes da arquitetura de IAD, no entanto, eles deixam de poder ser decompostos,
e por isso os chamamos de agéncias atémicas. Agéncias atdmicas correspondem entido a
agentes da arquitetura de IAD.

QQuanto aos agentes de coordenagdo, que implementam os mecanismos de coordenacéo
da Sociedade da Mente, eles correspondem ao principal aspecto da Sociedade da Mente
que decidimos utilizar na arquitetura. Estes deveriam entio ser de uma forma ou de
outra transformados em elementos da arquitetura de forma a preservar sua funcionalidade.
Assim, o desenvolvimento da arquitetura pode ser visto como a sucessiva transformacgio
destes mecanismos/agentes em elementos mais adequados da arquitetura.

Também € importante mencionar que a Sociedade da Mente é um modelo de natureza
conexionista, baseado em processamento paralelo, enquanto que o paradigma da JAD é o
de processamento distribuido, simbdlico, procedural. Este foi outro aspecto que teve que
ser enderecado no desenvolvimento da arquitetura.

A primeira idéia foi transformar tante agéncias atdmicas como agentes de coordenagio
em agentes da arquitetura de IAD. Inicialmente, pensamos em dar as agéncias atdmicas
uma estrutura interna de natureza conexionista, de modo que os agentes de coordenagao
se referissem a esta estrutura interna. Isto manteria a funcionalidade dos agentes de
coordenacdo exatamente como é descrita na Sociedade da Mente. A esta interpretacio
“literal” se seguiu a idéla de pensar nas agéncias atomicas como agentes que processam
dados, com um certo ndmero de entradas € um certo numero de saidas, sendo algumas
destas entradas e saidas simplesmente sinais de ativagdo e de inibicéo, ou seja, sem car-
regar informacdo. Cada uma das entradas e saidas seria como se fosse “conectada” a
outro agente especifico. Estas “conexdes” poderiam ser mudadas através de mensagens
especificas cujo contetdo indicaria quais as conexdes a alterar. Desta forma conciliamos
a natureza conexionista da Sociedade da Mente com a natureza simbdlica e procedural
da IAD. Juntando-se a isso a idéia de que cada agente de coordenacio seria um agente
do sistema de IAD, sé que com determinados padrdes de entradas e saidas—por exem-
plo, uma k-line responde a entradas de ativagio enviando sinais de ativacio para outros
agentes quaisquer-—, tem-se a primeira versdo da arquitetura. A idéia seria entdo refinar
a nogao de entradas e saidas, estabelecendo exatamente quais os seus tipos—de ativacgdo,
de inibicdo, de informagdo, de administra¢ae (isto €, que define ou altera conexdes) etc.—
e consequentemente quais os tipos de mensagens que seriam trocadas entre os agentes,
definindo um protocolo de comunicagao.

Disto surgiu a identificagdo do problema desta primeira versio, que era o nimero ex-
cessivo de agentes de coordenagfio, gue ainda por cima teriam que ser criados e destruidos
dinamicamente, mas o mails problematico era o fato de terem uma granularidade muito
baixa, ou seja, eram meramente reativos, com uma funcionalidade muito restrita. Dai
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a segunda versdo, que reuniu agentes de coordenacido dentro de um inico agente do sis-
tema de IAD, transformando-os em entradas em uma tabela. No entanto, encontramos
o problema do overhead de comunicagdo, porque no caso destes agentes a sua principal
funcionalidade consiste em receber e enviar mensagens, € nesse sentido reuni-los em um
inico agente ndo adianta nada para reduzir a quantidade de mensagens e contornar o fato
de que a troca de mensagens acabaria ocupando uma porg¢ao consideravel do tempo.

O problema do overhead de comunicagio foi atacado tornando o estado dos agentes
de coordenagio acessivel aos agentes que gquisessem altera-lo, assincronamente, ou seja,
como se esse estado residisse em um médulo de memédria compartilhada. Finalmente, para
resolver o problema das referéncias, colocamos todos os estados juntos em um blackboard.
E jd que a funcionalidade dos agentes de coordenagdo € bem definida, definimos que
threads do proprio blackboard inspecionam os estados e alteram outros estados de acordo.
Nesse estagio o que eram agentes de coordenacio foram transformados em objetos ativos
(na verdade reativos) em um blackboard. Ativos no sentido de que eles nio somente sio
alterados por outros, mas também causam altera¢ées em outros.

A arquitetura resultante é baseada no modelo de blackboard mas, em vez de este
conter dados e/ou metas, este contém objetos ativos que implementam os estados mentais
parciais e agentes de coordenagio da Sociedade da Mente, sendo que cada tipo de objeto
é caracterizado por uma funcionalidade prépria. Qs agentes do sistema propriamente
ditos, ou seja, as agéncias atémicas, sd0 em principio heterogéneos, de modo que cada
um executa fung¢des diferentes. Como mencionado anteriormente, um sistema desse tipo
pode ser implementado em diversos niveis, refletindo os miltiplos niveis de descrigdo na
Sociedade da Mente; neste caso, as agéncias sé sdo atdémicas no nivel mais elementar de
todos, enquanto nos demais elas sdo sistemas multi-agentes construidos de acordo com
a arquitetura baseada na Sociedade da Mente. Em termos de organizagdo, em principio
os agentes sdo auténomos, nde havendo relacdes de subordinagédo explicitas. No entanto,
um agente pode “comandar” outro, definir o que outro vai fazer etc. através dos estados
mentais parciais.

Qutros dois aspectos que podem ser mencionados sdo a possibilidade de ocorrerem
conflitos € a criacio dindmica de agentes. Conflitos poderiam ocorrer entre estados men-
tais parciais quando dois ou mais agentes ou objetos de coordenacdo tentassem evocar
estados mentais parciais envolvendo alguns dos mesmos objetos. No entanto, o controle
de concorréncia deve impedir que mals de um agente ou objeto de coordenagio possa
efetivamente modificar o estado de um objeto ao mesmo tempo, de modo que o conflito
nio ocorre, e os objetos que foram modificados por mais de um agente ficam no estado
em que o ultimo destes agentes os colocou. Por outro lado, pode ser que conflitos possam
ter efeitos interessantes, e neste caso pode ser conveniente implementar uma operagio
de modificacio dos estados dos objetos que leve em conta o estado corrente, ou seja, as
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modificagdes passadas.

Criacdo dindmica de agentes pode se referir a criagdo de agentes propriamente ditos
ou objetos de coordenagdo em tempo de execugdo. A arquitetura prevé a cria¢io, mo-
dificacéo e destruicdo de objetos no blackboard como principal mecanismo de evolugao e
aprendizado do sistema, mas nao prevé a criagao dindmica de agéncias atémicas que nao
tenham sido previamente programadas, embora estas possam ter sua execucao iniciada
condicionalmente durante o funcionamento do sistema como um todo e possam também
ser replicadas. Mesmo assim, existe uma maneira pela qual isto pode ser pelo menos
simulado, explorando as prdprias caracteristicas da arquitetura. Essencialmente, uma
agéncia atdmica corresponde a um procedimento ou programa, que também pode ser re-
presentado por um secript, que € um tipo de frame que contém instrucdes. Deste modo,
podemos ter um agente no qual todas ou algumas das agéncias atémicas sdo iguais, e sdo
como “processadores virtuais” que executam scripts. Criar uma nova agéncla atOmica
consiste entdo em criar um script e replicar uma agéncia para executd-lo. Isto néo quer
dizer que esta seja a unica forma de usar scripts; pelo contrario. Mas esta pode simular a
criacdo dindmica de agéncias atémicas e de comportamentos, inclusive porque a lingua-
gem dos scripts pode ser bastante poderosa, desempenhando no caso o mesmo papel de
uma linguagem de programacao interpretada.

A aplicag@o que escolhemos para implementar foi plenamente satisfatéria em mostrar
as potencialidades dos mecanismos da Sociedade da Mente. Consideramos que €la jlustra
uma de suas propriedades mais importantes, a de permitir conectar e relacionar frag-
mentos de informacoes; além disso utilizamos diretamente um dos conceitos propostos na
Sociedade da Mente, o loop de rememoragio.

Ela poderia ser criticada por ser ad hoc, mas consideramos que isto é justificidvel por
se tratar de uma aplicagao, que nio pretende modelar uma mente real; qualguer aplicacio
teria que ser desenvolvida da mesma forma, em principio.

O fato de termos usado uma histéria simples nao nos impediu de observar as potencia-
lidades do agente, ao contrario, foi o que nos permitiu pensar que a mesma organizacio
das informagoes e dos objetos de coordenagao mas com uma historia muito mais complexa
poderia levar a resultados muifo interessantes.

6.2 Direcoes futuras

Consideramos que a arquitetura desenvolvida cumpre o objetivo deste trabalho, que foi de
projetar uma arquitetura genérica baseada nos mecanismos de coordenacio da Sociedade
da Mente € na sua adaptagdo ao paradigma de IAD ou sistemas multi-agentes. No entanto,
precisamente por pretender ser uma arquitetura genérica, e ndo partir de um problema
ou da proposta de modelar alguma competéncia mental especifica, ela acaba ficando



6.2. Dire¢des futuras 101

limitada a um nivel muito genérico de defini¢do dos mecanismos, dando uma impressao
de indefini¢do. Por exemplo, os frames sdo definidos apenas conforme a sua estrutura
bésica, como uma colecio estruturada de terminais, mas sem definir qual é ou pode ser
esta estruturacao.

Uma abordagem alternativa que contornaria este problema seria delimitar alguma area
de competéncia, ou algum comportamento, e projetar uma arquitetura voltada para o seu
modelamento. Isto poderia permitir uma melhor apreciagio tanto da Sociedade da Mente
como da sua combinagio com sisternas multi-agentes, no sentido de ser mais concreta e
mais detalhada do que a que apresentamos. Entretanto, é necessdrio lembrar que esta
seria uma abordagem um tanto quanto parcial e restrita a um determinado dominio da
mente, o que ndo é o caso da arquitetura apresentada.

Entre os aspectos ou competéncias especificas da Sociedade da Mente que poderiam ser
explorados podemos mencionar: visdo computacional (sistemas de frames de imagens);
processamento de linguagem natural (sistemas de frames de linguagem); planejamento
(sistemas de scripts, defini¢do de uma linguagem de scripts, mecanismos de aprendizado
associados, aprendizado de novas habilidades procedurais}; compreensao de histérias (sis-
temas de frames que modelam situacdes estereotipadas).

Uma critica ao modelo da Sociedade da Mente diz respeito & indefinigdo das agéncias
que compSem a mente. Em poucos lugares na Sociedade da Mente podemos encontrar
uma proposta clara de quem ou mesmeo como sio as agéncias da mente, ao passo que os
agentes de coordenagio sdo relativamente bem especificados. Ha o exemplo da agéncia
construtora, das agéncias que avaliam quantidades (sobre o assunto da conservagéo), mas
de modo algum uma proposta abrangente. Ficam em aberto questdes como: quem séo as
agéncias que operam com os frames de linguagem, quem sao as agéncias que utilizam os
trans-frames de modo a tirar conclusdes de seus encadeamentos, por exemplo, e outras.

Na Sociedade da Mente, tanto operagdes como representagbes sio feitas em térmos de
agentes, o que € um mérito porque ambas tém que ser ultimamente definidas em térmos de
componentes neurais. No entanto, a medida que se adota nivels mais altos de descrigao, os
diferentes poderes causais de representagdes e processos tornam-se distintos e justificam a
descri¢ao em térmos de duas classes de entidades diferentes, quais sejam, representacdes
e processos. Assim, se optamos por abordar a Sociedade da Mente a partir de um nivel
alto de descrigao, definir as estruturas envolvidas em um determinado comportamento
nao define automaticamente quais as fungdes envolvidas. A Sociedade da Mente, como
dissemos anteriormente, nio explicita quails sdo os processos relevantes na mente, embora
especifique as estruturas: k-lines, frames etc.

Desta forma, um caminho promissor para explora¢ao seria definir as operacdes que
manipulam as estruturas apresentadas. Modelar uma mente inteira seria uma tarefa gi-
gantesca, mas também aqui vale a sugestdo de explorar competéncias ou comportamentos
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1solados. Isto deve ser feito levando em conta que a prépria nogdo de competéncia jsolada
é artificial: competéncias ndo sao isoladas, embora exista um grau consideravel de autono-
mia, como demonstram as neurociéncias. Na prépria Sociedade da Mente as agéncias sio
compostas por agentes conectados entre si mas também se conectam com outras agéncias,
ou seja, com agentes das outras agéncias. Uma competéncia isolada seria uma construgao
virtual, mas a ciéncia de modo geral ndo pode tentar abarcar tudo de uma vez sob o
risco de ndo conseguir explicar nada. Assim, focalizar em uma competéncia isolada deve
servir nao somente para entender as caracteristicas desta competéncia em particular, mas
também para mais adiante poder entender como ela se relaciona com outras areas de
competéncia.

Para sumarizar, uma sugestdo para pesquisas futuras é a seguinte: explorar alguma
competéncia isolada; definir quais as representagdes ¢ quais as operagoes relevantes para a
mesma; definir os objetos de dados e refinar os objetos de coordenagio de modo a refletir
adequadamente as representagdes identificadas e definir as agéncias atomicas de modo a
refletir as operagdes. A arquitetura desenvolvida pode ser apropriada para servir de base
para isto, porque ela prové os objetos de coordenagio basicos e ao mesmo tempo é aberta
o suficiente para acomodar varia¢bes destes. Ela é apropriada para diversas etapas do pro-
cesso de exploracdo: em um primeiro momento, pode-se modelar as agéncias em um nivel
alto de abstragdo, implementando-as como procedimentos ou fungdes; em um momento
seguinte, estas agéncias podem ser abertas e terem sua prépria funcionalidade explorada
em termos dos agentes que as constituem, e assim por diante até chegar ao nivel conexio-
nista. Desta forma, uma teoria de alguma competéncia especifica, baseada na Sociedade
da Mente, pode ser sucessivamente validada através da implementagio computacional em
niveis cada vez mais detalhados.

O reconhecimento das diferentes competéncias da mente também leva & seguinte ob-
servagao: como dissemos anteriormente, uma caracteristica importante da Sociedade da
Mente € que os mecanismos de coordenagio basicos sdo 0os mesmos para todos os dominios
da mente, embora existam variantes especificas associadas a cada um destes, como o
dominio do processamento da linguagem, o dominie visual-espacial etc.; a0 mesmo tempo,
a Sociedade da Mente afirma que a inteligéncia emerge da existéncia na mente de agéncias
que utilizam representacbes e processos diferentes. Entao parece que existe um interplay
entre a maior heterogeneidade possivel construida em cima de um certo nimero de elemen-
tos basicos que sdo os mesmos ao longo dos dominios, e que em ltima andlise permitem
que estes se comuniquem.

Escolhemos os tipos basicos de mecanismos de coordenagao para fins de definicdo de
uma arquitetura genérica, mas uma das dire¢des de pesquisa futuras seria o refinamento
desses mecanismos, ou seja, definir melhor todos os tipos e variedades de &-lines, pronomes,
frames e reconhecedores. Esta seria uma proposta para uma continuidade deste trabalho.
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Na Sociedade da Mente, Minsky discute vérios tipos de mecanismos de coordenacio,
dos quais abstraimos as funcionalidades que incorporamos & presente arquitetura. Seria
necessario entdao fazer o caminho contririo, ou seja, refinar, detalhar o funcionamento de
cada um deles. Uma questio que fica em aberto é se seria possivel fazer isso sem pensar em
uma aplicacdo, seja deliberadamente ou ndo—em outras palavras, abordar este problema
sem delimitar uma area seria o mesmo que tentar achar uma panacéia para resolver o
problema da representagio do conhecimento, 36 que partindo dos principios da Sociedade
da Mente! Uma possivel solu¢éo ji € sugerida neste enunciado, que seria delimitar uma
area. Seria possivel entdo, por exemplo, refinar ¢ definir todo um sistema de frames de
linguagem, tendo em vista emprega-los em um agente de processamento de linguagem
natural.

O agente que descrevemos no capitulo 5 € um exemplo do que pode ser feito no sentido
de usar a arquitetura como base para o desenvolvimento de aplicagGes. O significado
tedrico dos constructos da Sociedade da Mente serve como uma indicagio sobre como
eles podem ser usados no contexto de uma aplicagio. No caso do agente que conta
uma histéria, exploramos a possibilidade de conectar itens de dados relacionados uns aos
outros, assim como o conceito do loop de rememoracio, descrite no capitulo 2. Estas
mesmas caracteristicas também sio fundamentais para o agente de busca bibliogrifica
que descrevemos brevemente no final do capitulo 4.

O desenvolvimento de aplicaces usando esta arguitetura traz em geral a necessidade
de uma engenharia do conhecimento a fim de organizar as informacgdes de acordo com
as estruturas propostas. A organizacdo do blackboard do agente que conta uma historia
é um exemplo de como as informacdes referentes a uma histéria foram organizadas. No
caso, isto foi feito de forma ad hoc, pensando exclusivamente na aplicacdo. A organizacgio
escolhida poderia, no entanto, ser usada para uma histdria bem mais complexa, isto é,
com mais dados e conexdes entre estes. Uma possibilidade interessante seria aprofundar o
aspecto da engenharia de conhecimento para aplicagdes desse tipo, que inclui nao apenas
agentes que contam histdrias mas, como anteriormente mencionado, também agentes que
orientam o usudrio na exploracdio de conjuntos de informagdes inter-relacionadas e/ou
estruturadas, como um museu virtual e outros.

QOutra idéia seria desenvolver um agente de senso comum como o que descrevemos
muito brevemente no capitulo 4. Sense comum é um assunto do qual muito se tem falado
hoje em dia, mas o inico projeto de grande porte de que se tem noticia € o CYC [8], cujos
proprios autores apontam que seria conveniente que houvessem outros grupos de pesquisa
explorando oufras alternativas. Talvez isto se deva justamente ao fato de que um projeto
deste porte é necessariamente muito grande, envolvendo esforcos conjuntos, e integrados,
de muitas pessoas. A existéncia de um fundamento comum—no caso, uma arquitetura—
poderia ser um ponto de partida para um projeto desta envergadura. A arquitetura
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certamente feria que ser adaptada e seria necessaria uma implementagdo sofisticada e
robusta, utilizando pelo menos um sistema de suporte distribuido, mas é um ponto de
partida concreto. Imaginamos que um tal projeto pudesse comecar pela definigio de
uma ontologia geral dividida em um certo ndmero de “dominios” que seriam subdivididos
até que cada um dos dominios tivesse operagdes de manipulagdo de informagoes bem
definidas associadas a ele e assim pudesse ser colocado sob a responsabilidade de um ou
mais agentes capazes de realizar estas operagbes. Como a decomposi¢io das operacdes
deve ser comportamental e ndo funcional, diferentes dominios podem ser projetados quase
independentemente, cada um possuindo representagdes de dados e ligagdes entre dados
proprias. A partir disso, viria a integragio dos dominios em dominios majores, sendo que
o inter-relacionamento final de todos os dominios constitui uma caracteristica crucial do
SETSO comum.

Finalmente, uma outra possibilidade dentro da linha de aplicacOes seria o desenvolvi-
mento de um sistema de processamento de linguagem natural baseado na Sociedade da
Mente. Minsky propde diversas representagdes relacionadas com a linguagem e seu uso,
como os frames de linguagem. A arquitetura que desenvolvemos pode ser usada como base
para a construgido de um sistema desse tipo mas, como observamos anteriormente, seria
necessario definir quais os agentes para um tal sistema, uma vez que a Sociedade da Mente
nao especifica quais seriam eles. Do ponto de vista do desenvolvimento de aplicagdes, no
entanto, estes poderiam ser definidos a partir dos requisitos de funcionalidade desejados.

6.3 Conclusao

Podemos avaliar a arquiteiura desenvolvida a partir de, pelo menos, duas perspectivas:
podemos determinar quais as suas vantagens em comparacgio com outras arquiteturas de
IAD, e podemos estabelecer qual a vantagem de ter partido de um modelo conceitual em
vez de projetar uma arquitetura para resolver um problema especifico.

Embora nio seja talvez o mais comum, ndo é pouce usual que arquiteturas de sistemas
multi-agentes ou de sistemas de TAD de modo geral sejam projetadas a partir de modelos
conceituais, em particular de modelos de organizagdes ou sociedades humanas, assim como
de padrdes de interacio. Como exemplos, podemos mencionar a arquitetura de Rede de
Contratos descrita no capitulo 3, que se basela em um modelo de interagao baseado em
negociagao e contratagao de servigos, e abordagens baseadas na estrutura de mercado [34].
As vantagens de tais arquiteturas devem ser buscadas na identificacdo de aspectos dos
modelos conceituais utilizados que se aplicam ac contexto computacional. No caso da
arquitetura baseada na Sociedade da Mente, 0s aspectos que podemos identificar sao os
seguintes: a totalidade dos objetos do blackboard constitui uma estrutura que € ao mesmo
tempo compartilhada entre os agentes do sistema, fortemente interconectada e altamente
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organizada; os agentes do sistema sfo auténomos e independentes, podendo cada um deles
utilizar suas proprias estratégias ¢ estruturas internas; ¢ os agentes do sistema interagem
através dos estados mentals parciais realizados no blackboard com o auxilio dos objetos
de coordenacao que nele residem ao lado dos objetos de dados propriamente ditos.

Estes trés aspectos, juntos, determinam uma caracteristica do sistema que é a de
acomodar um relativo isolamento entre os agentes e ao mesmo tempo permitir que es-
tes influenciem uns aos outros a um nivel bastante profunde. O compartilhamento de
objetos tanto passivos (dados) como reativos {objetos de coordenagio) no blackboard é
o que permite isto. Por outro lado, a organizacdo do bdlackboard e o funcionamento dos
diferentes tipos de objetos de coordenagio impde uma super-estrutura a esse comparti-
thamento de informagdes. O resultado ¢ fundamentalmente diferente daquele obtido em
um sistema no qual os agentes sio independentes e interagem através de mensagens de so-
licitagdo, disponibilizacio e contratac@o de servigos, por exemplo, porque as informagdes
que podem ser compartilhadas sdo essencialmente distintas. Ao mesmo tempo, também
é diferente do que ocorre na maior parte dos sistemas baseados no modelo de blackboard,
pois este em geral contém dados (incluindo dados de controle, como metas) que os agen-
tes utilizam e modificam mas que ndo afetam uns aos outros como € o caso dos objetos
de coordenagio na arquitetura que desenvolvemos. Nesta, portanto, o blackboard e os
seus objetos transcendem o conceito tradicional de blackboard e passam a constituir um
mecanismo poderoso de coordenacio.

A vantagem da arquitetura que desenvolvemos em comparagéo com outras arquiteturas
de TAD pode ser, entao, expressa da seguinte forma. ela oferece vantagens na medida em
que seja possivel identificar elementos de uma aplicagdo em potencial que se ajustem bem
a0 tipo de mecanismo de coordenagao que ela possul. Em outras palavras, a arquitetura
propbe os mecanismos, e se estes captam, ou se adequam, aquilo que é necessdrio na
aplicagdo, entdo trata-se de uma arquitetura apropriada.

A vantagem de se projetar uma arquitetura a partir de um modelo tedrico em lugar
de fazé-lo com o intuito de solucionar um problema estd no fato de que os mecanismos
que a arquitetura oferece se baseiam em um modelo tedrico, de modo que a propria teoria
associada prové indicagdes quanto ao seu significado e potencialidades, e serve como uma
orientacdo sobre como eles podem ser utilizados.
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