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EstruturaEstrutura dada ApresentaçãoApresentação

�� InteligênciaInteligência e e InteligênciaInteligência ArtificialArtificial
�� AgentesAgentes InteligentesInteligentes e e AgentesAgentes AAutónomosutónomos
�� Definições de AgenteDefinições de Agente
�� Propriedades dos AgentesPropriedades dos Agentes
�� Ambientes e sua ComplexidadeAmbientes e sua Complexidade
�� Arquitecturas de AgentesArquitecturas de Agentes
�� Aplicações de AgentesAplicações de Agentes
�� SistemaSistema MultiMulti--AgenteAgente
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InteligênciaInteligência ArtificialArtificial

�� InteligênciaInteligência
–– ““Capacidade deCapacidade de aprender e perceber como aprender e perceber como lidar com lidar com 

novas situaçõesnovas situações; utilização habilidosa do conhecimento”; utilização habilidosa do conhecimento”

�� Inteligência ArtificialInteligência Artificial
–– “Ciência para “Ciência para construir máquinas para fazer coisas que construir máquinas para fazer coisas que 

requerem inteligênciarequerem inteligência quando feitas pelo homem”quando feitas pelo homem”
–– “Estudo das ideias que possibilitam aos computadores “Estudo das ideias que possibilitam aos computadores 

serem inteligentes”serem inteligentes”
–– “Estudo das “Estudo das computações computações que tornam possível a que tornam possível a 

percepção, raciocínio e acçãopercepção, raciocínio e acção””
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InteligênciaInteligência ArtificialArtificial

�� InteligênciaInteligência Artificial no Artificial no FuturoFuturo
�� DiscussãoDiscussão de de algumasalgumas visõesvisões::

–– 2001, 2001, OdisseiaOdisseia no no EspaçoEspaço –– (Stanley (Stanley 
KubrickKubrick, 1968), 1968)

–– Blade RunnerBlade Runner –– (Ridley Scott, 1982)(Ridley Scott, 1982)
–– TheThe MatrixMatrix -- ((WachowskiWachowski, 1999), 1999)
–– Artificial Artificial IntelligenceIntelligence -- ((SpielbergSpielberg, 2001), 2001)
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InteligênciaInteligência ArtificialArtificial

�� O que se Pretende com a IA?O que se Pretende com a IA?
–– O que estamos a tentar fazer?O que estamos a tentar fazer?
–– O que foi conseguido até agora?O que foi conseguido até agora?
–– E se conseguirmos mesmo?E se conseguirmos mesmo?

�� Será que a criação de autómatos mais inteligentes e Será que a criação de autómatos mais inteligentes e 
fortes do que os humanos é desejável?fortes do que os humanos é desejável?

�� Será justo “escravizar” esses autómatos?Será justo “escravizar” esses autómatos?
�� Serão a raça humana “necessária” depois?Serão a raça humana “necessária” depois?
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Fundações da IAFundações da IA

�� Filosofia (428 Filosofia (428 bcbc -- presente) presente) 
�� Matemática (800 Matemática (800 -- presente)presente)

–– Lógica, computação, probabilidades, teoria da decisão Lógica, computação, probabilidades, teoria da decisão 
–– Al Al KhowarazmiKhowarazmi, , AristótlesAristótles, , BooleBoole, , TuringTuring,    Pascal, ,    Pascal, 

BayesBayes

�� Psicologia (1879 Psicologia (1879 -- presente)presente)
�� Engenharia da Computação (1940Engenharia da Computação (1940--presente)presente)

–– IA, necessita de Inteligência e de ComputadoresIA, necessita de Inteligência e de Computadores
–– Pascal, Pascal, LeibnizLeibniz, , BabbageBabbage, , RobinsonRobinson, , TuringTuring, , ZuseZuse,,

�� Linguística (1957 Linguística (1957 -- presente)presente)
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Abordagens da IAAbordagens da IA

�� Preocupação com o Pensamento Preocupação com o Pensamento vsvs
Comportamento?Comportamento?

�� Modelar Humanos ou Seres Ideais?Modelar Humanos ou Seres Ideais?
–– Acção Racional: Agente toma sempre a melhor acção Acção Racional: Agente toma sempre a melhor acção 

possível na situação!possível na situação!

�� Construir sistemas que:Construir sistemas que:
–– Pensam como os HumanosPensam como os Humanos
–– Agem como os HumanosAgem como os Humanos
–– Pensam RacionalmentePensam Racionalmente
–– Agem RacionalmenteAgem Racionalmente
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O Teste de O Teste de TuringTuring

�� Alan Alan TuringTuring foi dos primeiros a estudar a IA!foi dos primeiros a estudar a IA!
�� ComputadorComputador é é interrogadointerrogado porpor um um HumanoHumano!!
�� Será que o consegue enganar? Será que o consegue enganar? 

–– Sim? Então é Inteligente!Sim? Então é Inteligente!
�� Sem Interacção Física (teclado + monitor)Sem Interacção Física (teclado + monitor)
�� Capacidades do Computador:Capacidades do Computador:

–– Linguagem Natural, Representação do Conhecimento, Linguagem Natural, Representação do Conhecimento, 
Raciocínio Automático, AprendizagemRaciocínio Automático, Aprendizagem

�� Teste Total de Teste Total de TuringTuring: Físico!: Físico!
–– Necessário Visão por Computador e RobóticaNecessário Visão por Computador e Robótica
–– Ainda não foi conseguido!Ainda não foi conseguido!
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Agentes e Sistemas MultiAgentes e Sistemas Multi--AgenteAgente

�� Agente Agente 
–– “Sistema computacional, situado num dado “Sistema computacional, situado num dado 

ambienteambiente, que tem a , que tem a percepçãopercepção desse ambiente desse ambiente 
através de sensoresatravés de sensores e e ageage de de forma autónomaforma autónoma
nesse ambiente nesse ambiente através de actuadores através de actuadores de forma a de forma a 
desempenhar uma dada função”desempenhar uma dada função”

�� Sistema Sistema MultiMulti--AgenteAgente
–– “Sistema em que “Sistema em que dois ou mais agentes interagemdois ou mais agentes interagem

ou trabalham em conjunto de forma a ou trabalham em conjunto de forma a desempenhar desempenhar 
umum determinado determinado conjunto de tarefasconjunto de tarefas””

?

agent

percepts

sensors

actions

effectors

environment
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AgenteAgente InteligentesInteligentes ((AutónomosAutónomos))

�� RobôsRobôs AutónomosAutónomos
�� AgentesAgentes de de InformaçãoInformação
�� AgentesAgentes de de ComércioComércio ElectrónicoElectrónico
�� ControladorControlador de de TrafegoTrafego AéreoAéreo
�� AssistenteAssistente PessoalPessoal
�� CalendarizadorCalendarizador de de ReuniõesReuniões
�� AgenteAgente parapara jogarjogar um um JogoJogo ((XadrezXadrez))



6

4 de Julho de 20004 de Julho de 2000 LIACC/FEUPLIACC/FEUP 1111Slide Nº Slide Nº 1111Luis Paulo ReisLuis Paulo Reis MestradoMestrado emem InteligênciaInteligência Artificial e Artificial e ComputaçãoComputação

AgentesAgentes NãoNão InteligentesInteligentes

�� TérmostatoTérmostato ((seráserá?)?)
�� AtendedorAtendedor de de ChamadasChamadas ((seráserá?)?)
�� TelefoneTelefone
�� LápisLápis
�� ObjectoObjecto de Java de Java ouou C++C++
�� ……
�� InteligenciaInteligencia é é umauma escalaescala bináriabinária sim/nãosim/não??
�� Inteligência é uma escala contínua (0 a infinito?)Inteligência é uma escala contínua (0 a infinito?)
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RequisitosRequisitos dos dos AgentesAgentes

�� As As definiçõesdefinições tradicionaistradicionais incluemincluem demaisdemais
ouou deixamdeixam ““buracosburacos”!”!

�� RequisitosRequisitos::
–– TêmTêm de se de se aperceberaperceber do do ambienteambiente ((sensoressensores))
–– TêmTêm de de decidirdecidir a a acçãoacção a a executarexecutar emem cadacada

instanteinstante (“(“pensarpensar”)”)
–– TêmTêm de de executarexecutar a a acçãoacção com com osos seusseus

actuadores no actuadores no ambienteambiente
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Agentes InteligentesAgentes Inteligentes
�� Agente :Agente :

–– ApercebeApercebe--se do ambiente através de sensores e age se do ambiente através de sensores e age 
através de actuadoresatravés de actuadores

–– Sensores: Sensores: 
�� Olhos, ouvidos, nariz, tacto, gostoOlhos, ouvidos, nariz, tacto, gosto

–– Actuadores: Actuadores: 
�� Pernas, braços, mãosPernas, braços, mãos

�� Agente Robótico:Agente Robótico:
–– Sensores: Sensores: 

�� CamerasCameras, , sonaressonares, infra, infra--vermelhosvermelhos

–– Actuadores: Actuadores: 
�� Motores, rodasMotores, rodas

?

agent

percepts

sensors

actions

effectors

environment
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�� Agente RacionalAgente Racional => Faz a => Faz a acção correctaacção correcta!!
�� Qual a acção correcta? Qual a acção correcta? 

–– Aquela que o faz ser mais bem sucedido!Aquela que o faz ser mais bem sucedido!
�� Como e quando avaliar esse sucesso?Como e quando avaliar esse sucesso?
�� Agente Racional Ideal: Agente Racional Ideal: 

–– “Para cada “Para cada sequência de percepções,sequência de percepções, faz a faz a 
acçãoacção que é esperado que é esperado maximizarmaximizar a sua a sua 
medida de medida de sucessosucesso, dado o conhecimento , dado o conhecimento 
que ele tem!”que ele tem!”

�� Percepções => Acções!Percepções => Acções!

AgentesAgentes InteligentesInteligentes
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Definições de AgenteDefinições de Agente

�� ““Um Um agenteagente éé algoalgo queque podepode ser ser vistovisto comocomo tendotendo
a a perceppercepççãoão de um de um ambienteambiente atravatravééss de de sensoressensores
e e agindoagindo nessenesse ambienteambiente atravatravééss de actuadoresde actuadores””. . 
[Russel e Norvig][Russel e Norvig]

�� “…“… SistemasSistemas computacionaiscomputacionais queque vivemvivem emem
ambientesambientes complexoscomplexos e e dinâmicosdinâmicos, , sentemsentem e e 
agemagem autonomamenteautonomamente nessenesse ambienteambiente e e aoao
fazeremfazerem--no no realizamrealizam um um conjuntoconjunto de de objectivosobjectivos ouou
tarefastarefas parapara as as quaisquais foramforam projectadosprojectados””. [Maes]. [Maes]
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Definições de Agente (Definições de Agente (contcont))

�� ““... Um ... Um agenteagente éé umauma entidadeentidade persistentepersistente de de 
software, software, dedicadadedicada a um a um objectivoobjectivo especespecííficofico. . 
PersistentePersistente distingue distingue osos agentesagentes de de subrotinassubrotinas
poispois estesestes têmtêm as as suassuas prpróópriasprias ideiasideias sobresobre comocomo
realizarrealizar tarefastarefas e e têmtêm as as suassuas prpróópriasprias agendas. agendas. 
ObjectivoObjectivo especespecííficofico distinguedistingue--osos de de aplicaaplicaççõesões
multimulti--funfunççãoão; Os ; Os agentesagentes sãosão tipicamentetipicamente muitomuito
maismais pequenospequenos..”” [Smith, [Smith, CypherCypher and and SpohrerSpohrer]]

�� ““... ... AlgoAlgo queque age age ouou tem o tem o poderpoder ouou autoridadeautoridade
parapara agiragir ... ... ouou representarrepresentar algualguéémm”” [American [American 
Heritage Dictionary]Heritage Dictionary]
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Definições de Agente (Definições de Agente (contcont))

�� ““AgentesAgentes inteligentesinteligentes sãosão entidadesentidades de de 
software software queque realizamrealizam um um conjuntoconjunto de de 
operaoperaççõesões emem nomenome de um dado de um dado utilizadorutilizador
ouou de de outrooutro programaprograma com um dado com um dado graugrau de de 
independênciaindependência ouou autonomiaautonomia, e , e queque
fazendofazendo--oo, , utilizamutilizam algumalgum conhecimentoconhecimento ouou
representarepresentaççõesões dos dos objectivosobjectivos e e desejosdesejos do do 
utilizadorutilizador..”” [IBM][IBM]
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Definições de Agente (Definições de Agente (contcont))

�� ““Uma entidade é um agente de Uma entidade é um agente de softwaresoftware, , 
unicamente se for capaz de comunicar unicamente se for capaz de comunicar 
correctamente com outros numa linguagem de correctamente com outros numa linguagem de 
comunicação de agentes (ACL)” [Genesereth e comunicação de agentes (ACL)” [Genesereth e 
Ketchpel, 1994]Ketchpel, 1994]

�� ““AgentesAgentes inteligentesinteligentes desempenhamdesempenham continuamentecontinuamente
3 3 funfunççõesões: : perceppercepççãoão dasdas condicondiççõesões dinâmicasdinâmicas do do 
ambienteambiente; ; acacççãoão parapara afectarafectar as as condicondiççõesões dessedesse
ambienteambiente; e ; e raciocraciocíínionio parapara interpretarinterpretar as as 
perceppercepççõesões, , resolverresolver problemasproblemas, , realizarrealizar inferênciasinferências
e e determinardeterminar acacççõesões..”” [Hayes[Hayes--Roth]Roth]
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Definições de Agente (Definições de Agente (contcont))

�� ““Um Agente é um Um Agente é um tuplotuplo <<P,A,I,in,outP,A,I,in,out>> onde onde PP é é 
um conjunto de objectos de entrada (percepções), um conjunto de objectos de entrada (percepções), 
AA é um conjunto de objectos de saída (acções), é um conjunto de objectos de saída (acções), II
é um conjunto de estados internos, é um conjunto de estados internos, inin é uma é uma 
função de função de P X I P X I para para I I (a função de entrada do (a função de entrada do 
agente) e agente) e outout é uma função de é uma função de II para para AA. O . O 
ambiente do agente é um ambiente do agente é um tuplotuplo <<A,P,W,see,doA,P,W,see,do>>
onde onde AA é um conjunto de operações de saída do é um conjunto de operações de saída do 
agente, agente, PP é o conjunto de operações de entrada é o conjunto de operações de entrada 
do agente, do agente, WW é o conjunto de estados possíveis, é o conjunto de estados possíveis, 
seesee é uma função de é uma função de WW para para PP, e , e dodo é uma é uma 
função de função de A X W A X W para para WW” [VanLehn, 1991]” [VanLehn, 1991]
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Definições de Agente (Definições de Agente (contcont))

PeçaPeça de Hardware de Hardware ouou SistemaSistema ComputacionalComputacional com as com as 
propriedadespropriedades seguintesseguintes [Wooldridge e Jennings]:[Wooldridge e Jennings]:

�� AutonomiaAutonomia:: agentesagentes operamoperam semsem a a intervençãointervenção de de 
humanoshumanos ouou outrosoutros e e possuempossuem algumalgum tipotipo de de controlocontrolo
sobresobre as as suassuas acçõesacções e e estadoestado internointerno;;

�� ProPro--ActividadeActividade:: agentesagentes nãonão se se limitamlimitam a a agiragir emem respostaresposta
aoao seuseu ambienteambiente. . ElesEles sãosão capazescapazes de de tomartomar a a iniciativainiciativa e e 
exibirexibir comportamentocomportamento direccionadodireccionado porpor objectivosobjectivos;;

�� Reactividade:Reactividade: agentesagentes têmtêm a a percepçãopercepção do do seuseu ambienteambiente e e 
respondemrespondem rapidamenterapidamente àsàs alteraçõesalterações queque nelenele ocorremocorrem;;

�� HabilidadeHabilidade Social:Social: agentesagentes sãosão capazescapazes de de interagirinteragir com com 
outrosoutros agentesagentes (e (e possivelmentepossivelmente com com humanoshumanos) ) atravésatravés
de de umauma dada dada linguagemlinguagem de de comunicaçãocomunicação de de agentesagentes..
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Outras Propriedades DesejáveisOutras Propriedades Desejáveis

�� Mobilidade.Mobilidade. Capacidade de um agente se movimentar de Capacidade de um agente se movimentar de 
um local para outro. Usualmente esta capacidade é um local para outro. Usualmente esta capacidade é 
mencionada no contexto de agentes de mencionada no contexto de agentes de softwaresoftware e como e como 
tal a movimentação verificatal a movimentação verifica--se no interior de uma rede de se no interior de uma rede de 
computadorescomputadores

�� Verdade.Verdade. Um agente deve sempre ser verdadeiro e não Um agente deve sempre ser verdadeiro e não 
comunicar informação falsa propositadamentecomunicar informação falsa propositadamente

�� Benevolência.Benevolência. Os agentes não devem assumir um Os agentes não devem assumir um 
comportamento contracomportamento contra--produtivo e devem sempre tentar produtivo e devem sempre tentar 
fazer aquilo que lhes é solicitado;fazer aquilo que lhes é solicitado;
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Outras Propriedades DesejáveisOutras Propriedades Desejáveis

�� Conhecimento e Crença.Conhecimento e Crença. Possuir Possuir conhecimentoconhecimento consiste consiste 
em possuir uma colecção de informação dinâmica e em possuir uma colecção de informação dinâmica e 
capacidade de raciocínio sobre essa informação. Uma capacidade de raciocínio sobre essa informação. Uma 
crençacrença representa a noção actual que o agente possui representa a noção actual que o agente possui 
sobre determinado facto. São geralmente dinâmicas, isto sobre determinado facto. São geralmente dinâmicas, isto 
é, podem alterar o seu valor de verdade com o tempo.é, podem alterar o seu valor de verdade com o tempo.

�� Intenções e Obrigações.Intenções e Obrigações. IntençõesIntenções são objectivos de são objectivos de 
longo prazo do agente. Olongo prazo do agente. Obrigaçõesbrigações estão relacionadas estão relacionadas 
com compromissos que o agente assumiu anteriormente.com compromissos que o agente assumiu anteriormente.

�� Racionalidade.Racionalidade. Um agente agirá de forma a atingir os Um agente agirá de forma a atingir os 
seus objectivos e não agirá de forma a impedir que esses seus objectivos e não agirá de forma a impedir que esses 
mesmos objectivos sejam atingidos. Em cada instante, em mesmos objectivos sejam atingidos. Em cada instante, em 
face do seu conhecimento e de acordo com as suas face do seu conhecimento e de acordo com as suas 
capacidades tentará executar a melhor acção para cumprir capacidades tentará executar a melhor acção para cumprir 
esses objectivosesses objectivos
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Outras Propriedades DesejáveisOutras Propriedades Desejáveis

�� Inteligência.Inteligência. O estado de um agente é formalizado por O estado de um agente é formalizado por 
conhecimento (i.e. crenças, objectivos, planos e conhecimento (i.e. crenças, objectivos, planos e 
assunções) e ele interage com outros agentes utilizando assunções) e ele interage com outros agentes utilizando 
uma linguagem simbólica. Possui capacidade de raciocínio uma linguagem simbólica. Possui capacidade de raciocínio 
abstracto e de resolução de novos problemas e adaptação abstracto e de resolução de novos problemas e adaptação 
a novas situaçõesa novas situações

�� Continuidade Temporal.Continuidade Temporal. O agente é um processo que é O agente é um processo que é 
executado continuamente ao longo do tempo (persistente)executado continuamente ao longo do tempo (persistente)

�� Carácter.Carácter. O agente possui uma personalidade credível e O agente possui uma personalidade credível e 
eventualmente possui também um “estado emocional”eventualmente possui também um “estado emocional”

�� Aprendizagem.Aprendizagem. Capacidades de aprendizagem que fazem Capacidades de aprendizagem que fazem 
com que o agente adquira novo conhecimento e altere o com que o agente adquira novo conhecimento e altere o 
seu comportamento baseado na sua experiência préviaseu comportamento baseado na sua experiência prévia
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Campos que Inspiraram os Campos que Inspiraram os 
AgentesAgentes

Inteligência Artificial
Micro-Aspectos - Resolução de

Problemas, Raciocínio, Conhecimento,
Planeamento, Aprendizagem

Engenharia de Software
Agente como Abstracção,

Programação Orientada por Agentes

Sistemas Distribuídos e Redes
de Computadores

Arquitecturas, SMA, Comunicação,
Coordenação

Sociologia
Macro-Aspectos - Sociedades Virtuais,

Interacção

Teoria dos Jogos e Economia
Negociação, Resolução de Conflitos,

Mecanismos de Mercado

Campos que Inspiraram os Agentes e Sistemas Multi-Agente
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Razões para a ControvérsiaRazões para a Controvérsia

�� Inexistência de um paradigma de programação bem Inexistência de um paradigma de programação bem 
definido para sistemas distribuídosdefinido para sistemas distribuídos

�� Termo agente ser vulgarmente utilizado para descrever Termo agente ser vulgarmente utilizado para descrever 
softwaresoftware em geral devido às definições vagas e em geral devido às definições vagas e 
contraditórias de que é objectocontraditórias de que é objecto

�� O paradigma dos agentes tentar resolver o problema da O paradigma dos agentes tentar resolver o problema da 
assunção do “mundo fechado” na orientação a objectosassunção do “mundo fechado” na orientação a objectos

�� Ao interesse da comunicação social no assunto que Ao interesse da comunicação social no assunto que 
resultou na extrapolação da área científica para o público resultou na extrapolação da área científica para o público 
em geral, sem que o seu significado fosse correctamente em geral, sem que o seu significado fosse correctamente 
explicadoexplicado
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Definição final de AgenteDefinição final de Agente

�� ““Um Agente é um Um Agente é um sistema computacionalsistema computacional, situado , situado 
num dado num dado ambienteambiente, que tem a , que tem a percepçãopercepção desse desse 
ambiente através de ambiente através de sensoressensores, tem capacidade de , tem capacidade de 
decisãodecisão, , ageage de forma de forma autónomaautónoma nesse ambiente nesse ambiente 
através de através de actuadoresactuadores, e possui capacidades de , e possui capacidades de 
comunicação de altocomunicação de alto--nívelnível com outros agentes com outros agentes 
e/ou humanos, de forma a desempenhar uma e/ou humanos, de forma a desempenhar uma 
dada dada funçãofunção para a qual foi projectado.”para a qual foi projectado.”
[Reis, 2002][Reis, 2002]
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Esquema de um AgenteEsquema de um Agente

Ambiente Agente

?
Percepções

Acções

Sensores

Actuadores
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AgentesAgentes vsvs ObjectosObjectos

�� AgentesAgentes decidemdecidem o o queque fazerfazer
�� MétodosMétodos dos dos ObjectosObjectos sãosão chamadoschamados

externamenteexternamente
�� AgentesAgentes reagemreagem aosaos sensoressensores e e controlamcontrolam

actuadoresactuadores

“Objects do it for free; agents do it for money”“Objects do it for free; agents do it for money”
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Evolução dos Paradigmas de Evolução dos Paradigmas de 
ProgramaçãoProgramação

 Programação 
Monolítica 

Programação 
Estruturada 

Programação 
Orientada a  
Objectos 

Programação 
Orientada a 
Agentes 

Comportamento das 
Unidades 

Externa Local Local Local 

Estado das Unidades Externa Externa Local Local 

Invocação/Comportamento 
das Unidades 

Externa Externa  
(chamada) 

Externa  
(mensagem) 

Local (regras e 
objectivos) 
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Propriedades dos AmbientesPropriedades dos Ambientes
�� Acessível Acessível vsvs InacessívelInacessível

–– Acessível se os sensores detectam tudo o Acessível se os sensores detectam tudo o 
que é relevante no ambiente!que é relevante no ambiente!

�� Determinístico Determinístico vsvs Não DeterminísticoNão Determinístico
–– Determinístico se as acções do agente Determinístico se as acções do agente 

determinam o próximo estado!determinam o próximo estado!

�� Estático Estático vsvs DinâmicoDinâmico
–– Dinâmico se muda enquanto o agente Dinâmico se muda enquanto o agente 

está a pensar!está a pensar!

�� Discreto Discreto vsvs ContínuoContínuo
–– Discreto se existe um número finito de Discreto se existe um número finito de 

percepções e acções!percepções e acções!
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Os “Nossos” AmbientesOs “Nossos” Ambientes

�� Os mais Complexos!Os mais Complexos!
–– InacessíveisInacessíveis
–– Não DeterminísticosNão Determinísticos
–– DinâmicosDinâmicos
–– ContínuosContínuos
–– MultiMulti--AgenteAgente
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Arquitecturas de AgentesArquitecturas de Agentes

�� Simplicidade.Simplicidade. Idealizar a arquitectura e seus Idealizar a arquitectura e seus 
componentes de forma que sejam fáceis de entender, componentes de forma que sejam fáceis de entender, 
implementar e manter.implementar e manter.

�� Funcionalidade.Funcionalidade. Seleccionar uma arquitectura e Seleccionar uma arquitectura e 
ferramentas de desenvolvimento que focalizem os ferramentas de desenvolvimento que focalizem os 
aspectos específicos do problema a ser abordado. aspectos específicos do problema a ser abordado. 

�� Expansibilidade.Expansibilidade. A arquitectura deve poder ser facilmente A arquitectura deve poder ser facilmente 
ampliada, uma vez que nem todas as necessidades ampliada, uma vez que nem todas as necessidades 
futuras podem ser previstas inicialmente. futuras podem ser previstas inicialmente. 

�� Isolamento ou Isolamento ou PortabilidadePortabilidade.. Uma arquitectura, para Uma arquitectura, para 
poder ser expandida, deve possuir uma implementação poder ser expandida, deve possuir uma implementação 
portávelportável, evitando, evitando--se soluções não padronizadas. se soluções não padronizadas. 
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ArquitecturasArquitecturas de de AgentesAgentes

�� Agentes Físicos Agentes Físicos vsvs Agentes de SoftwareAgentes de Software
�� Estrutura dos Agentes InteligentesEstrutura dos Agentes Inteligentes

–– Agentes Simples ReflexosAgentes Simples Reflexos
–– Agentes com Representação do MundoAgentes com Representação do Mundo
–– Agentes Baseado em ObjectivosAgentes Baseado em Objectivos
–– Agentes Baseados em UtilidadeAgentes Baseados em Utilidade
–– Agentes BDI Agentes BDI –– Crenças, Desejos e IntençõesCrenças, Desejos e Intenções

–– Agentes com Arquitecturas mais ComplexasAgentes com Arquitecturas mais Complexas
(Aprendizagem, Decisão, Planeamento, etc.)(Aprendizagem, Decisão, Planeamento, etc.)
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Arquitecturas de AgentesArquitecturas de Agentes

�� Arquitecturas DeliberativasArquitecturas Deliberativas:: Seguem a abordagem Seguem a abordagem 
clássica da Inteligência Artificial, onde os agentes actuam clássica da Inteligência Artificial, onde os agentes actuam 
com pouca autonomia e possuem modelos simbólicos com pouca autonomia e possuem modelos simbólicos 
explícitos dos seus ambientesexplícitos dos seus ambientes

�� Arquitecturas ReactivasArquitecturas Reactivas:: Não utilizam modelo ou Não utilizam modelo ou 
raciocínio simbólico complexo e tomam decisões “em raciocínio simbólico complexo e tomam decisões “em 
tempo real” (agentes reflexos simples de Russel e Norvig)tempo real” (agentes reflexos simples de Russel e Norvig)

�� Arquitecturas HíbridasArquitecturas Híbridas:: Combinam as características das Combinam as características das 
duas anteriores (capacidades deliberativa e reactiva)duas anteriores (capacidades deliberativa e reactiva)

�� Muito difícil balancear:Muito difícil balancear:
–– ReactividadeReactividade
–– DeliberaçãoDeliberação
–– SociabilidadeSociabilidade

Como Fazer?



18

4 de Julho de 20004 de Julho de 2000 LIACC/FEUPLIACC/FEUP 3535Slide Nº Slide Nº 3535Luis Paulo ReisLuis Paulo Reis MestradoMestrado emem InteligênciaInteligência Artificial e Artificial e ComputaçãoComputação

Arquitectura DeliberativaArquitectura Deliberativa
Raciocínio Acções

Possíveis Decisão

Execução da
Acção

Actualização do
Estado do

Mundo

Conhecimento /
Estado do

Mundo

Objectivos

Comunicação

Percepção

Mundo Acção

Interpretação da
Percepção
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Arquitectura ReactivaArquitectura Reactiva

Decisão Reactiva Execução da
Acção

Regras Simples
situação/acção

(comportamento)

Percepção

Mundo

Acção

Interpretação da
Percepção
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Arquitecturas HíbridasArquitecturas Híbridas
Raciocínio Acções

Possíveis
Decisão

Deliberativa

Actualização do
Estado do

Mundo

Conhecimento /
Estado do

Mundo

Objectivos

Comunicação

Percepção

Mundo Acção

Decisão Reactiva

Execução da
Acção

Regras Simples
Situação/Acção

(comportamento)

Interpretação da
Percepção

Fusão das
Decisões

Componente
Reactiva

Componente
Deliberativa
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Arquitecturas BDIArquitecturas BDI

�� CrençasCrenças
�� DesejosDesejos
�� IntençõesIntenções

Função Filtro

Função de
Geração de

Opções
Possíveis

Execução da
Acção

Função de
Actualização das

Crenças

Comunicação

Percepção

Mundo Acção

Interpretação da
Percepção

Intenções

DesejosCrenças

Função de
Selecção da

Acção



20

4 de Julho de 20004 de Julho de 2000 LIACC/FEUPLIACC/FEUP 3939Slide Nº Slide Nº 3939Luis Paulo ReisLuis Paulo Reis MestradoMestrado emem InteligênciaInteligência Artificial e Artificial e ComputaçãoComputação

Decisão
(resolução de
conflitos entre

objectivos)

Execução da
Acção

Actualização do
Estado do
Mundo e

Modelos dos
outros Agentes

Conhecimento /
Estado do

Mundo - Próprio

Comunicação

Percepção

Mundo

Comunicação

Interpretação da
Percepção e

Comunicação Conhecimento
Geral

Agenda para
Coordenação de

Actividades

Planos dos
Outros Agentes

Intenções dos
Outros Agentes

Meta-Regras de
Raciocínio

Modelos dos
outros Agentes

Raciocínio de
Modelização de
outros Agentes

Modelos do
Ambiente

Construção de
Planos

(resolução de
interacções)

Acção

Execução da
ComunicaçãoConhecimento

de Aprendizagem

Planos
Predefinidos

Preferências dos
Agentes

Activação de
Planos

Agenda de
Objectivos

Recursos
Disponíveis

Espaço de
Decisões

Espaço de
Acções

Planos Activados

Novos Planos

Execução dos
Planos Activados

Resultados da
Simulação

Simulação de
Planos e das
Reacções de

outros Agentes

Aprendizagem

Selecção e
Adaptação de
Planos Pré-
Definidos
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Aplicações de AgentesAplicações de Agentes

�� Aplicações IndustriaisAplicações Industriais
�� Agentes de Pesquisa de informaçãoAgentes de Pesquisa de informação
�� Comércio ElectrónicoComércio Electrónico
�� Aplicações de EntretenimentoAplicações de Entretenimento
�� Aplicações MédicasAplicações Médicas
�� Aplicações para SimulaçãoAplicações para Simulação
�� Controlo de RobôsControlo de Robôs
�� Competições de Investigação CientíficasCompetições de Investigação Científicas
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ConclusõesConclusões

�� Construir Agentes Individuais autónomos e Construir Agentes Individuais autónomos e 
inteligentes é importante!inteligentes é importante!

�� No entanto:No entanto:
–– Raro os agentes existirem isoladosRaro os agentes existirem isolados
–– Necessário trabalhar em conjunto com outros Necessário trabalhar em conjunto com outros 

agentesagentes
–– Aplicações Aplicações MultiMulti--AgenteAgente
–– Necessidade de Coordenação: “trabalhar em Necessidade de Coordenação: “trabalhar em 

conjunto de forma harmoniosa”conjunto de forma harmoniosa”
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PróximaPróxima Aula:Aula:
CoordenaçãoCoordenação emem SistemasSistemas MultiMulti--

AgenteAgente


