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Abstract. This article presents an analysis of agents, multi-agent systems, kno-
wledge transfer and techniques for transfer. It is proposed to classify different
types of transfer, separated into layers for the level of agents, organizations and
societies, investigating how policies for carrying out tasks by agents are unders-
tood in the literature.

Resumo. Este artigo apresenta uma andlise sobre agentes, sistemas multiagen-
tes, transferéncia de conhecimento e técnicas para a transferéncia. Propoem-se
a classificagdo de diferentes tipos de transferéncia, separadas em camadas para
o nivel de agentes, organizacdes e sociedades, investigando como politicas para
a realizagdo de tarefas por agentes sdo compreendidas na literatura.

1. Introducao

Um sistema multiagente € composto por um ou mais ambientes, e os agentes dispostos
nestes mundos. Um agente deve ser projetado com um objetivo e precisa realizar tarefas,
individualmente, em conjunto ou antagonicamente, para alcanc¢d-lo. As acdes tomadas
por agentes alteram o ambiente em cena, algo que podemos relacionar a um cendrio de
um jogo digital por exemplo. As acdes de um agente visam a adaptacdo ao ambiente e
suas mudangas [Grover et al. 2018, Lesser 1999, McArthur et al. 2007].

Agentes inteligentes sdo autdbnomos e possuem a capacidade de percepcao, de ra-
ciocinar sobre a¢des, de interagdo com outros agentes e decisao. Essas interacoes sdo defi-
nidas com base em uma linguagem comum estabelecida e nos objetivos de cada agente. O
comportamento de um agente € regido pelo ambiente em sua volta e as atividades que po-
dem ser realizadas para a conclusao de objetivos [Demazeau 1995, McArthur et al. 2007,
Tuyls and Stone 2017].

Tanto as atividades quanto as interagdes de agentes sdo restringidas por nor-
mas e politicas de convencdo social. Estas medidas definirdo os niveis para a troca
de conhecimento entre agentes e a formacdo de organizacdes e sociedades em um
ambiente [Demazeau 1995, Huhns and Stephens 1999, Shoham and Tennenholtz 1995,
Takadama et al. 2000].

Para a realizacdo da transferéncia de conhecimento em sistemas multiagentes, al-
gumas técnicas como Transfer learning - TL (Aprendizagem por Transferéncia) e Reinfor-
cement learning - RL (Aprendizado por Refor¢o) sdo empregadas e podem ser encontra-
das com frequéncia na literatura. A transferéncia de conhecimento mostra-se importante,
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pois impacta no quao bem um agente consegue concluir suas atividades e no grau de com-
plexidade atribuido a este ator. Um agente em um ambiente desconhecido, aprende com
outro agente ao trocar conhecimentos/politicas [Liang and Li 2020].

Este artigo tem o objetivo de instanciar o problema de transferéncia de conheci-
mento sobre os diferentes niveis de um sistema multiagente, a saber, agente, organiza¢ao
e sociedade. Além disso, visa discutir sobre as principais técnicas existentes para a trans-
feréncia de conhecimento. Desta forma, torna-se possivel obter uma base tedrica e pratica
para um melhor entendimento de como aplicar os conceitos estudados em modelos de
organizagdes e sociedades de agentes. O trabalho estd estruturado em uma secao dedi-
cada a uma revisdao dos conceitos acerca dos temas dispostos, uma visao sobre os dife-
rentes niveis para a transferéncia de conhecimento, separados em camadas de agentes,
sociedades e organizacdes, e sua conclusio.

2. Referencial Teorico

Nesta secao serdo apresentadas contribui¢des bibliograficas acerca dos temas propostos
para o artigo.

2.1. Agentes

Objetos tornam-se agentes quando estdo associados a capacidade de percepcao,
comunicacdo, raciocinio e decisdo. Tais capacidades permitem aos agentes processa-
rem autonomamente a informacdo para resolver um problema e o sistema a ser simu-
lado, além da informacao relativa a outros agentes, ao dominio e ao idealizador/utilizador
[Demazeau 1995].

2.2. Sistemas Multiagentes

[Lesser 1999] define sistemas multiagentes como ambientes computacionais em que
agentes interagem ou trabalham de forma cooperativa para satisfazer seus objetivos. Estes
ambientes podem ser heterogéneos ou homogéneos, considerando um agente disposto em
um sistema como um objeto resolvedor de problemas, com certo grau de autonomia.

2.3. Conhecimento

Um sistema de inteligéncia artificial que possua e utilize estruturas de dados que conte-
nham objetos e processos, por exemplo, pode ser classificado como um sistema represen-
tativo de conhecimento, sendo esta representacao um dos principais problemas nesta drea
de estudo [Newell et al. 1982].

De acordo com [Newell et al. 1982], o conhecimento é intimamente ligado a ra-
cionalidade. Segundo o autor, sistemas com agentes capazes de emular certo grau de
racionalidade podem ser classificados como possuidores de conhecimento. Este conheci-
mento € capaz de realizar acOes para alcancar objetivos.

2.3.1. Conhecimento dos Agentes

[Newell et al. 1982] elabora o conceito de nivel de conhecimento (knowledge level), para
a representacdo do mesmo. O nivel de conhecimento € composto por agentes, que re-
presentam um sistema, onde seus componentes sdo 0s objetivos, acdes e 0s respectivos
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corpos. Um agente em si é composto por estas partes. Os processos dos agentes devem
determinar quais decisOes serdo tomadas pelos atores. A divisdo € realizada da seguinte
forma:
* Em um primeiro momento, o agente;
* Em seguida, o conhecimento. Através dele, os agentes podem determinar quais
acoes sao apropriadas em situacgdes especificas;
* No altimo caso, em relacdo as leis de comportamento, esta o principio da racio-
nalidade, onde sao selecionadas estas agdes para atingir os objetivos gerados pelo
comportamentos dos agentes.

2.3.2. Conhecimento das Organizacoes

Conforme [Demazeau 1995], as organizacdes de agentes podem ser dinamicas, inspira-
das em estudos bioldgicos, ou mais rigidas, inspiradas em leis sociais e baseadas em
estudos socioldgicos. As trocas de informagdo e conhecimento entre os agentes, afetardo
o dominio da aplicagdo como um todo e a organizacao em questao.

O conhecimento em nivel organizacional pode ser qualificado como aquele re-
ferente a realizacao de tarefas, atribuicdo de papéis e ao desenvolvimento de relaciona-
mentos em uma determinada organizacdo, como a relacdo entre uma autoridade e seus
subordinados [Takadama et al. 2000].

2.3.3. Conhecimento em Sociedades de Agentes

Quando trabalhamos com inimeros agentes em um Unico ambiente, a complexidade
do sistema aumenta consideravelmente, inviabilizando manipular estes atores de ma-
neira individual. Para a solucdo deste problema, deve-se observar os agentes do
ponto de vista de uma sociedade multiagente, mais facilmente controldvel e operacional
[Huhns and Stephens 1999].

Em uma sociedade de agentes, os atores ocuparam os papé€is de administradores,
tomadores de decisdo, associagdes, cidadaos, entre outros, com problemas a serem resol-
vidos do tipo ecolégico ou econdmico, por exemplo. Estas sociedades, por sua vez, serdo
baseadas por politicas e normas. Os protocolos de interagcdo estabelecidos sdao fundamen-
tais para uma transmissao correta e compreensao de informacdes e conhecimentos, que
impactardo a sociedade multiagente [Demazeau 1995].

2.4. Transferéncia de Conhecimento

A transferéncia de conhecimento € um método para o aprendizado de uma nova tarefa em
um novo ambiente. Em sistemas multiagentes quando um agente ndo conhece o ambiente
em que esta disposto e busca aprender para aumentar suas recompensas, ele se beneficia
ao trocar conhecimento com outro agente mais experiente [Liang and Li 2020].

2.4.1. Técnicas

Reinforcement Learning - RL, ou Aprendizado por Reforco, é um das técnicas mais
populares e flexiveis para o treinamento de agentes autdbnomos e transferéncia de co-
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nhecimento, tratando-se de um framework bastante empregado em problemas referen-
tes a tomada de decisdo. Consiste basicamente de acdes aplicadas em um ambiente
comum, observando-se 0 quao boa uma acdo se prova em diferentes situacoes. Toda-
via, as abordagens cldssicas de RL necessitam de muitas interacdes dos agentes com
o ambiente, para o aprendizado de como resolver tarefas, o que pode resultar em um
grande custo computacional caso estejam dispostos muitos agentes com muitas tarefas
no mesmo mundo, com o0s agentes errando vdrias vezes até acertarem em como resolver
suas atividades. Esses problemas de escalabilidade intensificam-se em sistemas multia-
gentes, pois o tomador de decisdes precisara raciocinar sobre os outros agentes no mundo
[Liang and Li 2020, Silva 2019].

J& a Transfer Learning - TL, ou Aprendizagem por Transferéncia, incrementa
o aprendizado através da experiéncia obtida em tarefas relacionadas, em algo cha-
mado reutilizacdo de conhecimento. O objetivo principal ao se reutilizar o conhe-
cimento € acelerar o aprendizado. Um exemplo de Aprendizagem por Transferéncia
¢ aprender espanhol antes de estudar portugués, o que torna a compreensdo da nova
linguagem mais rdpida e facil do que um outro idioma qualquer. Sobre Reinforce-
ment Learning, a Transfer Learning ao longo dos anos conseguiu escalonar o pro-
cesso de aprendizado tanto em ambientes de dominio Unico quanto em multiagentes
[Liang and Li 2020, Taylor et al. 2008, Silva 2019].

3. Os niveis para a Transferéncia de Conhecimento

O nivel mais basico € aquele em que ocorre a troca de informacdes diretas entre os agen-
tes, levando em consideracao graus de credibilidade de um agente ao passar informagdes
para outro, a capacidade de raciocinio de um agente e os objetivos de cada um. Em um
nivel superior, estdo as chamadas organizacdes de agentes. Essas organizagdes serdo as
responsdveis por formular estratégias e planos para a resolucdo de problemas. Por fim,
no topo desta hierarquia, as sociedades de agentes. As sociedades de agentes ocorrem a
partir do conjunto de agentes e organiza¢des, compostas por politicas e normas sociais.
Os diferentes niveis hierarquicos para a troca de conhecimento podem ser exemplificados
da seguinte forma:

* 3. As Sociedades, que transferem politicas € normas. As politicas sdo criadas a
partir das organizacdes e as normas aplicam restri¢des ao ambiente;

* 2. As Organizagdes, que transferem estratégias e planos. Os planos executam
estas estratégias e sdo dependentes dos recursos e agdes disponiveis para o agente
no modelo organizacional;

* 1. Os Agentes, o nivel base, que transferem racionalidades e crengas através de
seus protocolos de comunicagio;

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Foram apresentados temas e consideracdes sobre agentes, sistemas multiagentes e trans-
feréncia de conhecimento, propondo-se uma investigacdo bibliografica sobre os diferen-
tes tipos de transferéncia classificados a nivel de agentes, organizagdes e sociedades.
Concluiu-se a partir dos topicos abordados, que técnicas como Aprendizagem por Trans-
feréncia combinada ao Aprendizado por Reforco mostram-se mais frequentes na literatura
desta drea em relacao ao tratamento do conhecimento por agentes inteligentes, que podem
agir de forma cooperativa, antagénica ou individual.
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Para trabalhos futuros, t€m-se por objetivos o aprofundamento da pesquisa rea-
lizada e o possivel desenvolvimento de uma vindoura aplicacdo, como um jogo digital,
propria para a realizagdo da transferéncia de conhecimento nas camadas de transferéncia
aqui expostas, visando o seu correto funcionamento em um ambiente multiagente comum
e a decorrente investigacao das relacdes entre agentes. Em paralelo a isto, a utilizagao
de modelos para a representacdo e estruturagdao dos processos de troca de conhecimento
entre agentes.
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