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RESUMO

Este trabalho encontra-se situado na area de Inteligémticial, mais especifica-
mente na modelagem de Sistemas Multiagentes destinadosubagio social. A area
de pesquisa de simulagéo social baseada em agentes € umacérda e bastante pro-
missora. Por tratar de problemas extremamente complexiste @ necessidade de criar
modelos e abstra¢des para possibilitar sua realizacaald¥amtinuidade a trabalhos an-
teriores, esta tese pretende consolidar uma nova versdodielarMAS-SOC, destinado
a definicdo de simulacfes sociais baseada em Sistemasdéualiés Situados, com orga-
nizacbes que funcionam em ambientes determinamtgarfizacées situadsE proposta
uma abordagem integrada, que conecta de maneira forteidade® agentes, organiza-
¢Oes e ambiente, sendo os agentes, 0 ambiente e as estdaweganizacdo tratadas
como entidades de primeira ordem. A definicdo do ambient&adraves da lingua-
gem ELMS, estendida com uma infraestrutura normativa. iBft@estrutura normativa
€ composta basicamente palsjetos normativog espacos normativogue permitem a
distribuicdo espacial da informag&o normativa no ambjguassibilitando a contextuali-
zacao das normas que 0s agentes devem seguir em um escopal @egiarminado. A
contextualizacdo das normas facilita a sua operaciogdliza a verificacdo de confor-
midade, reduzindo também a possibilidade de interpresagdéneas das normas. Com
isso, a infraestrutura normativa conecta ambiente fisestrastura da organizacdo do sis-
tema multiagente. Além disso, 0 modelo proposto usa um esgjugnimo de definicdo
das organizagOes para armazenar informacoes e restrigéespyojetista da simulacéo
prefira representar desta forma. Esta maneira integradaodelan os sistemas multia-
gentes, associando a organizacdo ao espagco em que a atgardeae funcionar, pode
facilitar a modelagem de grandes sistemas, pois 0 conceisphaco normativo permite
gue a modelagem seja feita através da particdo do ambisite &m modulos onde as
atividades da organizagao situada sao realizadas. Assmodelo trata de forma bas-
tante pratica o uso das normas organizacionais que poderapesentadas através de
objetos normativos. Esta forma de representacéo potsidds agentes decidirem sobre
a aderéncia as normas, ja que estas ndo estdo embutidasaruismexde raciocinio dos
agentes. Além disso, a forncantextualizadalas normas facilita raciocinio sobre elas e
possibilita a aderéncia a normas previamente desconisquédias agentes.

Palavras-chave: Sistemas multiagentes, modelo para simulacdo sociagestirutura
normativa, organizacéo de sistemas multiagentes, sistembliiagente situados.



MAS-SOC Model: Integrating Environments and Organisations to Simulations
based on Situated Multiagent Systems

ABSTRACT

This work is situated in the research area of Artificial Ihgeince, specifically the
modelling of Multi-agent systems for social simulation.eTtesearch area of agent based
social simulation is a recent and interesting area. In dalkandle with its very complex
problems, it requires the development of models and aliracto make possible its
realisation. Continuing previous works, this thesis aimedosolidate extensions to the
MAS-SOC model, in order to turn it into a suitable model fog gocial simulation based
on situated multi-agent systems with organizations tharate in determined environ-
ments §ituated organisations It is proposed an integrated approach in which multiagent
entities such as agents, organisations and environmeatstrangly connected to each
other, and the environment and the organisational strestbeing treated as first order
entities. The definition of the environment is made with tke of the ELMS language,
which have been extended with a normative infrastructute qormative infrastructure
Is composed essentially mprmative objectandnormative placeswhich are means for
the spatial distribution of the normative information oWlee environment, allowing the
contextualisation of the norms in a bounded spatial scope. nbrms being bounded in
a specific spatial scope facilitates its operationalisasiod conformity checks, also re-
ducing the possibilities of norms misinterpretations. §hilne normative infrastructure
connects the physical environment to the organisationattsires of the multiagent sys-
tem. The thesis proposes that this integrated approachdelmuuilti-agent systems may
ease the modelling of large scale systems, since it allogvpdintition of the environment
in a modular way, facilitating the operationalisation ardification of the adequacy of
the structure of an organisation to the physical space whisrcated, and also reducing
the possibility of the misinterpretations of norms by thertsg, through the contextual-
isation of norms. Also, the proposed scheme uses a minimattste for the definition
of the organisations in order to store information that tineusation designer prefers to
represent in such way. Further, the proposed approachsadowery practical way to use
of norms in a physical environment, by allowing the agentseson about following
a norm abiding behaviour or not, since the norms arehaod-wiredin their reasoning
mechanisms, and itontextualizedorm facilitates that agents reason about adhering to
norms that were previously unknown to them.

Keywords: multi-agent systems, platforms for social simulation,mative infrastruc-
ture, multi-agent systems organizations, situated ngétasystems.



11

1 INTRODUCAO

Um Sistema Multiagente (SMA) € tipicamente composto de iplak agentes, que
compartilham um ambiente comum, estruturas organizaisi@farramentas para intera-
¢cao entre o ambiente, estruturas organizacionais e ag®&dste contextdSMA Situados
séo definidos pela presenca de uma estrutura espacialiexphide os agentes existem,
sendo geralmente caracterizados pelos mecanismos espedii percepcao e interacéo
baseados em propriedades contextualizadas que os agewtes dispor para acesso ao
ambiente, tal como o posicionamento relativo dos agentesy(N& VIZZARI; HOL-
VOET, 2006).

Entretanto, nas abordagens de SMA que dao enfoque cenftahtes de organizacéo
dos SMA, as estruturas organizacionais sdo usualmentedadefide forman&o-situada
ou seja, independente do ambiente onde o sistema operassejisico, virtual ou es-
pacial. De maneira similar, a maioria das abordagens para E\mativos, tais como
as mencionadas em (BOELLA; TORRE; VERHAGEN, 2007), abordanmasajuestoes
sobre como normas podem ser formalmente definidas, veaaadnpostas, porém nao
tém estabelecido ainda, de modo claro, a forma pela quapeldam ser usadas no de-
senvolvimento de sistemas situados em um ambiente detatmin

Assim, na maioria das abordagens existentes para o projettamdio a organizacao de
sistemas multiagentes, sejam estas focadas em estrutg@asgzacionais ou em estruturas
normativas, existe uma lacuna conceitual entre o ambi@steyturas organizacionais
e estruturas normativas. Isto € mais claro nos casos em qAoeSsituado em um
ambiente espacial (simulado ou n&o), devido a inexistéeiama conexao explicita
entre os elementos das estruturas organizacionais e ameatos espacos fisicos onde
tais elementos devem existir e operar.

A primeira vista, a conex&o entre o ambiente e organizagies parecer supérflua
para o projeto e entendimento dos sistemas multiagentegmh mas asrganizacoes
situadasconstituem os casos em que 0 ambiente (posicionamento agossprganizaci-
onais, distancias, conjuntos de objetos presentes) iiluariorma e o funcionamento da
organizacao e dos agentes, fazendo com que adquira imgiarééctonexao entre as estru-
turas organizacionais e normativas e as estruturas do atalgara a concreta existéncia
de tais organizacdes.

De maneira especifica, tal conexao entre estruturas do ai@laesstruturas organi-
zacionais € importante quando se esta lidando com org@eig&gija estrutura normativa
nao opera de maneira homogénea através do ambiente fisicsej& quando é impor-
tante para as organizagdes que regras que regulam o compottados agentes variem
de acordo com os diferentes espagos onde 0s agentes saamcemperam. Por exem-
plo, pode haver uma fabrica onde os trabalhadores que estéimdocal excessivamente
barulhento ndo poderem trabalhar mais que duas horas cbmascsem um intervalo,
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enquanto outros trabalhadores em um local com menos bapoliheriam trabalhar até
trés horas, com intervalo menor.

Além disso, organiza¢gfes também fazem uso de normas quepsE@amente e tem-
poralmente limitadas, ou seja, normas que se referem a agpato e tempo especifico.
Algumas regras de comportamento sédo definidas desta faxhwmo “Proibido fumar
neste local” ou “Nao entre apds as 18h”.

Porém existem regras mais complexas e mesmo indiretas quesgacialmente ou
temporalmente limitadas. Por exemplo, uma placa indicaDdetor” em uma mesa em
um escritorio, indica, entre outras coisas, que 0s pap&teekes nesta mesa deveriam
ser lidos apenas pelo diretor ou alguém com permisséao éapbgnificando neste caso
uma norma tal como “N&ao leia 0os papéis sobre esta mesa”. Parardocumento que
voou da mesa para algum canto do escritério ndo esta maisujal norma.

Igualmente, o posicionamento de objetos fisicos podemsseios pelas organizacbes
para indicar goderde seus agentes. Para um porteiro € dada a autoridade péicaver
e controlar o acesso de entrada e saida de um recinto, seidd paga tal autoridade é
o local onde o agente esta posicionado e o uniforme que emtédaisOs outros agentes
entendem que aquele agente especifico tem a autoridade deteimopatravés da percep-
¢do do local que tal agente ocupa, ndo através de uma mensagkaita sobre tal fato.
Um agente policial tem o poder para questionar as pessoammievido a posse de um
determinado tipo de insignia, que lhe identifica como semd@gente com autoridade
para realizar tal tarefa. Além disso, pode ocorrer que egtaidade seja limitada a um
determinado municipio e ndo necessariamente em outro.

Resumidamente, em diversas situacdes as operacdes de amgaggo fazem uso
de referéncias espaciais enquanto recursos do ambiemtagam e instanciam normas
e poderes dos agentes, fazendo com que a organizacao tecdsacteristicas de uma
organizacao situadaA falta de uma conexao explicita entre estruturas orgaiugais
e 0 ambiente representa, desta forma, uma lacuna concedsiahodelos de sistemas
multiagentes. Esta lacuna pode ser ainda maior se condadaréorma como sistemas
normativos podem ser incorporados nesses modelos, ondeegésaeo encontrar uma
forma prética para implementar normas que regulam o comperito de agentes nas
organizacgoes.

Esta é especificamente a lacuna que este trabalho pretemda@lile maneira que
se possa dispor de um modelo de simulacéo social de orgéagatuadas que contem-
ple a articulacdo adequada entre agentes, organizacodsiensas. O modelo proposto
combina um modelo de ambiente, um modelo bésico de estsuttganizacionais e um
modelo de estruturas normativas.

De maneira mais especifica, este trabalho visa desenvatvenadelo de SMA as-
sociado a plataforma para simula¢do multiagente chamada-B12C (BORDINI et al.,
2005). Em trabalhos anteriores, foi apresentada a lingnggea descricdo de ambientes
ELMS (OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA, 2005; OKUYAMA, 2003). A des
cricao explicita do ambiente é baseada nos conceitos desoscuepresentacao espacial
e de corpos de agentes, descrevendo também seus sensatsasefA descricdo do
ambiente foi estendida para abranger a definicdo de partegtrdéura normativa de uma
organizacao atraves da nocadmfeaestrutura normativaa qual permite a ligacéo das es-
truturas ambientais com as estruturas organizacionaidoaSser simulado, conforme
apresentado em (OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA, 2007a).

Desta forma este modelo possibilita a especificacdo de &pdes baseadas em SMA
tendo como caracteristicas a forte ligacdo entre as eesdfute compdem o SMA, além
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da abordagem prética das normas, o que permite o uso efetimorchas na simulacao,
incluindo a possibilidade de simular sistemas onde agéees capacidade de racionar
sobre aderir a normas previamente desconhecidas.

1.1 Motivacao

De acordo com Castelfranchi (19983, maior preocupacéo da simulacdo social € o
estudo experimental e a modelagem de conjuntos de efeipps\iisiveis de uma popu-
lacdo de agentes em um ambiente comum, 0 que seria 0 estudongidegidade, emer-
géncia, auto-organizacao e dinamica originada do compuogato dos agentesNeste
contexto, a simulacao social € um problema extremamentplegme naturalmente dis-
tribuido, ao qual a solugcdo baseada em SMA se aplicaria deafbastante adequada.
Assim, a simulacao social baseada em SMA seria uma ferranmapbrtante para teo-
rizacdo de questdes sociais. Da mesma forma, as ciénciagss#n muito importantes
para a area de SMA no que diz respeito a obtencdo de coopgecagédenacéo e intera-
¢ao de agente autbnomos de maneira geral. Assim, acredi@aver uma troca bastante
produtiva entre as ciéncias sociais e SMA, de maneira mpecéga entre a simulacao
social e SMA. Ferber em (FERBER, 1999), afirma gomesmo quando ndo simulam
um mundo real ou ndo permitam a resolucéo de problemas dgegia construcao de
“mundos sintéticos” tem grande importancia na pesquisa ideemas multiagente pois
torna possivel analisar certos mecanismos de interacdoateeira mais detalhada que
em uma aplicacgédo real’ Estendendo este conceito, seria possivel afirmar que além do
mecanismos de interacdo, também seria possivel analisatidades e modelos que in-
teragem de maneira mais detalhada.

Em Dignum (2002), o autor afirma que varias tentativas de dbmar normas, tais
como as légicas dednticas vem sendo realizadas. Dignumeadjum a pesar de ser pos-
sivel capturar as normas desta forma e associar a um desglortipo de semantica, este
tipo de formalizacdo n&o indica como a norma deve ser irg&ga em um determinado
contexto.

Tendo esses conceitos como referéncia, o objetivo prindpaAS-SOC M ulti-
AgentSimulations for theSOCial Sciences) € fornecer uma plataforma para criacéo de
simulacdes baseadas em agentes que ndo exija grande egigeei® programacao dos
seus usuarios, permitindo o uso de tecnologias do estada@aa area de SMA. Mais
especificamente, esta plataforma deve permitir o projetgpementacéo de agentasy-
nitivos com uma interface gréafica para facilitar as especificagdestbientes multiagen-
tes, planos, agentes e simula¢cdes completas, e tambémrxigerento de bibliotecas
destes componentes. A partir de informagfes dadas pelasasio sistema gera codi-
gos fontes para os interpretadores das linguagens de pragéia de agentes cognitivos
e para a especificacdo de ambientes multiagentes.

Assim, um dos objetivos a longo prazo do MAS-SOC, é possibilituso de mecanis-
mos de simulacdo que conciliem cognicdo e emergéncia. Bgtvo especificamente
se inspira nas idéias de Castelfranchi (CASTELFRANCHI, 2002819ue somente a
simulacao social com agentes cognitivos ira permitir odestlementesie agentes indivi-
dualmente e as acgoes coletivas emergentes, que interagemmid@ndo-se mutuamente.
Em outras palavras, o objetivo (a longo prazo) é fornecepadi¢des basicas para que
a plataforma MAS-SOC ajude no estudo de um problema fund@eas ciéncias soci-
ais, que também € de grande relevancia nos sistemas maotiage problema da relacao
micro-macro(CONTE; CASTELFRANCHI, 1995).
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor uma abordagem mtiegpara projeto de
SMA destinados a simulacdo social baseada em agentesglizaxta em uma descri¢ao
explicita do ambiente integrando agentes e estruturasiaegaonais e normativas, in-
tegracdo possibilitada pela infraestrutura de objetomatvos associados ao ambiente.
Além disso, tem como objetivo organizar este modelo de famarantir sua implemen-
tabilidade e seu uso pratico no desenvolvimento de simesasdciais de baseadas em
SMA situados, integrando ambiente e organizacdes pataitoib assim a definicdo de
organizacodes situadas

O modelo proposto estd associado também ao desenvolvideplataforma MAS-
SOC de modo a prover uma ferramenta para desenvolvimenimdi&egdes sociais sem
a necessidade de grandes conhecimentos de programacéabjetab, podera ser viabi-
lizado através do uso do modelo a ser construido na tesea@eddita-se que tal modelo
torna menos abstrata a tarefa de modelar SMA espacialmésmeperalmente situados.

1.3 Histérico

No ano de 1.996, Anand Rao apresentou a linguagem abstrataSkgak(L), para
a programacéao de agentes BDI (RAO, 1996). Baseada nessa defilsigadnguagem,
Rodrigo Machado sob orientagcdo do professor Rafael H. Bordisemvolveu em seu
trabalho de iniciacao cientifica o primeiro interpretademgpa linguagem AgentSpeak(L),
denominado SIM_SPEAK, apresentado em (MACHADO; BORDINI, 2002

A partir disso, dentro do projeto CUCLA(Combining Cognitive ddilitarian Co-
ordination in a Layered Agent Architecture) sob orientadas professoras Ana Lucia
Cetertich Bazzan, Rosa Maria Vicari e o professor Rafael H. Bprfitindesenvolvido
um novo interpretador desenvolvido em C++ por Rafael Jann@an&l M. Basso. Este
novo interpretador, chamado AgentSpeak(XL), apreseraiaanas extensdes a lingua-
gem, como a possibilidade de definir bibliotecas de a¢oés) dh possibilidade de fazer
uso de um escalonador de utilidade integrado. Alguns dodtadss obtidos podem ser
encontrados em (BORDINI et al., 2002).

No desenvolvimento do projeto MAS-SOC (BORDINI et al., 2004 (Capitulo 5),
com a disponibilidade de um interpretador para a linguaggentSpeak(L), tornou se
necessario encontrar uma forma pratica para definir os atekigara as simulacoes.
Como a definicdo de ambientes para simula¢gdes era um asswmio @loordado, sob a
orientacdo do professor Rafael H. Bordini, foi desenvolvidelinguagem para defini-
¢ao de ambientes chamada ELMS (Environment Language fotidgaht Simulation)
(OKUYAMA, 2003; OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA, 2005) e seu intpreta-
dor que funcionaria fazendo uso do interpretador Agentg§péd. A partir deste pro-
tétipo foi possivel realizar algumas simulagdes, entreuassquma simulacao de cresci-
mento urbano, desenvolvida por Denise de Oliveira sob atagéo de Rafael H. Bordini
e Rdmulo Krafta, professor do departamento de arquitetutdFRGS. Alguns destes
resultados podem ser vistos em (KRAFTA; OLIVEIRA; BORDINI, 20@2(BORDINI
et al., 2004). Outra simulacéo realizada foi a simulagédordgrocesso de compra em
um mercado virtual, apresentada em (PACHECO; OKUYAMA; DIASB042) por Oscar
G. Calcin, Fabio Y. Okuyama e Aurélio M. Dias.

Com a descontinuacdo do AgentSpeak(XL), foi desenvolvidonoro interpreta-
dor para a linguagem AgentSpeak(L) chamddeon (BORDINI; HUBNER; WOOL-
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DRIDGE, 2007). Qlasondesenvolvido em JAVA por Jomi F. Hibner e Rafael H. Bordini,
possui varias funcionalidades que estendem a linguagemt8geak(L), esta linguagem
estendida é referida pelos autores simplesmente como 3geak. Atualmente na pla-
taforma MAS-SOC, faz-se uso do interpretadason conforme descrito em (BORDINI
et al., 2005).

O passo seguinte no desenvolvimento da plataforma MAS-®0&ihsercédo de es-
truturas para distribuicdo espacial de normas, apresertad OKUYAMA; BORDINI;
ROCHA COSTA, 2007a). A idéia de distribuir espacialmente amag foi aprofundado
em uma infraestrutura normativa em (OKUYAMA; BORDINI; ROCHA CU$ 2007b).
Posteriormente, esta infraestrutura normativa foi apitas@ como um meio de conectar
as especificacdes de ambientes e organizacdes, conforeze@jado em (OKUYAMA,;
BORDINI; ROCHA COSTA, 2007c).

1.3.1 Trabalhos Complementares

O trabalho desenvolvido por Maira Rodrigues durante seuatkssob orientacdo do
professor Antonio Carlos da Rocha Costa, apresentou uma geondsa qual os valores
de troca propostos por Piaget, poderiam ser utilizados fpanantar as interacées em
um SMA. Em (RODRIGUES; ROCHA COSTA; BORDINI, 2003; RODRIGUES, 2p03
€ apresentado um modelo de valores de troca para fomerdgeagdes qualitativas entre
agentes. Este consiste de um mecanismo de deliberacabesdei@specificacdo de es-
truturas para o armazenamento e manipulacao de valoresade tHo sistema proposto
de valores, 0 agente deve, a cada interacdo em que est@paditnazenar quatro tipos
de valores, que seriam satisfacdo, renuncia, reconhewineerecompensa. Os valores
resultantes destas trocas podem ser vistos camwes morais compreendenddébi-
tos morais(obrigacdo em realizar um servico em contrapartida a umcgerecebido) e
créditos moraigdireito de requisitar a execug¢ao servicos em contrazagigervicos ja
prestados). Entdo no decorrer de varias interagfes o ag@rgeumular estes valores,
para cada agente com o qual ele realizou interacdes utlizastes valores na deciséo
de suas proximas interacdes. Desta forma, os débitos @¢agé@ltis agentes irdo fazer
com que os agentes realizem interacfes, prevenindo quéeaaciies cessem e que a
organizacgao entre em colapso.

Dando continuidade ao trabalho de Maira Rodrigues, a tesmetdgida por Mar-
cia H. Islabao Franco, sob orientacao do professor Antonito€da Rocha Costa e co-
orientacao do professor Helder Coelho apresenta um meaadesinteracdo de alto nivel
gue concentra diversas areas, entre as quais teoriaarigifis, psicologia e ciéncias so-
ciais. O mecanismo possibilita aos agentes avaliarem stexa¢des e assim escolherem
seus futuros parceiros, conforme a teoria dos valores da tte Piaget. Neste meca-
nismo, séo definidos e agregados protocolos de argumergagaas para avaliacao de
trocas. Assim, a avaliagdo de trocas permite a escolha dgéggas para interacdo que
auxiliam o agente na tomada de decisdo. Além disso, os\algetd agente sao conside-
rados para a selecao de parceiros e futuros parceiros peakzacao de novas interacdes.
Desta forma, o uso deste mecanismo, conduziria a obtengénaeociedade favoravel a
trocas equilibradas. Este mecanismo de interacdo, seaatgragplataforma de simulagéo
social poderia produzir situagdes muito interessantegigaborda aspectos interessantes
da tomada de decisédo dos agentes, que nao sdo abordadassesidais informacdes
podem ser encontradas em (FRANCO; COSTA, 2007).

Ambos os trabalhos acima mencionados tratam da questatedacio entre agentes,
aspecto ndo abordado neste trabalho. Desta forma acsedifae estes trabalhos com-
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plementariam esta tese, que tem como uso basico as simulsadais, ao tratarem do
importante aspecto das interagdes multiagente. Ao in@erds trocas entre 0s agentes e
propiciar um ambiente social onde os agentessdiivadosa interagir entre si, estes me-
canismos de interacdo favorecem a ocorrénciandargéncia outros fendmenos sociais
gue séo objetos de interesse para a simulagao social.

Em outro trabalho complementar, desenvolvido em conjunito & professora Renata
Vieira, sobre a possibilidade de definir ambientes multibggeatraves de ontologias. Para
tanto, foi desenvolvido um prot6tipo de ontologia de topgdal poderiam ser derivadas
criando ontologias especificas para cada ambiente. Negibogia estariam presentes
os dados necessarios que definem um ambiente ELMS, peroninel este ambiente
pudesse ser simulado, além da possibilidade de se consutéologia como tal, a fim
de se obter informagdes sobre o ambiente. Mais informagigk=np ser encontradas em
(OKUYAMA et al., 2006)

1.4 Estrutura do Texto

No Capitulo 2, é apresentado brevemente uma revisédo bidliogrcom os concei-
tos de SMA que guiaram o desenvolvimento deste trabalhoaf@@sentados conceitos
relacionados aos SMA, simulacéo social e organizactesageitte.

No Capitulo 3, € revisada a descricdo de ambientes em ELM&jtdeisicialmente
na dissertacdo de mestrado (OKUYAMA, 2003). Os conceitasi@ados a modelagem
de ambientes e constru¢des da linguagem sdo brevemengerspaos, juntamente com
as extensdes adicionadas na descricdo do ambiente, queptidibeelas na secao 3.6.

No Capitulo 4, é apresentada a infraestrutura normativandelseda para a mode-
lagem de simulag¢des baseadas em SMA, sdo abordadidgetes normativgsespagos
normativos a contextualizagao espacial de nornsagervisores de normaa linguagem
para especificacdo das normas, a biblioteca de planosaomdaitis a normas e algumas
implicacdes do uso desta infraestrutura.

No Capitulo 5, é apresentado o novo modelo MAS-SOC, abordafadma como os
componentes interagem possibilitando a criacédo de sifbedagaseadas em SMA.

No Capitulo 6, sdo apresentados cenarios modelados com musodklo MAS-
SOC.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo destacadas algumas corggidsrsobre o trabalho.
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2 SISTEMAS MULTIAGENTES

De acordo com (WOOLDRIDGE, 2002, pag. 3), um Sistema Multitgg¢SMA), é
composto por diversos agentes que interagem entre si, addeagente pode possuir ob-
jetivos e motivacOes distintas. Para que estes agentesgmpasteragir satisfatoriamente,
estes devem ser capazes de se coordenar, cooperar e nggussasilitando que tanto
a sociedadale agentes quantos os agentes individualmente possarr agng objeti-
vos. Assim, os SMA baseiam-se na idéia de que um comportarmteligentepode ser
alcancado atraves das interacfes de seus multiplos agentes

Apesar da possibilidade de um sistema de agentes disoibiéd um equivalente
centralizado, que otimizado pode ser mais eficiente que siihidiido, os sistemas dis-
tribuidos séo, na maioria das vezes, muito mais simplesgacmpreensao e faceis de
desenvolver (HUHNS; LARRY; STEPHENS, 1999), especialmept@ndo a resolucéo
do problema é de natureza distribuida.

Ao contrario das abordagens da IA tradicional, onde a megtafa inteligéncia é ba-
seada em umomportamento individual humamom énfase na representacéo de conhe-
cimentos e métodos de inferéncia, a metafora usada na IAB&aba entomporta-
mento sociatom énfase nas acoes e interacdes. Um comportamento soteéigente”
pode surgir de membros “inteligentes” da sociedade, chasnagentes cognitivos, ou de
membros “nado-inteligentes” da sociedade, chamados agerdtvos (SICHMAN; DE-
MAZEAU; BOISSIER, 1992).

Os problemas tratados em SMA, diferentemente da ResolugdighDida de Proble-
mas (RDP), tratam de agentes que trabalham de forma autérzada qual em seus obje-
tivos particulares. Estes objetivos podem interagir, dempntando-se ou contrapondo-
se. Porém mesmo que ndo haja interacao direta entre setisvashjexistira alguma
forma de interagcdo entre os agentes, visto que estes earesdr em um ambiente com-
partilhado.

Algumas das razdes para o grande interesse em SMA serianmdeeJENNINGS;
SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998):

e capacidade de prover robustez e eficiéncia;
e possibilitar inter operacdo com sistemas legados (antigos

e capacidade de resolucéo de problemas onde dados, conhexare®ntrole podem
estar distribuidos.

Na area de SMA, busca-se criar sistemas onde diversos ageErssam interagir para
gue cada agente atinja seus objetivos. Em (BORDINI; VIEIRA; MOHRE, 2001), os
autores afirmam que o enfoque principal dos SMA € prover nieTas para criacao
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de sistemas computacionais a partir de entidade de sofauad@omas, denominadas
agentes, que interagem através de um ambiente compantiftadodos os agentes de
uma sociedade e sobre o qual atuam, alterando seu estado. dScmgentes possuem

um conjunto especifico e limitado de capacidades, fregimamt® 0s agentes precisam
interagir para atingirem seus objetivos. Assim, é posgiae 0s projetistas de sistemas
computacionais a criacdo de sistemas computacionais e fieaturalmente distribuida

e bottom-up

Assim, é comum classificar um SMA comeativo ou cognitivg de acordo com as
caracteristicas dos agentes que os compdem.

Os SMA reativos baseiam-se na idéia de que o comportameatig@nte deve emer-
gir da interacdo de diversos agentes simples. Normalmamisjstema reativo apresenta
um grande numero de agentes, podendo ser baseados no @ngud de colbnias de
insetos. Algumas das principais caracteristicas dos SM#ivms, citados em (ALVA-
RES; SICHMAN, 1997) séo:

e N&o héa representacado explicita de conhecimento: o conaetondo agente € im-
plicito e se manifesta através de seu comportamento;

e N&o harepresentacédo do ambiente: o seu comportamentoesa hasjue é perce-
bido a cada instante no ambiente mas sem uma representgii@daxele;

e N&o ha memoria das acdes: 0s agentes reativos ndo manténstonchide suas
acles, de forma que uma acdo passada ndo exerce nenhumziafeagbre suas
acoes futuras, excetuando as mudancas percebidas no tardaiasadas por acoes
passadas sobre 0 mesmo;

e Organizacao etolégica: a forma de organizacdo dos agezrtigas € similar a
sociedades de insetos, mais simples se comparada a ogganszgial dos sistemas
cognitivos;

e Grande numero de membros: os SMA reativos tém, em geral, andgmimero
de agentes, da ordem de dezenas, centenas ou mesmo milla@Estks.

Nos SMA cognitivos 0 comportamento inteligente também deverigem nas inte-
racOes dos agentes, porém devido a maior complexidadesdasgtates e o fato de que
0s SMA cognitivos agrupam usualmente um menor nimero delegdm uma maior
responsabilidade do agente em originar o comportamergtigente. No desenvolvi-
mento destes, utiliza-se uma nocdo mais forte de agénale,amagentes apresentam de
maneira mais clara caracteristicas como autonomia e ciuies de deliberacdo. As ca-
racteristicas dos SMA apresentadas em (JENNINGS; SYCARA; WIRIDGE, 1998)
séo:

cada agente tem capacidades e informagdes incompletasohagéo do problema,
de forma que cada agente tem um ponto de vista limitado ddepnak)

e ndo h4 um sistema de controle global;

0s dados sao descentralizados;

a computacao é assincrona.
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Aplicacdes Multiagente

Camada SMA

Agentes|| Interacdes| Ambientes| OrganizagOes

Sistema Distribuido (RMI, CORBA, ...

Redes de Computadores

Figura 2.1: Estrutura de um SMA

Segundo Demazeau (1995), os componentes basicos de um 3k 88 agentes,
as interacdes, 0 ambiente e as organizacoes. Neste modegjerdss poderiam ser desde
simples autdbmatos a complexos sistemas baseados em e¢oahtxi O ambiente seria
dependente do dominio da aplicagdo, porém na maioria dos sasam ambientes es-
paciais. As estruturas de interacdo compreenderiam detstagdes fisicas até dialogos
com atos de fala. Ainda nesta visao, as organizacdes podseabaseadas em estudos
biolégicos ou guiadas pelas leis sociais baseadas nosoediedciéncias sociais. Desta
forma, a construgdo de um SMA deve ser baseada nos seguieésspostos:

Equacéo declarativa: um SMA € composto de varios agentes, um conjunto de intera-
¢cOes possiveis e pelo menos uma organizaS8bA(= Agentes + Ambiente + Inte-
racdes + Organizacap

Equacéo funcional: a funcionalidade de um SMA é a soma das func¢des individuais
de cada um dos agentes e a fungéo coletiva, obtida atravéstel@sdes, ou seja
Funcionalidade(MAS} - >~ Funcionalidade(Agentes)Funcionalidade Coletiva

Principio da recursdo: um SMA pode ser considerado, em um nivel de abstracdo mais
elevado, como sendo um agentljénte = Agente|SM A).

Seguindo estas idéias, dado um problema ou uma simulaca@tizareo usuario se-
lecionaria os agentes, um modelo de ambiente, modelos elagdes e organizacdes a
serem instanciados, gerando desta forma um sistema neulteagara a resolucdo de seu
problema. A figura 2.1, adaptada de Demazeau (1995), magaaencepcao de SMA
onde temos as entidades SMA sendo instanciadas em umazapligara atender o usua-
rio.

2.1 Simulagéo Social e os SMA

Os SMA tém grande influéncia das ciéncias sociais, da mesma feimulagdes ba-
seadas em SMA tém crescente importancia para simula¢desssat simulacao social
€ uma das areas de pesquisa onde SMA ¢é a abordagem mais adpgumdua reali-
zacao, por ser um problema de resolucéo descentralizadagentes envolvidos serem
basicamente autbnomos.
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No campo da simulag&o social, objetivos variam em funcaoddasplinas de in-
teresse. Objetivos mais praticos prevalecem em ciénc@ssatcas, gerenciamento e
politica e a ciéncia das organizacdes. Outras disciplioa®a@rqueologia e antropologia
sdo claramente direcionadas ao crescente conhecimentiicteatravés de formulagéo
e testes de modelos interpretativos de fendmenos existaiméxés da reconstru¢cdo com-
putacional (CONTE; GILBERT; SICHMAN, 1998). A maior razao pararescimento
de interesse dos cientistas sociais na simulacdo compn#@ o seu potencial para des-
coberta e formalizacdo. Cientistas sociais podem constiadielos simples com foco em
algum aspecto especifico do mundo social e descobrir asgitérssgas de suas teorias na
“sociedade artificial” que construiram (GILBERT; TROITZSCI999).

A maior preocupacao da simulacao social é o estudo expetaireea modelagem de
conjuntos de efeitos imprevisiveis de uma populacdo deegem um ambiente comum
(CASTELFRANCHI, 1998). Enquanto a simulacdo computacionakiste da analise
de propriedades de modelos tedricos com o objetivo de exphia prever fenbmenos
naturais (FERBER, 1999, p4g. 35). A simulagdo computacion&mfisnenos social é
um campo de pesquisa promissor, que se encontra na in@&osege ciéncias sociais,
matematica e ciéncia da computacdo. Estas simulac¢des tamignais tém aplicacdo nas
diversas ciéncias sociais, abrangendo da sociologia @standa psicologia social as
teorias de organizacdo politica, e da demografia a antrgipotoarqueologia (CONTE;
GILBERT; SICHMAN, 1998). Atualmente, a simulagdo computaailode processos e
fendbmenos sociais pode ser considerada uma area de pdsgmisstabelecida.

Nas ultimas décadas a simulagdo computacional foi capae derseficiar de um
grande numero de facilidades como linguagens de alto nidesenvolvimento de siste-
mas inteligentes. Neste contexto, a IAD, e em particularMé, Sorneceram as arqui-
teturas para desenvolvimento de agentes relativamenbeaunbs, fundamentais neste
tipo de simulacdo. Os SMA trouxeram uma nova solucédo ao d¢onde modelagem e
simulacao de ciéncias ambientais, oferecendo a possitdide representar diretamente
individuos, seu comportamento e suas interacdes. A sidmlegm SMA se baseia na
idéia que é possivel representar de maneira computadarizadmportamento de enti-
dades que séo ativas no mundo, e atraves disto representandmeno como o produto
de interacfes de um conjunto de agentes que possuem audompenacional (FERBER,
1999).

A abordagem baseada em agentes aumentou as potenciakittadesulacdo com-
putacional como uma ferramenta para teorizacdo sobredqpsesientificas sociais. Se o
campo de SMA pode ser caracterizado pelo estudo de socgedadsgyentes autonomos
artificiais, a simulacao social baseada em agentes podefieidd como o estudo das
sociedades artificiais de agentes autonomos (CONTE; GILBERIHMAN, 1998).

Os SMA e a simulacéo social diferem em termos de formalisrtibizaglos, os SMA
baseiam-se em l6gica e IA enquanto a simulagéo social beseiamatematica (CONTE;
GILBERT; SICHMAN, 1998). Apesar da teoria das decisdes e @&egos jogos terem
influenciado ambos, existem diferencas tedricas entre isscdmpos. Assim, ainda se-
gundo (CONTE; GILBERT; SICHMAN, 1998) os SMA herdaram da IA e d&scias
cognitivas um grande embasamento teérico o que resultou em:

e longa experiéncia com projeto e implementacao de arquateintegradas em opo-
sicdo a autdmatos elementares;

¢ forte énfase no agente como um todo em oposicao a apenas acées
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e grande atencao ao processo de construcéo de planos, n&s agemada de deci-
séo e escolha;

e familiaridade com a normalizagéo e implementacéo de estadntais e compor-
tamentais de agentes;

e tendéncia de prover o agente social com capacidades esaggifira responder
pedidos e tarefas sociais ao invés de modelar processasssomino meras propri-
edades emergentes da interacao dos agentes.

A area de simulacéo social tem maior influéncia das ciénoiesis em relagdo aos
SMA. Os fatores que contribuiram para o desenvolvimentoetf@ram:

e tendéncia de uso da simulacdo computacional para a testgsideses tedricas ao
invés de eficiéncia computacional do sistema;

e maior familiaridade com a interpretacao de fendbmenos sodeavida real;

e producdo de grandes quantidades de dados relativos a poesilartificiais de
grande escala.

Todas estas caracteristicas resultaram na consolidag@puatacao da metodologia
cientifica da simula¢cdo computacional, reduzindo a caiatitmtoy-world de suas apli-
cacoes.

2.2 OrganizacOes

Tanto para a simulacéo social e simulagédo baseada em SMAgasizacdes e 0
estudo das organizacdes sdo aspectos importantes, se@estudo cientifico das orga-
nizacdes ou indiretamente na busca das melhores estrotgeaszacionais ou na busca
de melhores resultados ou performance.

Uma organizacao pode ser definida como um conjunto de rakcientos entre com-
ponentes ou individuos que compdem uma unidade, dotadawalidapes ndo apresen-
tadas no nivel de componentes ou individuos (FERBER, 1999 3883g.

Segundo Carley e Gasser, ndo existe um grande consenso saneedo de organi-
zacgOes; estes autores listam em (CARLEY; GASSER, 1999) algoanasteristicas que
normalmente estdo associadas a este conceito:

constituidas de multiplos agentes (humanos ou artifigiais)
e estdo associados a tecnologias de resolu¢éo de problemesndie escala;

e estdo comprometidas com uma ou mais tarefas; organizag0oesistemas alta-
mente ativos;

e capaz de afetar e ser afetada pelo ambiente;

e possui conhecimento, cultura, memorias, historia e cdpdes distintas a um
agente simples.
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As caracteristicas que tornam o estudo das organizacOetauefe complexa e bas-
tante pesquisada € que as organiza¢cfes sao sistemas amnpliegdmicos, adaptativos
gue evoluem.

O estudo de organizac¢des dentro dos SMA pode ser classifibmdoordo com Ferber
(1999), da seguinte maneira:

¢ nivel micro-social: onde ha interesse essencialmente nas interagfes enttesagen
e nas varias formas de relacionamento que existem entrepasjgquantidades de
agentes;

¢ nivel de grupos: onde hé interesse nas estruturas intermediarias que campde
organizacdes completas. Enfocando nas diferenciacGeapidispe atividades dos
agentes, emergéncia de estruturas organizacionais getneea e problemas gerais
de agregacao de multiplos agentes na constituicdo de pegées;

¢ nivel de sociedades globaisonde o interesse € concentrado na dinamica de um
grande namero de agentes, junto a estrutura geral do sistsoaevolucao.

Alguns conceitos ou fenbmenos importantes abordados ndaeske organizacoes
seriam:

Emergéncia: fenbmeno no qual estruturas ndo-existentes no nivel marefgem” no
nivel macro, através da interacdo das estruturas micro.

Emergéncia cognitiva: fenbmeno que ocorre quando 0s agentes tomam consciéncia
através de uma “conceitualizacdo” do fendmeno da emeigémtiuenciando o
comportamento destes agentes (CASTELFRANCHI, 1998).

Imergéncia: processo através do qual a estrutura emergente no nived oEaEsiona mu-
dancas no nivel micro, remodelando o comportamento dagwsts micro (agen-
tes) (CASTELFRANCHI, 1998).

Emergéncia de segunda ordemprocesso através do qual as mudancas realizadas no
nivel micro através da imergéncia ocasionam alteram agtests emergentes ja
existentes.

O comportamento organizacional € resultado das interagites uma variedade de
agentes adaptativos (humanos ou artificiais), estrutarag@&érgente em resposta a pro-
cessos nao-lineares e interagdes entre um grande nimeutrdg fatores (PRIETULA;
CARLEY; GASSER, 1998, pag. xiv). Por esta razdo, a analise ctanjmnal torna-se
uma importante ferramenta para construgcéo de teorias poiste gerar um conjunto de
proposicdes tedricas mesmo quando existem interacfede@nple diversos fatores.

Em (FERBER; MICHEL; BAEZ-BARRANCO, 2005), os autores afirmam que o ni-
vel organizacional descreve os relacionamentos expemgegiroes de atividade que
podem ocorrer no nivel dos agentes e assim definir os limpesemcialidade que cons-
tituem o espaco onde os agentes agem. Além disso, (COUTINHIHNBAN; BOIS-
SIER, 2006) afirma que uma organizacdo ou coletividade apeepadrdes e estruturas
estaveis de atividade conjunta sendo o inverso tambémda&rdaespecialmente quando
0s padrdes e estruturas de atividade conjunta sao progetadm bastante comum em
diversas abordagens para modelagem de SMA.

Em (COUTINHO; SICHMAN; BOISSIER, 2006), os autores citam quatimen-
sbes que sao utilizadas na modelagem de organizacdesdbsis@aanalises de diversas
abordagens e ferramentas para modelagem de organizagfes diEnensdes seriam:
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e Estrutural: grupos, papéis e suas relagéo sociais;
e Funcional: objetivos, decomposicédo de tarefas e a relagao entresarefa
e Normativa: normas (dednticas) da organizacgao;

¢ Dialdgica: didlogos, cenas e protocolos.

Estas dimensdes podem ser utilizadas para classificar edagleos de organizacoes
e suas caracteristicas.

2.2.1 Metodologia Gaia

Uma das primeiras abordagens para modelagem do nivel pag#nal de sistemas
multiagente € a metodologia Gaia (WOOLDRIDGE; JENNINGS; KN 2000). O
Gaia é também baseado em modelos organizacionais quevabijetiprojeto de sistemas
multiagentes que podem ser compostos de modelos e teormgedées heterogéneos.
Todavia, o Gaia é uma metodologia para o0 projeto e analiséstem®s orientados a
agente, ndo sendo uma plataforma para o desenvolvimenistel®as.

A metodologia Gaia consiste da construcéo de cinco modepesta da “especifi-
cacao de requisitosréquirement statement Estes modelos definem respectivamente,
0S papéis, interacoes, agentes, servicos e “conhecidogligintances O primeiro mo-
delo define os possiveis papéis no sistema, onde um papehé&dgior um conjunto
de responsabilidades, permissdes, atividades e prosoddlmodelo de interacéo define
as dependéncias e relacionamentos entre os varios papgigamizacdo. O modelo de
“conhecidos” define os possiveis elos de comunicacio estagentes. E uma metodo-
logia bastante completa e genérica, porém néo contemmataspnternos de agentes e
a modelagem de sistemas abertos.

2.2.2 Moiset — Modelo de Organizacao para Sistemas Multiagentes

Em (HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2002), ¢ apresentaddtoiset (Model of
Oganization for multl-agent SystEms) que € um modelo denizgado bastante completo
para SMA, sendo uma de suas caracteristicas principaissibpiosde de reorganizar
dinamicamente a organizagcdo. Conforme a classificagdo de TOHD; SICHMAN;
BOISSIER, 2006), este modelo abrangeria as dimensodes eatréuncional e normativa.
No MOISE" a organizacao é descrita em trés modelos independentexifesggdo es-
trutural, especificacédo funcional da organizacao e espac#o dedntica (obrigacdes dos
agentes que participam da organizagdo). Nesta secdo sEelajadas resumidamente
as principais caracteristicas ddoISE" como modelo para definicdo de organizacées;
caracteristicas e funcionalidades de reorganizacao oémbséidadas.

Especificacao Estrutural

No MoISE", a especificacao estrutural da organizacao € feita atravésfuhicdo dos
papéis, relacionamentos entre 0s papéis e 0s grupos,mamnceEsndo respectivamente aos
niveis individual, social e coletivo. Além disso, a espeaiféio da estrutura € enriquecida
com o uso de conceitos como heranca, compatibilidade despajaédinalidade e sub-
grupos. A partir da especificacdo dos papéis, que relaciasaagentes a organizagao,
séo definidos os relacionamentos entre 0s papéis quais smetata trés tipos:

e Conhecimento (acq): indica que um agente tem permissao deecenoutro
agente;
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e Comunicacao (com): indica que um agente tem permissao pamraaicar com
outro;

¢ Autoridade (aut): indica que um agente tem autoridade smidre.

Além dos relacionamentos entre os papéis, é possivel tarabgetificar a compatibili-
dade entre papéis, ou seja quais papéis podem ser desethpepbaum agente que ja
possui outro papel em uma mesma organiza¢ao. Finalmentéselocoletivo (grupos)
sdo especificados para cada grupo os papéis que podem saidassoo grupo, tipos
de sub-grupos que podem ser criados, ligacfes validasoddmgrupo, compatibilidade
intra-grupo e cardinalidade dos papéis do grupo.

Especificagdo Funcional

A especificacdo funcional é feita através da especificacd@sgleemas sociais que
sao compostos daissdegque seriam conjuntos de objetivos coerentes com 0s quais um
agente pode se comprometer) que visam atingir uma metalglbbata forma, um es-
guema social é formado a partir da decomposicdo de um abjetivuma arvore onde
a raiz € a meta global do esquema e as responsabilidadesspsuih-objetivos sédo dis-
tribuidos em missGes. Uma meta global é um estado de mundgadespelo SMA,
na definicdo das metas, cada meta possui trés atributos digarmn asatisfabilidade
(satisfied/unsatisfied/impossible), nivelalecagdo(committed/uncommitted) e nivel de
ativacao(permitted/forbidden); além disso, para cada meta podasserciada uma pro-
babilidade de sucesso. Neste contexto, uma misséo é o tmnjermetas compativeis
entre si, que podem ser atribuidas a um agente, de acordcecopagel na organizacao.
Na organizacdo de metas e sub-metas, € possivel trés tipeladenamentos:

e seqgUéncia: significa que a meta sera satisfeita quando ortorge sub-metas for
realizado;

e escolha: a meta sera satisfeita quando uma das sub-mesasisbeita;

e paralelismo: significa que a meta sera satisfeita quandaojamio de sub-metas for
realizado, porém sua sub-metas podem ser trabalhadaslparahte.

Através destes relacionamentos e do uso dos atributoseanatd execucdo das metas
€ controlada a fim de se obter o estado de mundo desejado. dlssaade exista mais

de uma opcéao, pode ser explicitada a preferéncia das migsstssonando uma missao

como tendo preferéncia sobre outra.

Especificacdo Debntica

No MoISE" a especificagdo estrutural e funcional de uma organizagdenpser
feitas de maneira independente. Porém estas séao relaasoatidvés do modelo dedntico
que especifica as permissoes e obrigacdes que um papel deva@@meter. Tanto as
permissdes quanto obrigacées sdo compostas por um pa@emissio e uma restricdo
temporal. Uma permisséo determina que um agente que asstenmihado papel pode
se comprometer com a missdo, dada uma determinada resgmgporal. Da mesma
forma, uma obrigac&o determina que todo agente que asseteiurdnado papel tem a
obrigacdo de cumprir a missédo nos periodos de tempo definédstricdo temporal.
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2.2.3 OMNI - Organizational Model for Normative Institutions

Esta secdo é apresenta resumidamente as principais catazte do OMNI, a base-
ados em (VAZQUEZ-SALCEDA; DIGNUM; DIGNUM, 2005; DIGNUM; VARQUEZ-
SALCEDA; DIGNUM, 2005). O OMNI € uma abordagem para modelagerS8MA, que
possui caracteristicas para especificar diversos tipostenas. A estrutura do OMNI
se baseia em trés dimensfes: normativa, organizaciondabkgica, sendo cada destas
dimensdes divididas em trés niveis:

Nivel Abstrato: onde os estatutos da organizacdo a ser modelado sédo deénidas
alto nivel de abstracéo;

Nivel Concreto: os valores do nivel anterior sdo definidos através de normegss,
papéis, marcodgndmark$ e conceitos ontologicos concretos;

Nivel de Implementacado: onde o projeto das dimensfes normativa e organizacional sao
implementados em uma determinada arquitetura multiagemtieindo mecanis-
mos para implementacao dos papéis e execugdo das normas.

Dimensé&o da Organizacao

Na dimensdao da organizacao, no nivel abstrato, sdo dessgsitubjetivos da organiza-
¢ao como sistema social, definidos como uma lista de obgetixternamente observaveis
da organizacéao, ou seja, os estados de mundo desejadosatadec

No nivel concreto sao definidos a estrutura social e estrdimteracées. A estrutura
social é definido basicamente por papéis, grupos, uma tiesatde papéis e as relacdes
de dependéncia de papéis. Estes elementos sdo compostos por

Papel: identificador, conjunto de objetivos e sub-objetivos, ithee normas e tipo do
papel;

Grupos: identificador, conjunto de papéis, regras do grupo;

Hierarquia de papéis: conjunto de relacionamentos formados cada um por um papel de
origem, destino e o tipo de hierarquia existente entre estesis;

Dependéncia entre papéis:conjunto de relacionamentos formados por um papel de ori-
gem, destino e o tipo de dependéncia existente.

A estrutura de interagdo é definida por cenas relevantesegue s scripts abstratos
pré-definidos. Unscript de cenalescreve a cena através dos papéis envolvidos, os re-
sultados esperados e as normas que regulam a interacaofilNgadede cenas, visando
atingir os objetivos da cena podem ser utilizaBoglmarks que podem indicar estados
intermediarios ou sub-objetivos a serem alcancado a fimidgirab objetivo da cena.
O conjunto de cenas é estruturado a fim de indicar a sequéaaiards que levam a
organizacao a atingir seu objetivo.

No nivel de implementacédo, a modelagem é feita em duas pamesdelo social e o
modelo de interacdo. O modelo social € descrito em termosrdpromisso relacionados
a execucao dos papéis por instancias de agentes. Este coisgo@ dado parontratos
sociais que identificam o agente, o papel e um conjunto de clausolasatuais que
podem incluir o periodo temporal ou condi¢Bes, condicoesleendo a execucao do
papel, além das sanc¢des que serdo tomadas no caso de vidagimrmas.

No modelo de interacdo sdo instanciadosogpts de cenabstratos definidos no
nivel concreto.
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Dimensao Normativa

Assim como a dimensao organizacional, a dimenséo normtativiaém é definida em
trés niveis. O nivel abstrato é composto por um conjunteattresque determinam os
conceitos que serédo utilizados para determinar o valoribdadte das situacdes. Ainda
no nivel abstrato, cada um dos valores € traduzido em ummonjie normas dednticas
abstratas.

No nivel concreto, as normas abstratas sdo traduzidas ess ag@nceitos que po-
dem ser manipulados por tais organizacdes. Para isso, magabstratas sao refinadas
em normas concretas iterativamente até serem transfosreataegras, violacoes e san-
¢bes que as implementam. No nivel das normas, para cada abeimata sdo definidas
normas concretas que cumprem a norma abstrata. Ainda nlocoivereto, as normas
séo transformadas em regras, compostas por expressoesareaciam acdes e indicam
possiveis violagOes das regras. Além disso, sdo definidgdes relacionadas a cada
violacdes. Cada sancéo referéncia uma violacao, pré-diexjia sancao efetiva, efeitos
colaterais e 0s agentes que devem executa-la.

No nivel de implementacao, é possivel implementar as refyrasvel de regras. A
primeira é criar um interpretador de regras que todos osteggune entrem na organiza-
¢do devem incorporar. Outra opgdo é traduzir as regras eiwcptos a serem incluidos
nos contratos de interacao.

Dimenséao Ontoldgica

A dimenséao ontoldgica, visa tratar o problema da compreemséiua a fim de atingir
coordenacao e colaboracdo em ambientes abertos. No OMiNieasEo ontoldgica, des-
creve tanto o contetdo quanto a linguagem de comunicacawésmiferentes niveis de
abstracao. No nivel abstrato, a ontologia modelo pode st #mo uma meta-ontologia
gue define todos os conceitos da abordagem, tais como nargass, papeéis, grupos,
violacdes, sancdes e marcésndmarksd. Os aspectos de conteudo das comunicacgdes e
conhecimento de dominio sdo especificadosoaiologias de dominjoonde conceitos
abstratos sdo iterativamente refinados em conceitos maasatos. Aontologia de do-
minio concretpinclui todos os predicados e elementos que aparecem durgibjeto
da estrutura organizacional e normativa. Enquantomalogia procedural de dominio
contém os termos do dominio que serao utilizados na implam@&n do sistema.

2.2.4 Instituigdes Eletronicas

Outra abordagem para modelagem de organizacdes que tdmdeegeande atencéo
séo as Instituicoes Eletronicddéctronic Institutiony (GARCIA-CAMINO; NORIEGA,
RODRIGUEZ-AGUILAR, 2005). De maneira geral, o funcionamemterno de uma
instituicdo eletronica é similar ao de uma maquina de estadde cada estado é chamado
de “cena’. Em cada cena sdo especificados o conjunto de gpmémodem participar e
um protocolo de conversacéague os agentes devem seguir quando interagir na cena. Para
percorrer a série de cenas que constituem a operagéo de stit@igéo eletrdnica, 0s
agentes devem realizar uma sequéncia de acdes em cada aeri#@mtse comprometer
arealizar acOes especificas em determinadas cenas.

As Instituicdes Eletronicas (IE) fornecem abstractesdueseem organizagcdes huma-
nas onde humanos e agentes inteligentes com diferentds peggnizacionais interagem
para cumprir metas individuais e organizacionais. A segéo apresentados 0s principais
conceitos relacionados a instituicdes eletrénicas, caa b (SIERRA et al., 2004).
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As |IE séo voltadas para regular sistemas abertos onde agmiriteinteressados ne-
cessitam ser regulados. Os principais conceitos enva\géo:

Agentes e papéis:os agentes interagem através da IE, através de atos de ddias @s
agentes registrados em uma IE devem adotar pelo menos um Sapedefinidos
agentes e papéis institucionais para atingir e garantegas da instituicdo. En-
guanto os papéis e agentes nao-institucionais sao os agpreestao sujeitos as
regras da IE.

Modelo Dialdgico: Alguns aspectos de uma IE, tais como objetos do ambientere a li
guagem utilizada para comunicacdes sao fixas, constitwrmdmtexto ou modelo
de interacdo entre agentes. Cada IE estabelece os atos dedideveis através da
definicdo da ontologia e da linguagem comum para comuniocagépresentacao
do conhecimento que sao incluidas no modelo dialogl@idgical frameworlk

Cena: Interacdes entre os papéis sao articuladas através déeswtd grupos de agentes
e uso de protocolos definidos, referidas como cenas. As defiasm as interacdes
(didlogos) possiveis entre os agentes.

Estrutura Performativa: As cenas podem ser conectadas, compondo um fluxograma,
referido como estrutura performativa, que define as coedigpara entrada e saida
das cenas.

Regras Normativas: Os agentes e papéis devem assumir compromissos na IE que im-
pdem obrigacdes, restricbes ou acdes dialdgicas dos agagaeenas onde estao
interagindo ou vao interagir posteriormente. De maneiralgsedo obrigagdes e
proibicGes que o agente deve cumprir em determinada cena.

Em (SIERRA et al., 2004) afirma-$ao contrario das abordagens tradicionais que
permitem aos agentes interagir livremente com seus pasgesarnada de comunicacao,
nossa realizacdo computacional de uma IE precisa ser ewnlgacamo uma camada so-
cial que fica entre os participantes externos e a camada deismacao validando ou
rejeitando suas acdes.”

Para a modelagem de uma IE é fornecida um conjunto de fertameeaferido como
IDE-eli (Integrated Development Environment for Electronic Ingiiing. Estas ferra-
mentas suportam uma abordagemp-downpara modelagem e sdo compostas por:

Islander: Ferramenta grafica para especificacao de regragoeq@os em uma IE;

AMELLI: plataforma de software para execucao de Institusgéletronicas;

aBUILDER: ferramenta para desenvolvimento de agentes;

SIMDEI: ferramenta de simulacéo para animar e analisacég@edes do ISLAN-
DER.

2.3 Sistemas Multiagentes Normativos

Uma das caracteristicas principais associadas rela@eraabs conceitos de agéncia,
presentes nas diversas definicbes de agentes é a autonaraiaefer agentes autbnomos
interagindo, cada qual com seu objetivo, assim como emdadés humanas, é neces-
séario algum tipo de normatizacdo, seja esta implicita oli@teg Neste contexto, 0os
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SMA normativos Normative Multi-Agent Systeinde acordo com (BOELLA; TORRE;
VERHAGEN, 2007) sé&o definidos da seguinte forfiam SMA normativo € um SMA
juntamente com um sistema normativo onde 0s agentes poadir g@r seguir as re-
gras explicitamente representadas, e por outro lado osiateormativo especifica como
e em qual extensdo os agentes podem modificar as normieste contexto, ainda de
acordo com (BOELLA; TORRE; VERHAGEN, 2007), o uso de normas € wemehto
chave para a inteligéncia social humana e pode ser esstamia¢m para agentes artifi-
ciais que colaboram com humanos.

Na area de SMA, o conceito a®rmaé algo bastante abrangente, o que implica em
diferentes visbes para este conceito. Entre os diversagitos de normas pode-se citar o
encontrado em (LOPEZ; LUCK, 2004), onde normas s&o definimfas cnecanismos que
uma sociedade, grupo ou organizagao utiliza para influea@amportamento dos agen-
tes que a compdem. Outro conceito um pouco mais genérica,csde (CONTE; CAS-
TELFRANCHI; DIGNUM, 1999), que define uma norma como uma olgégade um
dado conjunto de agentes para cumprir ou se abster de unmenohetéa acdo. Em (BO-
ELLA; TORRE; VERHAGEN, 2007), os autores se referem a uma noromaocsendo
um principio de agéo correta que relaciona membros de unoguue serve para guiar,
controlar ou regular o comportamento aceitavel. Nesteeztmtem (LOPEZ; LUCK;
D’INVERNO, 2007), um agente normativo é definido como um agenfo comporta-
mento € parcialmente definido pelas normas, enquanto unteagetbnomo decide por
adotar uma norma com base em seus proprios objetivos e giida

Entre as diversas classificagdes de normas pode-se ciGNIM, 2002), que afirma
existirem normas informais, quando ndo ha uma regulacadoatasas e ndo ha sangdes
formais pela violagdo da norma, enquanto as normas forrdaifs incorporadas em
leis ou regulamentos de instituicdes que regulam o compertto de pessoas em uma
sociedade. Além disso, (CONTE; CASTELFRANCHI; DIGNUM, 199%fere uma
norma como sendo externa quando 0s agentes sujeitos a gi@sgiem representacao
mental correspondente a norma. Neste contexdonas abstrataseriam normas que
tentam capturam diferentes situacdes e por iss@bétratasde diversas formas, sendo
as algumas das formas mais comuns de abstrac&o citadas @xb1, 2002):

e Referéncia a uma acao abstrata que pode ser implementadeedeadiformas;

Uso de termos vagos e que dependem de outras defini¢des;

Abstracao de aspectos temporais;

Abstracdo agentes e/ou papéis;

Referéncia a a¢bes ou situacdes que nao sao (diretament@)&ozs ou verifica-
veis pelo agente ou sistema computacional.

Na literatura de SMA é comum o uso de normas sociais com adad#ide coorde-
nar atividades ou obter cooperacgéo para realizacdo déevoljde um determinado grupo.
Em (RUSSELL; NORVIG, 2003, pag. 452) afirma-se que uma dagiremais simples
pela qual um grupo de agentes pode garantir uma concord@maian plano conjunto é
a adocao de uma convencéao antes de iniciar a atividade ¢anjilgumas convencgoes,
adotadas de maneira bastante ampla, podendo ser conagl@@unas ou leis sociais.
Integrando normas e inteligéncia individual, sistemadiagegntes normativos fornecem
um modelo promissor para agentes humanos e artificiaisashteoordenacédo, coopera-
cao, tomada de decisdo em grupo, sociedades reguladdsigiist eletrénicas, sistemas
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multiagentes seguros e outras possibilidades (BOELLA; TORFRHAGEN, 2007).
Além disso, as normas ndo apenas limitam a conduta de umeagemando-a mais
uniforme e previsivel, mas elas também fornecem novos cdampentos (e.g. pagar
Impostos, usar capacete em motos)(CONTE; FALCONE; SARTOR9)199

Entretanto, existem diversas questdes relacionadas anmptacido de SMA Norma-
tivos e simulacdes sociais baseadas em SMA, abaixo sdasi@gumas destas, encon-
tradas em (CONTE; CASTELFRANCHI; DIGNUM, 1999):

e Como os agentes adquirem normas? Em geral nos SMA, normassitas como
restricbes pré-programadas, mas como tratar a aquisigéovds normas?

e Como e porgue agentes autbnomos se submetem a objetivosidajatraves de
normas?

e Como os agentes podem violar normas?

Estas questdes se relacionam a autonomia do agente, queadevrecapaz de raci-
ocinar sobre adocdo de uma norma, além de deliberar em tadeds sobre seguir ou
violar uma norma. De acordo com (CONTE; CASTELFRANCHI; DIGNUM99) a
possibilidade de violar normas é crucial para resolverigessproblemas de conflitos de
normas, que frequentemente surgem entre tarefas assoaiddarentes papéis ou regras
pertencentes a diferentes dominios de atividades. Aingg rsentido, em (BOELLA;
TORRE; VERHAGEN, 2007) os autores afirmam que nem todos os agent@ortam-
se de acordo com as normas, e isto deve ser suportado peloaisiu seja, as normas
nao sao restricbes duras, mas sim restricdes suaves.

2.3.1 Modelo Normativo de Lopez e Luck

Um dos modelos mais completos de SMA Normativo, apresentaddLOPEZ;
LUCK, 2004; LOPEZ; LUCK; D’INVERNO, 2007). Este modelo formzdi diversos
aspectos de um SMA Normativo, desde a especificacdo formabmeas e agentes até
normas de legislagéo, incluindo-se a formalizacdo de casteestrutura deve ser ma-
nipulada por um agente normativo. A seguir € apresentadmnidamente os principais
aspectos do modelo com base em (LOPEZ; LUCK, 2004; LOPEZ; LUZZKIVERNO,
2007).

Neste modelo, um agente autbnomo é definido por um conjuntbjivos, um
conjunto de capacidades, um conjunto de motivacdes quesemtam suas preferéncias e
um conjunto de crencas que representam sua visdo do munglo.didso, cada objetivo
possui uma importancia, definida pelo agente.

Em relacdo as normas, cada norma é definida pelos seguinjestos:

e objetivos normativos relacionados a norma,;

¢ destinatarios: agentes aos quais se aplica a norma;

beneficiarios da norma;

contexto: conjunto de estados do ambiente onde a normad@ayali

excecdes: conjunto de estados do ambiente onde a norma aédaé v

recompensas: conjunto de objetivos, disparados quandorarédcumprida;
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e puni¢des: conjunto de objetivos, disparados quando a no&m& cumprida.

Os objetivos presentes no conjunto de recompensas e psrEgdoebjetivos a serem
realizados por outros agentes especificos que tém como rmommgarir estes objetivos.
Desta forma, o0 modelo possui meios para relacionar normasgja, quando un@orma
primaria € cumprida, esta ativa unmorma secundarigue devera ser cumprida por um
agente especifico a fim de premiar o0 agente que executouasoenete uma norma. Da
mesma forma acontece na violagcado de uma norma.

Neste contexto, um SMA Normativo € definido pelos seguinteguntos:

e membros: conjunto de agentes normativos;

normas gerais;

normas legislativas;

normas para execucaer{forcing normy

normas para premiagao;
e ambiente: estado do ambiente.

Neste modelo alguns agentes desempenham papéis ideotficachoautoridades
do sistema. Estes papéis séo:

¢ legisladores: responsaveis por criar, modificar e extmgaimas;

e defensoresdefenders responsaveis por aplicar puni¢cdes (execwaforcing
normg quando normas sao violadas;

e promotores: responsaveis por executar normas de pren{i@gérd norms.

O modelo ainda inclui a formalizacao raciocinio normatigsaciado com as estru-
turas apresentadas nesta secédo, maiores detalhes podentseirados em (LOPEZ;
LUCK; D’INVERNO, 2007).

2.4 Considerac0Oes Finais

A area de pesquisa de SMA é comumente divida entre $&afivose SMA cogni-
tivos, porém em relacdo a modelagem de SMA, pode-se verificar afpendop-downe
outrasbottom-up Dentro das diferentes abordagens de SMA, pode-se vewfieafoque
dado para os agentdsoftom-up ou para as organizacodsg-dowr).

E comum nas abordagebsttom-upa premissa que o raciocinio individual dos agen-
tes na busca de seus objetivos individuais ira naturalniapée com que o sistema como
um todo atinja seus objetivos. Enquanto nas abordaggdown trabalha-se no nivel
das organizacdes, criando regras e padroes de comportapaatgrupos de agentes de
forma que a organizacao atinja seu objetivo, para que a gesso 0s agentes e o sistema
como um todo atinjam seus objetivos.

Nestas condi¢cdes, é comum associantaligénciade um SMA aos agentes ou a
estrutura organizacional, deixando o ambiente como umegiemde menor importancia,
modelando-se o ambiente de forma a se encaixar aos agentgEmneacdes. Outro fato
importante a se notar € que quando se refere a modelagemetus®g aspecto levado
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Figura 2.2: Componentes SMA

em consideracao é apenas o raciocinio do agente, deixatatbodeligacao entre agentes
e ambiente. No caso das abordagepsdown é comum verificar que estas sao definidas
de maneira ndo-espacialmente localizada, ignorando gespae esta existe e opera.

Assim como mostrado na Figura 2.2, na maioria dos casosmogetes que compdem
um SMA: agentes, organizacfes, ambiente sdo elementostoisj que interagem através
de diversos mecanismos de interacdo (representados p&da3. sOutro fato também
usualmente verificado, é que as estruturas de interacdagentes e organizacdes sao
definidas claramente nas abordag@psdown enquanto as interacdes entre ambiente e
agentes sao definidas como parte da infraestrutura do SiMéheado pouca importancia
na modelagem do SMA.

A linguagem ELMS, que é abordada no préximo capitulo, tratkaainbientes multi-
agentes, assim como parte das interagfes agente-amijeatea Figura 2.2 é represen-
tada pelas setas continuas. Enquanto a lacuna que pretempdeencher com o modelo
apresentado nesta tese € a lacuna existente entre amlgemgEizacoes, representada
pelas setas pontilhadas. Desta forma, agregando-se adontlddS onde agentes e
ambientes sdo especificados de maneira integrada, rekukan um modelo onde os
elementos de um SMA séo especificados e funcionam de mamigigaada.

Em relacdo as abordagens de organiza¢des multiagentdadbema Sec¢édo 2.2 pode-
se notar que os modelos ndo tratam da questdo do ambiente.aSpkecto levantado neste
capitulo, na area de SMA Normativos, existem diversas pess|@ abordagens em de-
senvolvimento, porém estas sdo extremamente formais, toqam sua implementacao
uma atividade complexa e pouco pratica.
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3 AMBIENTES MULTIAGENTES E O ELMS

De acordo com Wooldridge (1999), agentes séo sistemas ¢aoiuais situados em
um ambiente, e capazes de a¢Oes autbnomas para realizagdlojetoros para os quais
foram projetados. Os agentes percebem e interagem entti@wgtsade um ambiente,
alterando o estado deste para alcancar estados onde setiv®slgejam atingidos. Desta
forma, ambientes sdo parte importante em um SMA, seja o m@adica Internet ou um
ambiente virtual. Em algumas modelagens, ambiente tamb#amsiderado como parte
importante na comunicagao. Por exemplo, na comunicacaddab falante cria ondas
sonoras que irdo se propagar pelo ar até chegar ao ouvitignato o ambiente como
meio para realizacdo da comunicacéao.

Nos sistemas multiagentes reativos, o ambiente tem um papeitante. Partindo do
principio que os agentes reativos ndo possuem memorianédsapepercepcdo do ambi-
ente que permite a eles tomarem decisdes sobre suas acOesirdlextremo, agentes
cognitivos possuem uma representacao interna do ambiegteahestéo situados, e reali-
zam decisdes, adocao de objetivos, mudancas no curso de hgéeados em mudancas
que a percepcado do ambiente causa em sua representacéantd@tmodelagem de
ambientes é igualmente importante em ambas as classesateasisnultiagentes. A mo-
delagem de ambientes é uma questédo especialmente impantadesenvolvimento de
SMA SituadogSituated Multi-Agent Systeinsnde os agentes ndo agem diretamente em
um ambiente real, tal como robds com sensores e efetores R@iém, mesmo quando
0 ambiente do SMA é onundo reale o agente € um robd com sensores e efetores, a
modelagem do ambiente tem um papel importante no projetsting. Qualquer robd
devera ter um conjunto de sensores que ird fornecer um dorguedefinido de percep-
¢Oes provenientes do ambiente. Além disso, este tambémirtecnjunto de efetores
gue possibilitam um conjunto restrito de agbes paramegigaPortanto, as possiveis en-
tradas dos sensores e as possiveis saidas dos efetoressgeveoteladas para facilitar
o desenvolvimento do software de controle para tal robé.

Todavia, a literatura de sistemas multiagentes poucass\egdicita esta parte da
modelagem de sociedades de agentes, considerando os @m®lzemo parte da infra-
estrutura. Em (WEYNS et al., 2005) os autores afirmam que ariaaas abordagens
populares reduzem o ambiente a apenas infraestrutura denaagao ou falham em tra-
tar o ambiente como uma entidade de primeira ordem em um SMAalguns casos
onde simplesmente ndo existe ambiente, o que Ferber chat8déepuramente comu-
nicante” purely communicating MASnde nao existe ambiente e os agentes n&do fazem
outras acfes além de se comunicar diretamente através dagees (FERBER, 1999,
pag. 11). Porém, neste caso o ambiente pode ser considerade através da qual o
agente se comunica.

A linguagem ELMS Environment DescriptionLanguage for Multi-Agent
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Simulation), criada para a simulagdo de ambientes para agaalmultiagente, foi inici-
almente apresentada em (OKUYAMA, 2003; OKUYAMA; BORDINI; ROBKLOSTA,
2005). A esta linguagem foi adicionada uma infraestrutwa jpermitisse a definicao
de uma estrutura normativa de maneira espacialmentebdistai, estas extensdes sao
apresentadas em (OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA, 2007a,b). Coeguitados
destas extensdes, foi obtida uma abordagem que integra mieirmaxplicita ambien-
tes e estruturas organizacionais, como apresentado em YAWHA; BORDINI; RO-
CHA COSTA, 2007c, 2008a).

A seguir, é apresentado de maneira geral a descricdo de urardenfisico usando o
ELMS.

3.1 A Modelagem de Ambientes Utilizando ELMS

No modelo ELMS, entende-se porodelagem do ambienta modelagem de todos
0s aspectos do mundo exterior que um agente precisa sabaapacinar e decidir seu
curso de acdo. Agentes também devem ser consideradosiptatgantes do ambiente,
visto que, do ponto de vista de um agente, qualquer outrotagetambém parte do
ambiente. Portanto, para definir agentes a partir dest® plenvista, deve-se incluir na
descrigéo do ambiente todas as propriedades que caranter&zaspectos doesrposdos
agentes, que representam as propriedades de um agent® quecEptiveis para outros
agentes. Desta forma, € necessario incluir na modelagemadeira explicita, as agdes
fisicas e as capacidades de percepcao que 0s agentes séesaigpeealizar no ambiente
em questao.

A descricao de um ambiente utilizando ELMS pode ser feitavas da especificacéo
de propriedades do ambiente que sdo modeladas como canflatmbjetos (referidos
comorecurso3 do ambientecorposdos agentes; acdes que cada agente pode realizar no
ambiente; e tipos de percepcdes disponiveis para cadagipgente.

Nesse contexto, um agente pode ser descrito como tendo duas pspecificas:
agente = {Craternas + CEzternas},» ONde as caracteristicas interm@sfe,.s) seriam
definidas pelo raciocinio do agente, que no modelo BDI seriefinidas pela manipu-
lacdo de crencas, desejos e intengdes. Enquanto as catazsrexternasdis.icrnas),
as quais podem ser referidas co@orpo do Agenteou avatares, seriam dadas por:
Corpo(agente) = {Propperceptiveis + Percepcoes + Acoes}. Onde Propperceptiveis)
refere-se as propriedades do agente que o projetista dedejano ambiente, que pode-
rdo ser acessadas ou alteradas durante as interagdes cdsrentaem

No caso dos SMA, € comum a existéncia de varios agentes cactedsticas seme-
lhantes, para facilitar a modelagem no modelo ELMS, sdoidaBuolassesle corpos de
agentes gque sao instanciadas no ambiente. Assim, paralassiade corpo séo definidos
como uma lista de propriedades (que define os aspectos peetedos agentes situados
neste ambiente), uma lista de a¢des que estes sdo capaeedizie (pro-ativamente) e
uma lista de percepc¢des as quais eles tém acesso.

Do ponto de vista do ambiente, as atividades de deliberagaordagente ndo sao
relevantes, pois séo internas a este, ou seja, ndo sao ksitmabservaveis para 0s outros
agentes. Como mencionado antes, 0s aspectos internos adssag@o descritos com o
uso de AgentSpeak, que podem ser vistos no Apéndice C.

A especificacdo dos ambientes fisicos pode ser definida cdmoéiente =
{Repgspaco + Objetos + Corpos(Agentes)}. Assim, cada objeto ou recurso € definido
como Recurso = { Propperceptiveis + Reacoes}. Como podem haver diversas instancias
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de objetos e recursos em um ambiente, define-se classesitsreou objetos que podem
ser instanciados no ambiente, sendo cada classe compostajumto de propriedades e
reacdes que estes podem realizar em resposta a estimaosexio objeto

Para a definicdo dos tipos de percepcao que cada tipo de agendeesso, é neces-
sario definir quais propriedades do ambiente, agentes toslg@&o perceptiveis para cada
tipo de percepcdo. Também, as condi¢cdes associadas compropdi@dade perceptivel
podem ser especificadas, as condi¢cdes sob as quais umageaaierié informada a um
agente quando a percepcao do agente € enviada a este. Ngaoedimipercepcdes é pos-
sivel especificar atributos de células, contetdo de céhtialsutos de recursos ou agentes
e variaveis de controle do ambiente.

Uma acdo é definida pelas pré-condigbes que devem ser isasigfara execucao
desta e a seqUéncia de comandos que alteram as propriedaelsudura de dados que
representa o ambiente, de forna a representar as mudanszsiaa pela execugcéao da
acao.

Em resumo, utilizando-se o ELMS para definicdo de um ambhiémgessivel modelar
um SMA aberto onde sao definidas as diversas classes de d@pgentes, que podem
interagir com um conjunto pré-determinado de acdes e pgdesfsobre uma representa-
cao espacial com tipos de recursos pré-definidos. Ou sejambiente modelado usando
ELMS seria:

Modelo(ambiente) = [Repgspacial] + Corpos(Agentes) + Recursos + Acoes +
Percepcoes;

OndeCorpos(Agenteskefere-se a classes de corpos de agentes disponiveis pata-o a
ente eRecursosefere-se a classes de recursos que podem ser instancadosiente;
Acdesrefere-se aos tipos de acdes disponiveis no ambieReraepcdesmos tipos de
percepcdes disponiveis no ambiente.

Desta forma, uma instancia de um ambiente ELMS conteria disrninformacoes
acima, informacdes sobre as instancias de agentes e ghjesetes no ambiente:

Inst(ambiente) = Modelo(ambiente) + Inst(agentes) + Inst(recursos);

Na Secéo 3.4, sdo apresentados as construcdes da linguanpara a especifi-
cacao de ambientes.

3.2 Modelando osCorposdos Agentes

Na descricdo de um ambiente, cada classe de agentes é dafiaikss da definicao
do corpo do agenteas capacidades sensoriais do agente e suas capacidatksagie.

Corpo do Agente: (Corpo(agente) = Proppereeptiveis + Percepcoes+ Acoes) define as
caracteristicas dos agentes que sdo representadas no@mbgando a linguagem
ELMS, classes de “corpos” dos agentes séo definidas por ujnntorde propri-
edade que caracterizam e sao perceptiveis para outroeagdais propriedades
sdo representadas como variawtimg, integer, floate boolean Para cadaorpoé
associado um conjunto de acdes que 0 agente € capaz derre@gzpropriedades
do ambiente que o agente € capaz de perceber.

10Os objetos podem reagir, apenas agentes sdo pro-ativos
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Capacidades Sensoriais do Agente (Percepcdesrda capacidade sensorial é usada
para especificar quais propriedades do ambiente seragpigeig para cada agente
gue tenha o “corpo” com tal capacidade. Isto determina gwieadades do ambi-
ente que serdo percebidas pelo agente e as circunstarpeagieas onde estas sao
possiveis. Por exemplo, um agente podera enxergar outeosesgem um raio de
2 células no escuro ou no raio de 4 células em boas condi¢Oatefidicdo de
um tipo de percepcao é formada pétecepcao = {[Cond]| + Propriedades})
um nome, uma lista opcional de pré-condicfes e uma listaafgipdades que sao
perceptiveis. Estas propriedades podem incluir propdiesiale objetos, agentes,
células grade, nodos do grafo ou variaveis de controle dalag&o. Se todas as
pré-condi¢Bes forem satisfeitas, entdo os valores destpsigades serdo envia-
das para o agente como resultado de sua percepcdo. Noterpepeepcao podera
ser baseada na posicdo espacial do agente, porém isto néigad@in, qualquer
tipo de percepcéo pode ser definido pelo projetista do anghipara atender as
necessidades da aplicacao. Outra questdo important®relda a percepc¢ao € que
0s agentes normalmente ndo tém acesso completo ao ambipetegpcao do am-
biente ndo ir4 dar informacdes completas e precisas. Tade®imo tal restricao
néo é imposta pelo modelo ELMS, um ambiente pode ser defisadorma se
for apropriado em uma aplicacao especifica.

Capacidades de Efetuacao do Agente (AcOes$ao as capacidades de realizar agdes so-
bre o ambiente disponiveis para cada classe de “corpo” dueg€ada defini¢cdo
de uma acdo determina as mudancas no ambiente que o ageaté pealizar.
Estas mudancas sao definidas como atribui¢cdes de valogeegpatributos do am-
biente&. A producio (instanciagdo) de objetos previamente defrédndelecdo de
instancias também podem fazer parte de uma definicdo de Baé@ cada acéo é
definido um conjunto de pré-condi¢des nas quais esta ac@sgeodealizada. As-
sim, uma ag&o é dada pdrao = {[Cond] + Comandos}. E importante perceber
gue para que a coeréncia do ambiente seja mantida, as afdetadedeverao ser
atbmicas uma vez que séo executadas desta forma. Além disso, 0 encaxi®
de acdes € parte do raciocinio do agente, ou seja, uma seqdéracdes nao de-
veria ser implementada como uma Unica acao disponivel gaagentes no nivel
do ambiente.

3.3 Modelagem Espacial do Ambiente

7

O ambiente “fisico” € modelado pela definicdo de objetosalisgeis no ambiente, as
reacdes que podem ocorrer com tais objetos e a represertgiEmal do ambiente.

Objetos do Ambiente Fisico: 0s objetos que estdo presente no ambiente. Os agentes
interagem com estes objetos através de acfes que realibmencsambiente. A
estrutura dos objetos é definida por um conjunto de proptedae séo relevantes
para serem representadas no ambiente, que poderéo sdngesqeelos agentes e
alteradas no decorrer da simulacdo. Da mesma forma quajess dos agenteas
propriedades dos objetos podem ser representadas por jumtootte variaveis do
tipo string, integer, float ou boolean As reacfes que uma classe de objetos pode
realizar € dado por um conjunto de rétulos que identificamsagtacoes.

2Note que as propriedades dos corpos dos agentes tambénopéeqades do ambiente.
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Reac0bes dos Objetosps objetos podemeagir, em condi¢des especificas, em resposta a

acOes realizadas pelos agentes no ambiente. Tais reagdasfisidas como atri-
buicbes de valores a propriedades do ambiente, criacacstinams de objetos
pré-definidos e delecdo de instancias existentes de ob)dtis que todas as rea-
¢Oes ativadas por alguma mudancga no ambiente sdo execatadas Unico ciclo
de simulacéo, diferentemente dos agentes, onde cada @geleteealizar apenas
uma acao por ciclo.

Representacao Espaciala representacédo espacial do ambiente pode ser feita por uma

3.4

grade de células ou um grafo, de acordo com as necessidaslesutiacao ou prefe-
réncias de projeto. Para simula¢gdes onde o posicionamestagintes e objetos é
relevante, o uso da grade pode ser escolhido. Caso cong@is,aspectos l6gicos
da representacdo espacial sdo mais relevante que o0 pasn@atop preciso, uma
representacdo baseada em um grafo pode ser mais adequdukes dsrformas de
representacao espacial sdo opcionais e ndo-exclusivascessario para alguma
simulacdo especifica, ambas poderdo ser utilizadas ao ntesmpo. Quando a
grade € usada, o espaco é dividido em células formando urda gue representa
a estrutura espacial do ambiente, tanto em 2 ou 3 dimens8ssn A0mo 0S recur-
sos, cada célula da grade podem ter reacdes associadasio@ugafo é utilizado,
0 espaco € representado pahasiosque sao conectados pekgstas Cada nodo
do grafo representa uma localizacdo espacial, onde umaa¢eagle ocorrer em
resposta a alguma acéo realizada. As arestas representamio$fos entre os lo-
cais que o agente pode seguir, podendo ter valores ou pesmsaaios, de acordo
com o modelo utilizado.

Construcdes da Linguagem ELMS

Alinguagem ELMS usa uma sintaxe XML, porém a especificaca@ntsentes é feita
através da interface da plataforma MAS-SOC, em desenvahionelodavia, a especi-
ficacdo do ambiente pode ser feita em XML em um simples edédexto, ou alguma
outra ferramenta, se o usuario assim preferir.

Para a simulacdo de um ambiente sdo necessarias algunrasagbes extras espe-
cificas de sua operacdo, como inicializacéo de valores egasetle dados de saida da
simulacdo do ambiente. Assim, uma especificacdo de ami@enteLMS é composta
por um conjunto de definicdes que podem ser de nove tipasddista seguir:

1. Representacao Espacial — Definicdo de uma grade ou um gnabms opcionais,
utilizados de acordo com a necessidade da aplicacdo papeeseatacdo espacial
do ambiente.

2. Recursos — Definicdo das classes de recursos (objetospdampestar presentes
no ambiente.

3. Agentes — Definicdo das classes agentes que podem estmtpseno ambiente da
simulacéao.

4. Percepcodes — Definicdo dos tipos de percepcdes que poderalsgadas no ambi-
ente definido para a simulagéo.

5. Acdes — Definicdo das a¢cBes que 0s agentes podem realiaariente.
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6. Reacg0Oes — Definicdo das reacdes que 0s recursos podemmacasi@ambiente.

7. Observaveis — Definicdo de uma lista de propriedades #ajoses mostrados e
armazenados. Estas sdo as propriedades especificas dacéionglie o usuario
quer observar.

8. Valores da Simulacao — Definicdo de valores correntes igsiedades dos ele-
mentos instanciados.

9. Inicializacdo — Definicdo de comandos que serdo execaltamlambiente antes do
inicio da simulacéo.

Estes itens sdo detalhados no Apéndice A.

3.5 Classificacdo de Ambientes

Em (RUSSELL; NORVIG, 2003, pag. 41) é fornecida uma classifio para os pos-
siveis ambientes, como visto a seguir:

Completamente observavel ou parcialmente observavete os sensores de um agente
podem dar acesso ao estado completo do ambiente, entac@aodser que o am-
biente € acessivel para este agente. Um ambiente é efetiiaamessivel se os
sensores detectam todos 0s aspectos relevantes a escalféoda

Deterministico ou estocésticoSe o proximo estado do ambiente é completamente de-
terminado pelo estado corrente e as acfes selecionadaspeltes, entdo pode-se
dizer que o0 ambiente é deterministico. A principio, um ageab precisa se preo-
cupar com a incerteza em um ambiente acessivel e detelinoniSaso o ambiente
seja inacessivel, entdo este pode parecer estocasticontibge vista do agente.
Porém, se o ambiente é deterministico com excecao da ac&muttos agentes,
este é chamado dsstratégico

Episddico ou sequencia Em um ambiente episddico, as experiéncias dos agentes sao
divididas em episédios. Em cada episédio, 0 comportamentagénte consiste
apenas em perceber e agir, pois estas a¢cdes ndo irdo inteoeepisddios sub-
sequentes.

Estatico ou dindmico. Se o ambiente pode mudar enquanto o agente esta deliberando,
entdo este ambiente é dindmico para este agente, casaicon@ibiente € esta-
tico. Se o ambiente ndo muda com a passagem do tempo, masngpees® do
agente é medido pelo seu tempo de deliberagéo, entdo o denéisemidinamico.

Discreto ou continuo. Se existe um numero determinado e limitado de percepcdes e
acOes, pode-se dizer que o ambiente é discreto. Um jogo dezxddim ambiente
discreto, pois ha um namero fixo de possiveis movimentosjpgeala, enquanto
dirigir € continuo, pois a velocidade e a localizagdo dososuteiculos variam de
maneira continua.

Multiagente ou Unico agenteA distincdo entre ambientes multiagentes e de um Unico
agente pode parecer clara, um agente resolvendo palauzedes € claramente
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um ambiente de um Unico agente, enquanto um agente jogaddezx@ontra ou-
tro agente € um ambiente multiagente. Porém, isto depexdecamo é feita a
modelagem e o que sera considerado um agente dentro destéombentro da
classificacdo dos ambientes multiagentes, ainda € poskisgslifica-los comaoo-
perativos competitivou semi-competitivas

Atabela 3.1, adaptada de Russell e Norvig (2003, pag. 43sapta alguns exemplos
de ambientes e sua classificacdo segundo os critérios acima.

Tabela 3.1: Exemplos de Ambientes e Caracteristicas

Observavel Deterministico Episédico Estatico Discreto Agnte
Palavras Cruzadas Completo Deterministico  Sequencial ati€st Discreto  Unico

Xadrez comrelégio  Completo Estratégico Sequencial Semi scrbio Multi
Péquer Parcial Estratégico Seqiencial  Estatico  Discreto ultiM
Gamao Completo Estratégico Seqiliencial  Estatico Discreto ulti M

Dirigir automovel Parcial Estratégico Sequencial Din&micContinuo  Multi
Sistema de

diagndstico médico Parcial Estratégico Sequencial DindmiContinuo  Unico

Andlise de imagem  Completo Deterministico  Episédico Semi ontfduo  Unico

Robb carregador

de blocos Parcial Estocastico Episédico Dinamico Continudnico
Controlador

de refinaria Parcial Estocastico Sequencial Dinamico @oati Unico
Tutor interativo

deinglés Parcial Estocastico Seqiencial Dinamico DiscretMulti

Baseado na classificacdo acima, seria possivel com a lingueg#S especificar
ambientes que s&o, do ponto de vista dos agentes, parcialoiEervaveis, estocésticos,
sequenciais, dindmicos, multiagente, porém devem seaettisc Nesta secdo, mostra-se
como cada uma destas caracteristicas de ambientes poderodsdadas em ELMS.

Parcialmente observavel:um ambiente completamente observavel € um ambiente onde
0 agente tem acesso ao estado completo do ambiente e um @g@erialmente
observavel é onde 0 agente ter acesso restrito ao estaddoienéen Desta forma,
na modelagem com o ELMS, o agente tem acesso apenas as @adpselo ambi-
ente que foram escolhidas pelo projetista do ambiente,firagi® das percepgoes.

Estocastico: Como os ambientes ELMS podem ser parcialmente observageiada a
possibilidade de poderem existir varios agentes realzagdes simultaneamente
(ocasionando reagdes por parte do ambiente), do ponto @dedésum agente, 0s
ambientes ELMS podem ser classificados castoatégicos

Sequenciais: nos ambientes ELMS, o estado corrente do ambiente € o prddsiacoes
realizadas pelos agentes no estado anterior. Porém coiamisa de agentes cog-
nitivos, as acdes tomadas por um agente poderao interferauas acdes futuras,
ja que € um processo interno ao agente que determina comeagle a cada ciclo
de execucao.

Dinamico: O ambiente pode sofrer alteracdes enquanto um agenter efglumerando,
devido a acdes de outros agentes presentes no ambienteoMesnodo sincrono,
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apesar do sistema aguardar pelas acdes de todos os agerdes;ao pode gerar
uma mudanga no ambiente que bloqueia a acao de outro agepite do ponto de
vista do agente bloqueado, faria com que 0 ambiente pasedggsnico.

Multiagente: O ELMS permite a simulacdo de ambiente que sdo compartghpdo
varios agentes. Que podem ser competitivos ou cooperatd/asordo com a apli-
cacao em questao.

Discreto: como o “espaco fisico” do ambiente é representado atravésndegrade, o
ambiente é discretizado em coordenadas inteiras.

3.6 Consideracdes Finais

Conforme mencionado anteriormente na Secao 2.4, os elesndatam SMA sao
usualmente definidos como elementos independentes. Comdausguagem ELMS,
€ possivel modelar o ambiente de forma a ligar explicitasnardefinicdo do raciocinio
dos agentes a definicdo do ambiente fisico. Com a modelagepedapcdes, efetores e
da representacado de caracteristicas fisicas dos agemégsaise o modelo de raciocinio
de agente ao ambiente.

Esta forma de modelagem poderia ser aplicada no desenwritorde SMA, tanto em
abordagensottom-upquantotop-down Assim, a modelagem do ambiente descreveria
de maneira geral situacdo problematica ser resovida:

e PercepcdesA definicdo das percepcgdes delimita as informacdes de enduael o
agente terd para realizar o seu raciocinio;

e Efetores: A definicdo do conjunto de acdes disponiveis para cada gghsiteita
0 conjunto de acdes que o agente tem disponivel para ategirabjetivos;

e Ambiente fisico: Através da definicdo dos objetos e agentes presente no ajstem
define-se o escopo de tipos objetos e tipos de agentes conh 0 agente podera
interagir.

Mesmo em um cenario SMA aberto, com agentes heterogénelasagante teria seu
proprio conjunto de sensores e efetores, o que limita a me@oemo os agentes “enxer-
gam” uns aos outros e o conjunto de a¢cdes que estes poderarsalre o ambiente.

3.6.1 Funcionalidades Estendidas da Linguagem ELMS

A linguagem ELMS, inicialmente apresentada na dissertago mes-
trado (OKUYAMA, 2003), ndo apresentava alguma das fundidades apresentadas
nesta secao. Entre as novas funcionalidades adicionadd9\® pode-se citar:

e Possibilidade de definimétodos construtorgsara objetos e agentes, executados
logo apos a instanciacdo, para inicializar suas propresiad

e Uso do interpretadodason na versao anterior o ELMS utilizava o interpretador
AgentSpeak(XL) (BORDINI et al., 2002) que foi descontinuado.

e Representacéo espacial com grafo. A possibilidade de terafimggara representar
0 espaco, agrega novas possibilidades de modelagem agdemguaLMS.

¢ Infraestrutura Normativa, detalhada a seguir, no Capitulo 4
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4 INFRAESTRUTURA NORMATIVA

Neste capitulo, sdo apresentadas as extensodes feitas ad gld/permitem forne-
cer uma infraestrutura para disponibilizar informac¢desnativas de maneira distribuida
no ambiente do SMA. Estas extensdes séo referidas aumaestrutura normativaen-
guanto é utilizado o termestrutura normativgpara designar a um conjunto de normas
estruturadas que regulam uma organizacdo. As extensdéedunidas no ELMS possi-
bilitam a distribuicdo espacial de normas no ambiente, o integrar o ambiente
fisico com estruturas organizacionais, aumentando sgtifamente as possibilidades
do modelo de simulacao.

4.1 Objetos Normativos

De maneira geral € possivel identificar alguns objetos pteseno ambiente de um
sistema social, que tém como obijetivo informar os agentesistiema sobre normas, dar
algum orientacao ou avisar sobre algum perigo potenciale¥xomplo, um cartaz em uma
parede solicitando “siléncio” € um objeto do ambiente, naasem informa sobre uma
norma que deve ser respeitada naquele espaco. Outro exsfiopbs sinais de transito,
gue orientam sobre dire¢cdes ou regulam a preferéncia erarogizos. A existéncia de
tal sinalizacdo, implica na existéncia de um codigo regulaun tal contexto, o que €
referido comanormas situadas

Nos exemplos acima, as normas devem ser seguidas apenaeemirtido escopo de
espaco ou tempo, perdendo seu efeito completamente sdragessde espaco e tempo
nao sao satisfeitas, o que € a motivagao para as normasasiti@utra vantagem signifi-
cativa de modelar algumas normas como normas situadas@auiab contexto espacial
onde a norma deve ser seguida é determinado. Portanto, a pode sepré-compilada
em sua forma situada, tornado mais facil para o agente apeadizar a norma, e também
facilitar a verificacdo de conformidade com as normas.

Como mencionado, a no¢ao dbjetos normativopode ser relacionada a cartazes
existentes em locais publicos, tais como bibliotecas dauesntes que dizem “mantenha
o siléncio” ou “proibido fumar”. Este mecanismo é usualreautilizado entre humanos
para descentralizar o servi¢o de regular o comportameuwtalsporque as pessoas ado-
tam estas normas ou conveng¢des quando tém acesso visisatartazes. Isto aplicado
para sistemas computacionais pode ser igualmente eficesmecialmente para agentes,
pois evita a necessidade de ter todas as normas implemgmrtadeada um dos agentes
ou a necessidade de prover uma completa e exaustiva refagiee todas as normas
sociais em uma Unica estrutura acessada por todos os ggahtasno é normalmente
feito em diversas abordagens de organizacdes de agentes.

De maneira resumida, os ambientes descritos com o ELMS tsmporganizacdes
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situadasatravés denormas situada® estruturas de grupo situadadsto é alcancado
atraves de dois itens, onde o primeiro seriafeaestrutura normativajue permite a dis-
tribuicdo da infraestrutura normativa sobre o ambienta@ap O segundo item seria um
principio normativg que seria associado ao projeto do SMA e em especial ao idoioc
do agente, concebido na forma de uma regra condicionahad#oquando da percepcéo
de uma norma através de um objeto normativo:

Quando o agented realizando o papel relevante a normie, expressa em um
objeto normativo percebido e estand@osicionado dentro do espago referenciado
pela norma)\/, é esperado do ageni4 que raciocine sobre seguir ou ndo a norma
N; caso nao tenha percebido o objeto normativo, 0 agente éasdm raciocinar
sobre isto.

Cada objeto normativo pode ser posicionado enespaco normativajue determina
a primeira condicdo para que o objeto seja percebido: € apagele@spaco normativo
gue o conteudo do objeto normativo é relevante. As condigbbsas quais 0s obje-
tos normativos podem ser percebidos séo definidas peldaiptajda simulacdo usando
construcdes da linguagem ELMS de maneira semelhante agdefithé condicdes de per-
cepc¢bes.Objetos normativopodem setidos por agentes em condi¢gdes especificas, ou
seja, um agente pode ler uma regra especifica se este tivdralmlidade especifica para
perceber aquele tipo de objeto. No caso mais tipico, a caéagigderia ser simplesmente
estar fisicamente préximo ao objeto.

Uma definicdo de um objeto normativo contém, além da normt-méormacdes da
norma. Os objetos podem ser definidos antes do inicio daapé@olem um “arquivo de
definicdo de normas” ou durante a simulagdo. Em ambos os cd@sodefinidos ¢ipo da
informac&o contida, a origem da norma, a norma, o posiciensmdo objeto, a condi¢cado
de acesso e um roétulo de identificacdo da norma. Estes cadpdgtmlhados a seguir:

Rétulo: umastring de identificacdo para uma eventual delecao ou edicao dmaimet
mativo;

Tipo: o tipo de informac&o normativa contida no objeto; determimével de importan-
cia (aviso, obrigacéo, orientacao);

Emissor: agente ou grupo que emitiu a norma; o emissor da novéteé necessaria-
mente 0 mesmo agente que instanciou o objeto;

Origem: define a origem do poder que sustenta a norma; o papel qua sstado de-
sempenhado pelo agente na emissao da norma e a instituieapuguermitiu a
emissao da norma;

Norma: umastring que representa a informagao normativa; esta deve estarmatto
de um predicado AgentSpeak; para uma maior uniformidadep@sentacdo da
norma optou-se por adotar a linguagem REI (KAGAL; FININ; JOS¥03), ape-
sar de ser possivel utilizar outro formato desde que os egestejam preparados
para processar;

Destinatarios: os membros da organizacao (agentes, grupos e papeis) ass quiar-
macao normativa se aplica.
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Posicionamento: 0 conjunto de espac¢os normativos onde a informacédo normsév
aplica. Se omitido, o objeto é assumido como sendo valido eafgger lugar,
mas normalmente sob condi¢bes especificas determinadgsrpgtista;

Condicéo: conjunto de condi¢cdes sob as quais a informacéo normatia per perce-
bida; as condic6es podem ser temporais, espaciais oumedalzis a grupos, papéis
e habilidades, de acordo com o0 a necessidades da aplicacao;

Supervisores: conjunto de agentes ou papéis que irdo receber informaegf@esonadas
a norma. Estes supervisores sédo detalhados na Secéo 4.1.3;

4.1.1 Percepcéo Condicional de Normas

A existéncia de uma condicdo para a percepcao do conteldubgkies normativos
possibilitam vérias utilizacfes. A utilizacdo mais diretaria selecionar os destinatarios
das normas, evitando assim a transmissédo de um numeroiegaEssormas para todos
0s agentes, dentre os quais poderiam estar diversos ag@stegiais a norma néo se
aplica.

Outra possibilidade de aplicacdo da percepcéo condicaeréd possibilitar que os
objetos normativos nao informem normas que estejam foraut@xto temporal, no caso
de uma norma do tipo “Proibido estacionar das 7h as 19h” némgaria ser divulgada
nos horarios em que esta ndo é valida. Desta forma seriaspbsshtextualizar tempo-
ralmente as normas. Assim, o0 raciocinio temporal exigidagknte seria simplificado.
Uma vez que, a norma seria percebida apenas no contextoredrapoque esta é valida
e deve ser seguida.

Além disso, a possibilidade de se condicionar a percepc@oiiaa com a validade
da mesma simplifica de maneira expressiva o raciocinio nomwnaos agentes, permi-
tindo que estes recebam normas espacialmente e tempotalcoatextualizadas, apenas
guando validas.

4.1.2 Definicdo de Objetos Normativos
Cada objeto normativo é definido da seguinte maneira:

NormObj nome{

norm := "has(agente,prohibition(smoke,true)";
type = "warning";

position = {library};

addressees = {ALL};

condition := (true);

issuedBy = {agentl}

source = {groupA};

supervisor := {library.adminStaff};

Uma observacéo importante é que o comportamento de acdeg&nnbrmas nao esta
relacionado apenas com a existéncia de um objeto normativalgum lugar. Além
da existéncia de tal objeto, € necessario que o agente peocebjeto e seja capaz de
interpretar a norma; e no caso de agentes autbnomos, quaatEsnem sobre sua op¢ao
de seguir ou ndo a norma indicada pelo objeto normativo.
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4.1.3 Supervisores de Normas

No modelo MAS-SOC, é definida uma classe especial de ageriggglos como
agentessupervisores de normague podem monitorar a aderéncia as normas de uma
organizacao ou um SMA. Considerando que os agentes sao mdérpara decidir se
seguem ou ndo uma norma indicada por um objeto normativoadorma limitacbes na
capacidade de percepc¢éo do ambiente, pode existir a res@ssie monitorar o compor-
tamento destes agentes, de acordo com as finalidades degapli®®ara ser capaz de agir
como um supervisor de normas, um agente pode precisar denaxfoes e habilidades
extras. Para isto, € necessario definir o agente @gante supervisgo que ird habilita-
lo a receber informacdes sobre a norma e as acdes sendadaalfmor outros agentes em
um determinado espago normativo.

Agentes com as caracteristicas de monitoragdo podem sgeagxternos a simula-
¢do em andamento, sendo agentes especialmente projetaidoagpficacdo de aderéncia
a normas para evitar abusos ou testar estratégias de cagéteou cooperacdo. Outra
possibilidade é serem agentes participantes da simulaggointeresses necessitam que
outros agentes sigam determinadas normas, ja que pararmssgee compartilham o
mesmo ambiente, pode ser de interesse que alguns ageatessigas regras. Por exem-
plo, de acordo com (CONTE; CASTELFRANCHI, 1995), um agente peden®tivado
a verificar a aderéncia as normas por outros agentes patpiessgue 0s custos da ade-
réncia estdo sendo “pagos” pelos outros agentes tambémgeimeague segue as regras
ird querer que todos 0s outros agentes sujeitos as hormhérragigam esta, caso con-
trario, o comportamento de seguir as regras pode se torreadaesvantagem competitiva.
Em (CONTE; CASTELFRANCHI, 1995), estes agentes séo referidos petores como
defensores de normas

No contexto do®spacos normativo®s normas e as possiveis violacdes estdo limi-
tadas em um escopo espacial, 0 que torna muito mais faciligeaméificar as violagdes
destas normas. Através do uso de regras simples, um supeatgisormas pode verificar
a aderéncia dos agentes as normas de acordo com suas cdgagiddera interromper
0 curso de acao de outro agente; impor penalidades ou pusmpgépriada; ou simples-
mente reportar a infragdo a uma instituicdo ou ao usuario.

E importante notar que os supervisores de normas ndo tém alojetivo intrinseco
impedir ou interromper a infracdo de regras por outros &genDs agentes superviso-
res sado agentes que tém acesso a informacdes extras pamacsg@zes de verificar
a aderéncia as normas. O projetista da aplicacdo podethaldli capacidade em um
agente apenas para facilitar que o agente atinja seu ahjpva usar esta informacao
para monitorar a aplicacdo ou como entrada para um sistemepdtacao, entre outras
possibilidades.

4.2 Espacos Normativos

Espacos normativgnormative places séo abstracbes para definir limites espaciais
gue podem estar associados a um conjunto de atividades ograipode agentes. Dentro
destes limites, determinadas regras devem ser seguidasm,Asstes espacos podem
ser utilizados para representar o local fisico ao qual urtratesa organizacional esta
relacionada, ou seja, uespaco normativdefine escopos espaciais de uma organizagéo
e consequentemente das normas relacionadas a para cgula esco

Nosespacos normativoas normas relevantes sdo expressas através dos objetos nor
mativos. Por exemplo, considere um grupo de pesquisa cg@gegpesquisadorefa-



44

zem seu trabalho tanto em um laboratério quanto em uma tabéio No laboratério, as
interacdes possiveis entre os pesquisadores, equipe idecagrobiente sao reguladas de
maneira especifica dentro escopo espacial do laboratargogomo tipos e direitos de
acesso a area e equipamentos). A informacao sobre comadgblioteca € definida es-
pecificamente para o contexto espacial da biblioteca, osgesquisadores irdo assumir
o papel deusuéariosda biblioteca. Desta forma, a informacao normativa relevaara
cada local é armazenada neste local com o uso dos objetoatiharsn

Um espaco normativ@ definido por um rétulo identificador (nome) e seus limites
espaciais compostos por um conjunto de células de uma gradedwos de um grafo.
Para cadaspaco normativpodera ser definido um conjunto de papéis relacionados a
atividades realizadas neste espaco; sendo as relacoeestes papéis definidas através
deobjetos normativotcalizados em tal espaco.

Um espacgo normativo pode ter intersec¢des com outros espagoativos, ou podem
ser contidos por outro. Por exemplo, um espaco normaseolapode conter um espaco
normativo “sala de aula” e outro “biblioteca”.

A definicdo dosespacos normativosm ELMS permite a especificagdo de uma abs-
tracdo espacial onde determinadas normas séo validas/amelg, como sera mostrado
na proxima secdo. Os papéis relacionados a cada espacainorsaa relativos especifi-
camente as atividades sendo realizadas em tal local, qeeypodb ter uma relacéo direta
com o papel adotado por um agente em uma outra estruturazagamal. Por exemplo,
em um SMA que representa uma cidade, pode existir um espagwtio “rua” onde
um agente dirigindo um carro tera o papel de “motorista”’ uamtp outro sem carro tera
0 papel de “pedestre”. Em tal caso, do ponto de vista de prdgetal secdo do ambiente
e sua estrutura normativa, os agentes estado simplesmewtadesse de um local a ou-
tro, independentemente de qualquer outro papel que pogsamtoutras organizacoes
presentes no SMA.

A é&rea abrangida por um espac¢o normativo pode aumentar dnuiirdurante a si-
mulagcdo, uma vez que se trata de ambientes possivelme@d®idos que podem estar
associados com organizacdes possivelmente dinamicagn,Assrea de influéncia de
uma organizacdo pode se expandir ou reduzir dinamicamgatacordo com as carac-
teristicas da aplicacdo, bastando apenas alterar o corjertélulas ou nodos definidos
para aguele espaco normativo, ou pelo deslocamento desbjetmativos, ou pela cria-
¢do de novos objetos normativos. As areas dos espacos hasradderdo ser alteradas
durante a simulacdo por agentes que estejam habilitadasopgnizacdo a alterar tal
estrutura, de acordo com as necessidades da aplicacaajaleiio projetista.

Tais situacdes podem ocorrer basicamente de duas formas:

e Quando a organizacao deliberadamente altera a area de agoaspmativo para
influenciar o comportamento dos agentes;

e Quando a organizacgéo reconhece que 0 comportamento [gsca 0s agentes em
um determinado local € praticado em uma area diferente dalqueria ser. Esta
area pode ser maior ou menor que a area prescrita pela @gaoizEm ambos os
casos, a organizacao pode alterar sua area de operacaogimatara normativa)
para refletir o comportamento (emergente) dos agentes.

Assim, um comportamento social diferente pode emergir teeaala a distribuicao
dos objetos normativos onde uma organizacao especificaitestda, ou se forem criados
novos objetos normativos. Desta forma, pode-se criarg@sonde uma organizacao
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onde esta define estruturas normatitap{dowr) que influenciam o comportamento dos
agentes, resultando em um comportamento emerdaotte-up que pode ser analisado
para ajustar os objetos normativos e resultar na emergéeacaian novo comportamento
(emergéncia de segunda ordenEstas situacdes podem ocorrer em varias simulacdes
sociais, sendo a existéncia de abstragcfes de alto-nivelnpadelar tais situagbes uma
grande facilidade no desenvolvimento de tais aplicagcdes.

4.2.1 Adocao Implicita de Papéis

Nos casos onde os papeéis ndo sao definidos previamente gielmaj € comum um
agente identificar-se explicitamente para outros agentegstituicdo para adotar um
papel especifico. Por exemplo, em um website que oferecde@ebancarios, um agente
devera se autenticar, com nome de usuario e senha, parageoacinformacdes privadas
sobre sua conta, adotando explicitamente o papel deswd@rio identificadpadquirindo
acesso a direitos especificos de seu papel. Porém, casorimusigase identifique, este
ainda podera ter acesso a informacdes publicas disponiveiebsite. Neste caso, a este
usuario estara implicitamente adotando o pajeghultde visitante anénimo Caso este
usuario nao-identificado inicie uma tentativa de acessdrsiprivados do banco, por esta
atividade este esta implicitamente o papeirdasor.

Em cada ambiente espacialmente e temporalmente limitadgeste poderd adotar
papéis temporarios de acordo com a atividade que estejzam@dd neste local. A adocdo
de tais papéis pode acontecer de maneira explicita ou itapliEm um espaco norma-
tivo existe um numero limitado de atividades que podem sdizeglas, uma vez que o
contexto € especifico e as ac¢des sao limitadas pela espgifida ambiente. Portanto,
para cada espaco normativo podera ser identificado e definidoonjunto limitado de
papéis admissiveisegulados pelos objetos normativos presentes neste losgbapéis
admissiveis em cada espaco normativo podem ser associalisses de agentes, reali-
zacao de uma atividade ou pode ser atribuido um phgdalltpara o agente, até que este
se identifique e adote determinado papel.

Através de informacdes especificas, tal como posicionamesgacial, orientacao,
posse de determinados objetos, atributos do agente owspapérganizacdes, a adogcao
implicita pode ser realizada, o que pode ser definido para esghco normativo com o
uso de regra simples.

Na definicdo dos espacos normativos, juntamente com a definig conjunto de
papéis possiveis, pode-se definir as condi¢cdes nas quaepéss podem ser adotados
implicitamente. Abaixo, alguns exemplos, com uso de ps@ddiago, de como isto pode
ser feito:

PapelDefault: um papeldefaultpode ser definido para cada local, por exemplo em uma
biblioteca, o papealisuariopode ser atribuido cormaefault

Posse de um item:se 0 agente possui um objeto que o relacione a um papel. Ruor exe
plo, um cartdo de identificacdo pode associar 0 agente ab g@mpercionarioda
biblioteca;

Posicionamento: de acordo com sua posi¢ao, um agente pode ter um papel especifi
por exemplo um agente em um carro, sentado no assento doistagtsera atri-
buido o papel denotorista

Papel Relativo: o papel em uma estrutura organizacional pode ser associad@gapel
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em outra organizacdo. Por exemplo um pesquisador de umersidizde, podera
realizar o papel dpesquisador-visitantem uma outra universidade;

Os papéis admissiveis em cada espaco normativo séo estite@arelativos as funcdes
gue estdo sendo realizadas neste local, 0 que pode néo teelagéo direta entre papéis
existente em uma outra organizacdo. Por exemplo, em umaesgpaqativorua, um
agente com um carro terd o papelrdetoristg enquanto outro sem carro tera o papel de
pedestre Em tal caso, do ponto de vista do projeto do ambiente e steestfutura nor-
mativa, 0s agentes estao simplesmente movendo de um pomi®aindependentemente
de qualquer outro objetivo que eles possam ter.

4.2.2 Definicdo de Espacos Normativos

Um espaco normativo € definido da seguinte forma:

NormSpace library{
area :={cell[0,0], cell[0,1], cell[1,0], cell[1,1]};
owner := {role(adminChief)};
roles := {user, staff, adminStaff, adminChief}

roleAdoption{
condition: (agent.hasAdminBadge == true)
-> agent.role = adminStaff;
condition: (agent.hasStaffBadge == true)

-> agent.role = staff;
defaultRole: user;

}
}

implements(agentA, library.adminChief)

No exemplo acima, € definido um espaco normativo de que oaugttaogcélulas da
grade, rotulado combbrary. Neste espaco estdo podem ser adotados 0s pageEls
staff eadminStaff Por exemplo, se o agente tiver a condiggent.hasStaffBadge
como verdadeira, a este sera atribuido o papstafé caso nenhuma das condi¢des seja
verificada, sera atribuido o papi#fault que neste caso setaer .

Assim, a definicdo de um espac¢o normativo € definido pelos:iten

Rétulo: umastring de identificacdo para uma eventual dele¢éo ou edicdo doespag
mativo;

Area: a area de influencia do espago normativo;

Owner: conjunto de agentes que possuem direitos para alterar gaespamativo;
Roles: conjunto de papéis que podem ser desempenhados dentroado espmativo;
Role Adoption Rules: regras para adoc¢ao implicita de papéis;

implements(role, agent): indicagdo dos papéis implementados por instancias de agen-
tes.
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4.3 Contextualizac&o Espacial de Normas

O objetivo dos objetos normativos ndo é simplesmente seowito meio para divul-
gar normas genéricas. As normas informadas através das®b@rmativos devem ser
contextualizadas (pelo projetista ou pelo agente emissmodna), incorporando infor-
macdes especificas para o espaco normativo onde esta ételeva

Como o contexto espacial da norma é limitado e determinads gslpacos norma-
tivos, uma norma genérica pode peé-compiladacom tal informacgé&o, para que esta se
torne menos abstrata. Este processo tem como objetivadaciloperacionalizacdo das
normas, ja que a norma se encontra “pronta para uso” no ¢orgsgacial onde é rele-
vante. Entre as vantagens de ter normas menos abstratasdesfacilitar a verificacao
de aderéncia as normas e também a reducédo dos erros degitaediprque podem ocorrer
com normas abstratas ndo-contextualizadas.

Por exemplo, uma norma com o conteudo: “seja gentil com ao&fppode ser um
tanto dificil de se operacionalizar e verificar, de mane@al Porém, em um contexto
espacial fixo, tal como um 6nibus ou metré, a norma poderia@#extualizada como:
“Ceda seu assento para os idosos”, ou em um cruzamento ddasetajude os idosos
a atravessar a rua”. Desta forma, a norma seria muito mais\é&ate interpretada pelos
agentes e consequentemente muito mais facilmente vedafpadalgum mecanismo de
verificagdo de normas.

4.4 Linguagem para Especificacdo das Normas

Para a especificacdo de normas informadas através dossofjetoativos, esta deve
ser um predicado vélido. E conveniente a adogdo de uma paagéo de um formato
para especificacdo de normas, sendo possivel utilizaregrefloymato desde que os agen-
tes estejam preparados para processar. No contexto doopkdfeS-SOC, a linguagem
para definicdo de normas para uso nos objetos normativogdsseilitar, ao menos, a
definicdo de direitos e obrigacfes. Como tratam-se de nomfa®ntes a espacos nor-
mativos que podem ser sobrepostos, a linguagem deve possios que possibilitem a
resolucao de conflitos.

Para que haja uma maior uniformidade na representacdo deasooptou-se por
adotar a linguagem REI (KAGAL,; FININ; JOSHI, 2003). A linguarg REI € uma lin-
guagem destinada a definicdo de politicas para computagédaspa, sendo bastante
adequada e abrangente para o uso ho MAS-SOC. Considerandparaelmma da com-
putacdo pervasiva é bastante adequado a idéia de divepssnormativos em um
ambiente fisico simulado. Na linguagem REI existem con8@s@ara definir direitos,
proibicdes, obrigacbes e dispensas (liberacdo de obapagdém disto a linguagem
possui varias outras construcdes, entre as quais constraspecificas para resolucéo de
conflitos (e.g. prioridades), especificacdo de como as algyesn ser executadas e geren-
ciamento de delegacgao de tarefas. Uma descricdo mais darpplie ser encontrada em
http://www.cs.umbc.edu/~lkagall/rei . A seguir sdo apresentadas algumas
das construcdes disponiveis na linguagem REI, resumidasAt@AL; FININ; JOSHI,
2003).

Direitos, proibicdes, obrigacdes e dispensas:

e has(agent_ag, right(action_act, Conditions)) . significa que o
agenteagent_agem o direito de executar a acaction_actse as condi¢égSondi-
tionsforem satisfeitas. A nocao de direito ou permisséao podensenpretada como
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a expressao deodnticaO~.

e has(agent_ag, prohibition(action_act, Conditions)) : signi-
fica que o0 agentagent_age proibido de executar a acaotion_actse as condicdes
Conditionsforem satisfeitas. A nog¢ao de proibicdo pode ser interdeetamo a
expressao dedntica~.

e has(agent_ag, obligation(action_act, Conditions)) . signi-
fica que o0 agentagent_age obrigado a executar a acaction_actse as condicdes
Conditionsforem satisfeitas. A nocao de obrigacdo pode ser integaetamo o
operador dedntic®.

e has(agent_ag, dispensation(action_act, Conditions)) . Sig-
nifica que o agentegent_agé dispensado de executar a ag@xion_actse as
condi¢cdesConditionsforem satisfeitas. A nocdo de proibicdo pode ser interpre-
tada como a expressao debntic@Q.

Definicdo de prioridades:
e overrides(R1,R2) : significa que a regrR1sobrepde a regid2

A linguagem REI sugere uma forma de representacéo das adaesupé uma acéo
pode ser melhor compreendida neste nivel de abstraé&pecificacdo de acdes ¢é feita
da seguinte forma:

e action(ActionName, TargetObjects, Pre-Conditions,
Effects) :aacgaddActionName quetém como objeto-alvd@argetObjects
pré-condi¢cdePre-Conditions e ocasionam os efeit@dfects . No exemplo
action(printOnePage, printer, (hasCartridge(printer),
hasPaper(printer)), paperDecrease(printer)) indica que a acéo
printOnePage tém como objeto alvo o objetprinter , que precisa ter
como pré-condi¢cbelsasCartridge e hasPaper e ocasionard como efeito no
objeto-alvo o decréscimo de papel.

Além da especificacdo em alto nivel das acdes, também € pbaspecificar alguns
operadores de acgoes:

e seq(A,B) :significa que as acoese B devem ser executadas em sequéncia.

e nond(A,B) :significa uma escolha entre as acBasB onde apenas uma pode ser
escolhida.

e repetition(A) : significa que a acéA pode ser executada repetidas vezes.

e once(A) : significa que a acdaA pode ser executada apenas uma vez.

!Esta é uma forma de representacdo em um nivel de abstracéielmaido em relacéo a definicdo de
acoes feita no ELMS.
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4.5 Biblioteca de Planos Relacionados a Normas

Para facilitar a programacéo do raciocinio dos agenteanfatesenvolvido alguns
planos AgentSpeak para lidar alguns tipos de normas. Ekteegpestdo organizados
em arquivos que podem ser importados em outro arquivo AgeatSatravés do uso
da diretivainclude . Desde que tais planos estao disponiveis em arquivos cor@uns
também possivel usa-los como modelos para construir plaerssnalizados de acordo

com as necessidades especificas da aplicacéo.

Para programar um agente que nunca viola uma proibicdo pacatar uma agao
act , o programador deve substituir em seu programa AgentSpeak tis ocorréncias
deact por!execute(act) e incluir os seguinte planos na biblioteca de planos do
agente:

+lexecute(Action)
: not prohibition(Action,_)
<- Action.

+lexecute(Action)
. prohibition(Action,Condition)
& not Condition
<- Action.

+lexecute(Action)
. prohibition(Action,Condition)
& Condition
<- fail.

Como outro exemplo, para programar um agente que sempre ewmar obrigacao
determinada por uma organizacao de sua confianca, a naceseagante seja dispensado
da obrigac&o ou se esta violar alguma proibicéo:

+has(Self,obligation(Action,Condition))[sourceOrg(S 0)]
.my_name(Self) & trusted(SO) & Condition
<- IcheckDispensation(Action);

/ldispensa existe, condicdo falsa

+lcheckDispensation(Action) : .my_name(Self) & not
Condition & has(Self,dispensation(Action,Condition))
<- lexecute(Action).

//dispensa existe, ndo faz nada
+lcheckDispensation(Action)

. .my_name(Self)

& Condition

& has(Self,dispensation(Action,Condition)).

/Indo ha dispensa
+!checkDispensation(Action)
<- lexecute(Action).

No trecho de codigo acima, para tratar o evento que indicanova obrigacéo que
foi percebida, o agente verifica se a organizacdo que emitarraa é de sua confianca.
Em caso positivo, as condi¢cOes para a obrigacao e entdcaesdiexiste uma dispensa
para tal obrigacdo. Caso contrario, a acao é executada, epficar se ndo existe uma

2Utilizando oJason é possivel usar o pré-processamento para fazer todassisisgbes automatica-
mente.
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proibicao relacionada a tal acdo. Neste caso especificaligacAgentSpeak foi desen-
volvido de forma a dar prioridade a proibicdo. O tratamema@ahtradicdes que podem
ocorrer em sistemas normativos tais como uma acao ser tiyigga proibida € um topico

de pesquisa corrente que néo foi abordado neste simplepkxem

4.6 Acesso Dinamico a Infraestrutura

Para alteragéo da infraestrutura normativa durante aagéa) os agentes podem en-
viar comandos para alterar tanto objetos normativos, quespacos normativos. Um
processo, que implementa a mesma interface de comunicacém éggente, recebe as
mensagens dos agentes, verifica se o agente que enviou ggerartean direitos sufici-
entes para alterar o item e realiza a atualizagéo, confoffiguea 4.1. As mensagens sao
enviadas da mesma maneira que para um agente comum, uldizara infraestrutura do

Jason
Request change
..... Y
v
e Normaive Sace
Environment
Figura 4.1: Alteracdo Dinamica
e create(Tipo,ld,[Property list]) , para criar
um novo objeto normativo ou espaco  normativo; exem-

plo:create("NormODbj","normObj1","position:library;
condition:true™) ;

e set(ld,[Property list]) , para alterar propriedades de um item existente;
e get(ld,Property]) , retorna via mensagem o valor da propriedade;
e getlds , retorna via mensagem os identificadores de itens existente

e implements(NormSpace.Role, Agent)) , para incluir relagéo de imple-
mentacdo de um agente e um papel do espago normativo;

e remove(NormSpace.Role, Agent)) , para remover relacdo de implemen-
tacdo de um agente e um papel do espaco normativo;

e getimplementation(NormSpace) , retorna as relagbes de implementacgao
existentes no espaco normativo.
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4.7 ConsideracOes Finais

Na area de pesquisa dos sistemas multiagente normativiss @dpectos sofistica-
dos de sistemas normativos séo apresentados, tal como uetmeaglicito de san¢des e
enforcementas normas, além de uma base formal para representacaonuesrmraci-
ocinio (BOELLA; TORRE; VERHAGEN, 2007; LOPEZ; LUCK; D'INVERNO, 217,
FORNARA; COLOMBETTI, 2007). O modelo apresentado € um primeassp para
futuramente permitir a implementacéo de estruturas manplexas. Sendo a vantagem
desta abordagem a possibilidade de ser diretamente délimadesenvolvimento de SMA
praticos. A partir disso, planeja-se incorporar gradatiate aspectos mais sofisticados
de sistemas normativos no futuro.

A Infraestrutura Normativdem como funcao prover os meios para informar os agen-
tes sobre normas em um contexto espacial especifico, paitm#ios agentes raciocinar
sobre normas que estes podem nao ter conhecimento prégio,Asinfraestrutura nor-
mativa ndo possui como caracteristica especifica a tarefardatir o cumprimento das
normas, porém pode oferecer os meios para que agentesfiesggenham acesso a in-
formacgOes necessarias para verificar a aderéncia as noomparpe de outros agentes,
tomando as atitudes necessarias caso seja este seu papeimaagao. Como o principal
objetivo do MAS-SOC é prover meios para possibilitar o deslsimento de simulacées
sociais com agentes cognitivos, o comportamento de nadr segnormas seria deseja-
vel (por parte do projetista da simulagcéo) para poder oBs&®mMoO 0S outros agentes
(realizando seus respectivos papéis organizacionaigyiga em tais situacdes.

Além disso, a existéncia de uma infraestrutura norma@agmo a apresentada neste
capitulo implica em caracteristicas e questdes que menareestudo mais aprofundado.
Algumas das principais implicagbes que percebidas sasequalas a seguir.

4.7.1 Raciocinio Normativo Limitado pela Percepcao

Dado que uma norma publicada através de um objeto normatyeigas acessivel
enquanto o objeto normativo € acessivel, o raciocinio nirmeeferente aquela norma
€ limitado pelos limites da possivel percepcéo do objetmativo. Ou seja, quando um
agente ndo segue uma norma que se espera ser seguida em uesgkgt normativo,
pelo menos trés razdes podem ser usadas para explicar cafgiomeira seria que o
agente nao percebeu o objeto; a segunda seria que 0 agergbqrep objeto mas néo
foi capaz de compreender o conteido normativo do objetatiraalkeria que o agente
percebeu corretamente o0 objeto e seu contetdo, mas ded&maeguir a norma.

O problema de aderéncia as normas em situacdes com objetoativos, portanto,
deve levar em conta n&o apenas a possibilidade que agewrtdardeseguir ou nao as
normas, mas também a possibilidade dos agentes ndo serapesae perceber correta-
mente 0s objetos normativos e seus conteudos. Questdegespomsabilidade e outras
relacionadas a obediéncia a normas, incorporam portafitoapenas 0s aspectos usuais
de racionalidade e de afetividade, mas também questéesoreddas a percepcéo fisica
em ambientes concretos. A abordagem apresentada, ateli§agio do ambiente, or-
ganizag0des e sistemas normativos, destacou a importéntagsdjuestoes.

4.7.2 Adequacao da Distribuigcdo dos Objetos Normativos

Questdes relacionadas a adequacao da distribuicdo ddssobg@mativos em ambi-
entes normativos podem surgir, quando se trata com o tipoftiestrutura normativa
proposto. Ou seja, garantindo que o conjunto de objetosatws esta bem distribuido
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e distribuido de maneira satisfatéria € uma questéo a s#vidss pelos agentes respon-
saveis pela criacdo de objetos normativos.

Além disso, a regulacéo de excec¢des normativas tambénaé&teit os objetos nor-
mativos, por exemplo “Proibido fumar neste recinto, exaets areas destinadas a fu-
mantes”. Portanto, garantir que a estrutura hierarquisaadanas operando em um dado
espaco normativo é acessivel e compreensivel para os ageesentes ou que fazem uso
do espaco é uma questao para 0s agentes que regulam o espaco.
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5 MODELO MAS-SOC

No Modelo MAS-SOC, o raciocinio dos agentes é especificadoramversao es-
tendida do AgentSpeak(L), linguagem para programacéo deteg BDI introduzida
em (RAO, 1996). A interpretacao é feita utilizanddason plataforma de agentes ba-
seada em JAVA (BORDINI; HUBNER; VIEIRA, 2005), uma apresentacésida sobre
0 Jasone AgentSpeak(L) podem ser encontrados no Apéndice C. Os ai@biende
0s agentes se situam sao especificado na linguagem ELM8agieqh projetada para a
descricdo de ambientes multiagentes. Neste modelo, agisexplicita do ambiente &
uma parte importante na modelagem de um SMA, que até recentepera muito pouco
abordado e considerado como “dado” (WEYNS et al., 2005) aésigke ser uma parte
essencial na construcao de SMA.

Em (OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA, 2007a), foi apresentado urm@unto
de extens®es para introduzir uma infraestrutura normativaim ambiente fisico simu-
lado. Através do uso desta infraestrutura, o ambiente padategrado a estruturas de
uma organizacdo. E importante enfatizar que as extensfieduaidas na linguagem de
descricdo de ambientes ndo permite a descricao completga@zacoes. Os conceitos
deobjetos normativos espagos normativaadicionados a linguagem servem como uma
forma para preencher a lacuna na descricdo de ambientestwdsras organizacionais,
permitindo assim uma melhor integracdo de uma organizagagmeambiente.

A figura 5.1 mostra os principais componentes do MAS-SOC. tisas codigos
AgentSpeak, o interpretaddasonrealiza para cada agente, seu processo de raciocinio.
Os agentes interagem no ambiente através de “corpos” definalespecificacdo do am-
biente em ELMS, juntamente com outros elementos do ambiéntistem também um
conjunto de planos AgentSpeak (uma biblioteca de plancas)syue séo utilizados para
facilitar a programacao das simulacdes, representadogura fiela caixaspk lih Com
a expansdo do modelo MAS-SOC, formam introduzidas as estsutwrganizacionais,
que possui um agente dedicado para seu controle, permdimg@lquer agente a con-
sultar informacgdes a este, que respondera de acordo commasgies de cada agente.
Outra estrutura seria relacionada a infraestrutura norapat partir da especificacao da
infraestrutura normativa, um agente especifico instare@zb@tos normativos e espacos
normativos (retangulo pontilhado) no ambiente, que podatsalizada durante a reali-
zacao da simulacédo, através de solicitacoed@m. ag

Apesar de requerer uma forma diferente de modelar um SMApestielo ndo exclui
a possibilidade do uso em conjunto com outras metodolog&sitindo ao projetista
utilizar uma metodologia de sua preferéncia. E possiveletaodim SMA que tenha um
ambiente ELMS utilizando diversas abordagens: iniciarelagoestruturas organizacio-
nais (op-dowr), ou iniciando pelos agentes e suas interacbettdm-up. Em ambas
abordagens, a modelagem das estruturas organizacionaigcm®oinio dos agentes irdo
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Figura 5.1: Componentes MAS-SOC

precisar de unajuste fingpara que atinjam os objetivos desejados. Tardjpste finodo
raciocinio dos agentes quanto do modelo organizacionarpa beneficiar de uma es-
trutura estavel no modelo. Para isto, 0 modelo faz uso daigas@xplicita de ambiente
feita com a linguagem ELMS. O ambiente é uma parte essereialftdSMA e apesar
de poder ter caracteristicas muito dindmicas, no que ser&fmodelagem, seria a parte
maisestaveldo sistema.

5.1 Ligando OrganizacOes e Ambientes

E importante notar que a infraestrutura normativa agregadiescricio de ambiente
ndo € uma abordagem para modelar organizacdes, apesapdssigel utilizar para este
fim, tal organizacao ficaria restrita a um modelo simplificadom a definicdo despacos
normativos onde um conjunto de papéis organizacionais podem sedsgupretende-se
preencher a lacuna conceitual entre a maneira usual em qugaaszacdes e ambientes
sdo modelados. A partir dos conceitos associados a infnagst normativa introduzidos
neste trabalho possibilitam a conexdo de definicoes de iaagdies e ambientes. Além
disso, a distribuicéo de informagéao organizacional e novanpode facilitar a modelagem
de grandes organizacdes.

Na figura 5.2 sdo apresentadas duas formas de integrac&oaemtiente e organi-
zacoes. As organizacdes podem ser integradas diretanenégentes individualmente,
mas nesta figura € mostrada apenas a integragao entre arda@ganizacao.

As duas formas basicas de ligacdo de organizacfes e um aenb@&modelo MAS-
SOC séo as seguintes:

Estatica: como mostrado do lado esquerdo da Figura 5.2, a partir de es@i¢io ex-
terna organizacéao, o projetista pode modelar conceitud@eestrutura normativa
para refletir uma imagem estatica da organizacéo, condertestruturas organi-
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zacionais enpapéis relativose relacdes organizacionais. Esta imagem existiria
apenas conceitualmente ou na documentacdo, sem estregpexsficas que a im-
plementam. Neste caso, 0s papéis seriam inseridespas;0s normativanquanto

as relagdes e 0s comportamentos organizacionais saoifm®son normas contidas
nos objetos normativos, de modo a refletir a imagem condeituarganizagao.

Dinamica: como mostrado no lado direito da Figura 5.2, o agemig ag’, obtém as
informacédo disponivel na descricdo da organizacao e dazengnte atualiza a es-
trutura normativa no ambiente. O agente que recebe as géesepo ambiente
pode utilizar esta informacéo confieedbackpara a ferramenta externa de repre-
sentacdo de organizacdes que poderd alterar a estrutardzagjonal. O agente
‘org ag’ pode fazer parte da simulagcéo ou néo, de acordo com a nessld
aplicacédo; da mesma forma que o técnico de um time usualméattaz parte do
jogo, mas pode mudar a organizacéo de seu time dinamicamente

As formas de ligacdo entre ambiente e organizacdes, metasnacima, podem
ser um complemento para uma abordagem organizacionaémtdast Usualmente, em
abordagens de SMA centradas nas organizacdes, as orgamszaconectam asentes
dos agentes, tal conexdo ndo é conflitante com a abordageseafada para integrar
organizagdes e ambientes. Mesmo quando as estruturaszaganais tém conexdes
diretas com asnentesdos agentes, acredita-se que a conexao indireta com ogsagent
pode ser bastante (til. Utilizando-se estas formas singeemtegracdo, seria possi-
vel integrar o ambiente com a maioria das abordagens etastgara organizacdes em
SMA, como (VAZQUEZ-SALCEDA; DIGNUM; DIGNUM, 2005; HUBNER; SICH
MAN; BOISSIER, 2002; GARCIA-CAMINO; NORIEGA; RODRIGUEZ-AGUILAR,
2005). E claro que simplificagdes podem ser necessariasimasgfuncionalidades des-
tas abordagens de organizac6es podem nao ser capturamlasgek tal integracéo.

5.1.1 Modelo Pop-Org

O modelo Pop-Org (Populations and Organisations) (DEMABEBOSTA, 1996)
€ baseado em conceitos apresentados por (DEMAZEAU, 1988heduma populacao
de um SMA como um conjunto de agentes que o habitam, juntangent o conjunto de
comportamentos que 0s agentes sao capazes de realizarjerd@de todos 0s processos
de interagfes que os agentes podem estabelecer eft@sidcao(SMA) = Agentes+
Interacoes).
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No modeloPop-Org uma organizagéo invariante no tempo pode ser definida caomo u
conjunto de papéis organizacionais e relacionamentosiaegaonais. Sendo os papeéis
responsaveis por capturar as caracteristicas do procedstd gue estao ligados aos pro-
cessos locais dos agentes. Enquanto os relacionameritos sesponsaveis por capturar
as caracteristicas do processo global que correspondenfigntias matuas entre os
agentes. Desta forma uma organizagdo poderia ser defimua@og = (Ro; Li), onde
Ro é o conjunto de papéis organizacionais existedié&um conjunto de relacionamen-
tos organizacionais que representam as influéncias muitrasos papéis da organizagao.
Esta forma de organizacdo baseia-se na idéia que a orgaémidaqum sistema pode ser
considerada como uma abstracdo da presenca de agentdfi@speo sistema, podendo
ser definida como um conjunto de papéis organizacionaisaeioelamentos organizaci-
onais; onde os papéis capturam as caracteristicas de gueagebais que sao partes do
processo local dos agentes, enquanto os relacionamermptosara as caracteristicas do
processo global que correspondem as influéncias mutuascsnigentes (DEMAZEAU;
COSTA, 1996).

Desta forma, para completar o modelo de um sistema, a p@uae@ organizacao
de um sistema devem estar adequadamente relacionadasndeyice a organizacao seja
implementada pela populacdo. Assim, uma relacdonidementacda@e uma organi-
zacaoOrg por uma populaca®op seria composta por agentes Bep implementando
papéis dérg; juntamente com relacionamentdisks) de Org sendo implementados por
processos de interacéo Bep.

Baseado nestes conceitos apresentados, criou-se uma fonpidicada para defi-
nir organizagdes baseadas no modelo Pop-Org para seaddilizo contexto do Modelo
MAS-SOC, apresentada a seguir.

5.1.2 Modelo Minimo de Organizacoes

A fim de possibilitar no Modelo MAS-SOC a incluséo de conceijoie ndo estao
espacialmente situados, foi incluida essa simplificacdmddelo Pop-Org para exem-
plificar o relacionamento de um estrutura organizacionalespacial dentro do modelo.
Esta se ligaria a simulacdo conforme apresentado na Selgam8e se menciona a liga-
¢ao dinamica do modelo MAS-SOC a uma organizacao.

Simplificando as definicbes do modelo Pop-Org para o conxtmodelo MAS-
SOC, uma organizagdo minima poderia ser representada poonjomto de papeéis e
um conjunto de normas que representariam as relacées smiapéis desta organizacao.
Desta forma, para cada relacionamento entre papéis sénmdeim conjunto de normas.

Este modelo minimo pode ser utilizado para representactesiisticas de organiza-
¢Oes de maneirado-espacialde forma a capturar os aspectos que seriam melhor defi-
nidos desta maneira. Assim pode-se definir a organizac&espaxial, relacionando-se
diretamente com sua imagem projetada na infraestruturaatma espacialmente con-
textualizada.

A realizacdo da implementacdo de uma organizacao € reallzasicamente pelos
mecanismos de atribuicdo de papéis organizacionais pageoges e o estabelecimento
de relacdes entre agentes desempenhando os papéis armgeaiza Enquanto a dinamica
estrutural da organizagdo seriam as operacdes de criagglegda de papéis e normas
relacionadas aos papéis. Estas operacdes podem serdeslizlos agentes definidos
comoownerda organizagéo, que poderéo incluir outros agentes nastaduenquanto

outros agentes poderdo apenas receber as informac¢desutlaragirganizacional.
Este modelo de organizacdo minimo baseado nos conceitosdelarPop-Org, se
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concentra apenas na representacao utilizada para refagBede organizagdes invarian-
tes no tempo. Desta forma, estariam representados apeeatadss momentaneos da
organizacao, sem 0S mecanismos e a semantica que podephoarea funcionamento
dindmico da organizacao, tais como os apresentados em (COQBEVWARO, 2008). As-
sim, neste modelo simplificado, o estado armazenado daipagdo seria composto pela
definicdo de uma organizacéo e relacdes de implementaca@pdes por agentes:

Organisation familyA{
roles = {father, mother, son, daughter};
owner = {agl};

//norma ndo contextualizada:
Norm norml = {has(father,obligation(educate(son),true) N}

}

implements(agl, familyA.father);
implements(ag2, familyA.son);
implements(ag3, familyA.son);

No trecho acima esta definida um organizac&o simples conagaggratro papeis e a
definicdo de uma norma que definiria uma das formas de relaoiento entre os papéis.
Em seguida, uma lista com as relagdes de implementacao des patos agentes.

Além disso, através da troca de mensagens com o controlérdauesgsde organizacgao,
€ possivel para o agente habilitado alterar a estruturagdeniaacdo, como criar papeis
e normas. Os agentes que possuem direitos para alteravestte uma organizacao
nao-espacial podem ser parte da simulagao ou néo, confoexentplo da figura 5.2, de
acordo com as caracteristicas da simulacao.

familyA.createRole("inLaw");
familyA.createNorm("norm2","has(father,right(use(ca r,true))";

createOrg("familyB");

Também é possivel aos agentes criar novas organizacode,sagente que cria a orga-
nizacao designado conowvner. Desta forma, € possivel a existéncia de diversas organiza-
¢Oes, que possivelmente podem ter normas conflitantesnAasnfluéncia das diversas
organizacoes € dada pela decisdo dos agentes em seguipsuas B implementar seus
papéis.

Acesso Dinamico a Estrutura

Para alteracdo da estrutura organizacional durante aaawlos agentes podem en-
viar comandos de maneira semelhante a utilizada na infutigst normativa (Secao 4.6).
Da mesma forma, um processo distinto, que implementa a miesentace de comuni-
cacao de um agente, recebe as mensagens dos agentes, serifiagente que enviou a
mensagem tem direitos suficientes para alterar a orgaoieagdliza a atualizacéao, con-
forme a Figura 5.3. As mensagens sdo enviadas da mesma ananeipara um agente
comum, utilizando-se a infraestrutura deson

e create(ld,[Property list]) , para criar uma nova organizacao;
e set(ld,[Property list]) , para alterar propriedades de uma organizacao
existente;

e get(ld,Property]) , retorna via mensagem o valor da propriedade;
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request o
Org —>| Organizational
<« [cSponse <«—| Structures

Figura 5.3: Acesso a Estrutura de Organizacfes

e getlds , retorna via mensagem os identificadores das organizagis¢srges;

e implements(Org.Role, Agent)) , para incluir relacado de implementacgéo
de um agente e um papel de uma organizacao;

e remove(Org.Role, Agent)) , para remover relacdo de implementacédo de
um agente e um papel da Organizac¢ao;

e insert(Org, Norm)) , para inserir norma da Organizagéo;
e removeNorm(Org, Norm)) , para remover norma da Organizacao;

e getimplementation(Org) , retorna as relacdes de implementacéo existentes
na organizacao.

5.2 Componentes SMA x Componentes MAS-SOC

O modelo MAS-SOC possui componentes para desenvolvimergorilacdes base-
ada em SMA. Cada componente aborda partes diferentes de umebkéhgendo grande
parte dos componentes de um SMA, permitindo a programac&M# sem que seja
necessario grandes conhecimentos de programacao trediciApesar de ndo ter um
componente especifico para definicdo de organizacdes, Eegladsfinir estruturas or-
ganizacionais simplificadas ou integrar uma outra abordagge organizagao, conforme
apresentado na sec¢do 5.1.

Usualmente, os componentes de um SMA, tais como agentemizagdes e am-
biente sdo representados e modelados como entidadesrndeéapes, porém acredita-se
gque estas entidades possuem conexdes entre si, conforigera 5i4.

A Figura 5.4 mostra os componentes que compdem um SMA. Apsém identifi-
cadas as estruturas de cada regido do diagrama, relacooaamdmponente MAS-SOC
gue aborda tais estruturas, mesmo que de maneira parcial.

A: Secao especifica dos agentes, nesta sec¢do pode-se ancaatiocinio do agente,
aprendizado, representacdo do conhecimento, planejajitentada de decisao.
No MAS-SOC, esta secao seria abordada parcialmente atrawésodio AgentS-
peak interpretado peliason

B: Intersecao entre agentes e ambiente, onde pode-se ctarpmsdos agentes, in-
cluindo os sensores e efetores dos agentes. No MAS-SOCeeéataésrepresentada
através da descricdo em ELMS dmgposdos agentes e a definicdo de percepcdes
e acoes;



C

5.3

59

Environment

;

Agents Organisations

Figura 5.4: Componentes SMA

Intersecdo entre agentes-organizacdes-ambientes. N&-BMC seria represen-
tado por instancias de agentes realizando pap&tivosem um escopo espacial
determinado €spaco normatijoregulado por normas informadas através de ins-
tancias de objetos normativos;

Intersecao entre agentes e organizagdes, regido ondespaghcontrar a descricdo
do comportamento de papéis que podem ser implementadoggatea. No mo-
delo MAS-SOC estes comportamento dos agentes poderiarasgitds através de
normas que delimitariam as formas de atividade do agentéorene apresentado
na Secdo 5.1.2. Estes itens poderiam ser definidos tambénarmsErenimplicita
nos agentes ou atraves da associacdo com uma abordagenrefpacda de orga-
nizacdes, como visto na se¢ao 5.1;

Secéo especifica do ambiente, que seriam as estruticas fle ambiente, tal como
a representacdo espacial, além de recursos e objetos teresenambiente. No
MAS-SOC, estas estruturas sao descritas através do ELM8ngod representa-
cao espacial ser realizada através de um grafo ou uma grade;

Intersecao entre ambiente e organizacdes, onde podesetar estruturas orga-
nizacionais regulando a atuacéo dos agentes dentro de opoe=spacial definido
ou estruturas organizacionais localizadas em um escopeiaspefinido. Sendo

representado no MAS-SOC pela definicao de papéis relatefasidb para um es-

copo especifico ou associados aos mesmos, além dos espagasivos e objetos

normativos e as normas contidas nestes;

. Secdao especifica das organizacfes, onde pode-se eneginguras organizacio-

nais das mais diversas; nestas, as mais usuais seriam os grapéis e instituicoes.
No modelo MAS-SOC, é possivel representar tais estruturagéastdo modelo mi-
nimo de organizagdes apresentado na Secao 5.1.2, ou mtegnaoutro modelo

existente de organizacgoes.

Simulacao do Ambiente

A simulacdo do ambiente é realizada por um médulo do sisteimaantrola o acesso
e mudancas realizadas na estrutura de dados que representaemte. A estrutura de
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dados que representa o ambiente é gerada pelo interpr&bMS para a especificacdo
ELMS dada como entrada.

Nesta secdo € apresentada, de maneira geral, a forma commbiente € simu-
lado. A Figura 5.5 mostra alguns estados de atividade doesmebdo lado esquerdo, um
modelo simplificado dos estados de atividade do agente a@odmelito e as principais
comunicacdes entre agentes e ambiente no centro. Os edtadowiente sdo descritos

abaixo:
environment
| |
! ! : Agent
| |
iPerceptions and Norms i
3 - Send to Agents * X
| |
5 - Check/Execute Actions i i
(6 - Execute Triggered Reactions) i i
— | |
Figura 5.5: Ciclo Ambiente-Agente
1. Para cada agente, o ambiente verifica a classe do agenfgeecapcdes que es-

tdo habilitadas para este. Entdo, séo verificadas quaisygéres tém suas pré-
condicdes satisfeitas e coleta o conjunto de valores deipdaales resultante para
0 agente.

Os objetos normativos (conforme definidos no Capitulo 4g, €stdo no mesmo

espaco normativo do agente séo verificados para encorfsemacdes normativas

relevantes para o agente. Se as condi¢cOes forem satiséstagrmas sao armaze-
nadas para o serem enviadas ao agente.

O ambiente envia percepc¢des e informacdes normativaxifisps para cada
agente.

O ambiente aguarda pela acao selecionada por cada agente.

. O ambiente verifica para cada agente se a acao selecicstadaabilitada para o

agente que solicitou e também se as pré-condi¢des destasi@acatisfeitas. Caso
positivo, 0 ambiente realiza as mudancgas especificadadin&de da acéo.

O ambiente verifica quais reacdes dos objetos séo atiyedasestado corrente
do ambiente. As reacdes ativadas sédo executadas, mudastimlo do ambiente.
Ent&o o ciclo é reiniciado voltando ao Item 1.
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As linhas gerais que o0 agente deve seguir para interagir cambdente simulado é
descrita a seguir:

A. O agente aguarda até o recebimento de percepcdes e igfimaormativas do
ambiente.

B. O agente podera entdo comparar as percep¢oes recebidasiaaepresentacao
interna do mundo para detectar mudangas que possam santekepara seu curso
de acéo.

C. O agente ira selecionar uma agao para execucao, baseadospndprios objetivos
e normas percebidas. Tal decisédo envolve o balanco de Yatooss, entre os quais
pode-se mencionar alguns:

e crengas sobre o ambiente;

e objetivos, estados de mundo que o agente deseja realizar;
¢ selecao de qual objetivo atingir primeiro;

e selecado de qual normas seguir ou nao;

e resolucéo de conflitos entre normas e objetivos;

D. O agente envia a agéo selecionada para a execugdo nodamadeambiente.

5.4 Trabalhos Relacionados

Como o modelo MAS-SOC apresenta caracteristicas destiradafinicdo de es-
truturas organizacionais, seria possivel considera-la alternativa para modelagem de
organizacoes. Porém, como apresentado na Secéo 2.2 e naglcims capitulos anteri-
ores, a infraestrutura do normativa do modelo MAS-SOC n&wmbezpbe a modelos de
organizacoes. Seria totalmente possivel e bastante frsv@ uso do modelo MAS-SOC
com abordagens como OMNLUe(OISE", visto que estas abordagens nao tratam de ques-
tdes relacionadas ao ambiente diretamente, sendo 0 modeIDC complementar a
estes modelos.

Em relacao as Instituicdes Eletronicas, o foco de aplicaddere do foco do modelo
MAS-SOC, visto que as IE tém como aplicacdes sistemas ondsenfode permitir a
violagcdo e normas, tais como sistemas para leiloes e vetetaSnecas. Ainda assim,
nao existe uma grande sobreposicao entre 0os modelos, ipelarseu uso conjunto sem
grandes necessidades de adaptacdes.

Em (GARCIA-CAMINO et al., 2006), os autores apresentam os aggovernorque
tém como funcgéo garantir qagentes externasumpram suas obriga¢cdes sociais durante
sua participacdo na instituicdo eletrbnica. Os agentesred interagem no ambiente
através dos agentgsvernor que também informam aos agentes sobre as normas e acdes
possiveis. Neste modelo, cada agente possuiria um ageweenorassociado. Estes
agentegjovernordiferem dos agentes supervisores apresentados antemterj@eque os
agentes supervisores ndo tém como funcédo basica impedicdefls das normas, os agen-
tesgovernoragem como uma espécie de filtro impedindo que o0 agente extzatoite
acdes que contrarias as normas existentes na instituiggioreta.

De maneira similar as instituicdes eletronicas, o trabdocomputacional instituti-
ons(RUBINO; OMICINI; DENTI, 2005), onde sdo definidas organizes®irtuais regu-
ladas por normas constitutivas e normas regulativas. Nisliigbes computacionais, a
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modelagem organizacional usa a abstracéo dos artefatoeakeoacado como pecas para
construcdo, de modo bastante similar a nogcédo de objetosativosiem organizacdes es-
pacialmente distribuidas, mas ainda mantendo implicitasantefatos de coordenacao o
contetdo normativo impostos aos agentes.

Em (FERBER; MICHEL; BAEZ-BARRANCO, 2005), 0s autores apresentam © mo
delo AGRE, uma extensdo ao modelo AGR. Estas extensdes par@itkefinicdo de
grupos e estruturas fisicas (espacos), como especiazdeium espaco genérico. Neste
modelo, baseado nos conceitos de Agentes-Grupos-Papéisymos sao conjuntos de
agentes que compartilham caracteristicas comuns, seitidaddgs como contexto para
padronizar atividades e para particionar organizagcdeso@elo AGRE trata de maneira
distinta 0 ambiente social (grupos) e os ambientes fisigesniétricos). No ambiente
fisico os agentes interagem atravésdgosenquanto no ambiente social através de pa-
péis, porém ndo existem relacionamentos diretos entragpapEprpos na abordagem.
Enquanto na abordagem apresentada nesta tese, tem-senesteke que compdem o
SMA definidos de maneira muito integrada.

5.4.1 Artefatos

A nocédo deartifacts (VIROLI; OMICINI; RICCI, 2005) e coordination arti-
facts(OMICINI et al., 2004) se assemelham em alguns aspectos & necébjetos nor-
mativos. Como definido em (OMICINI et al., 2004), os artefat®sdordenacao séo abs-
tracOes para aumentar a automacao de atividades de cogiidesando pecgas para criar
efetivamente ambientes de trabalho compartilhados. Bdtedefinidos como abstracoes
de tempo de execucaaufitime que encapsulam e fornecem um servico de coordena-
¢cao para os agentes. Os artefatos (VIROLI; OMICINI; RICCI, 2088p apresentados
como uma abstracdo para representar ferramentas, semijes e entidades em um
ambiente multiagente. Como pecas para realizar a modelagesmdiente, artefatos
encapsulam as caracteristicas do ambiente como servigoera ssados pelos agente.
O obijetivo principal de um artefato de coordenacéo é searadib como uma abstracdo
de um servico de coordenacdo ambiental oferecido para ogsesgelodavia, os artefa-
tos de coordenacao expressam regras apenas implicitaratatets de seu efeito pratico
nas acdes dos agentes, sendo que seu impacto normativogou&o menhum raciocinio
normativo por parte dos agentes.

Cada artefato é definido através de uma interface delisage Interfack instrugcdes
de operacado, uma funcéo e estrutura interna. Na interfagsadgdo definidas as fungdes
gue dao acesso as funcionalidades do artefato. Na funcédedfata € implementada
a funcionalidade desejada do artefato, através do uso destwdura. A especificacao
geral de um artefato é bastante ampla, o que perméir@psulartodo o ambiente em
artefatos.

No MAS-SOC, ao invés de ter um nocéo geral de objetos que psrcsuacteristicas
fisicas facilitam a coordenacéo, algjetos normativosao utilizado especificamente para
armazenar informacao simbdlica que pode ser interpretelda pgentes, de forma que
estes possam conhecer as normas que devem ser respeitadasiecal determinado.
Os objetos normativos tém a vantagem de manter aberta diidasie da autonomia do
agente, como sugerida pelos autores em (CASTELFRANCHI et2#19)1onde agentes
sdo, em principio, capazes de decidir se seguem normas aengéanto tentam efeti-
vamente atingir seus objetivos. Isto é algo que ndo é poss\es acdes de um agente
forem limitadas por normas implicitas garantidas por mscaos de coordenacao. Outra
importante diferenca é que os objetos normativos sédo edpemite distribuidos sobre
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um ambientdisica dentro do escopo espacial onde a norma se aplica e ligadaudiza-
¢cao presente neste espaco. Enquanto o objetivo dos astdeatmordenacao € remover o
fardo da coordenacéo dos agentes, este trabalho tentafisiang modo como os proje-
tistas podem guiar o comportamento individual dos agemmef®ome estes se movem em
um ambiente onde diferentes organizagdes existem. Istoitgenos agentes adaptarem
seu comportamento em diferentes contextos sociais. Aplesadiferencas conceituais,
€ possivel encapsular objetos normativos em artefatosejavéspossivel implementar
artefatos para cumprirem funcdes de objetos normativosiosa funcionalidade destes
artefatos informar os agentes sobre as normas.

De maneira similar aoartifacts em (ALDEWERELD et al., 2006), os autores apre-
sentam uma abordagem onde as hormas sao convertidas eoofmeiou seja, para cada
norma abstrata séo criados um conjunto de objetivos queag&lss resultariam no cum-
primento do protocolo, resultando em uma representacattaiaigel da interpretacao
da lei, adicionados de restricdes operacionais. Para gadadestes objetivos, parciais
e finais, séo definidos o que chamamlaedmarkse também sdo definiddandmarks
negativos Atingir um landmarksignifica receber unfeedbackse o curso de acdes esta
correto ou incorreto.

5.5 Consideracdes Finais

A integracao entre agentes e ambiente, através da modetagpticita da percepcao,
efetores e caracteristictisicasde agentes implica na verificacdo de coeréncia na defini-
cao do modelo de raciocinio do agente e 0 modelo do ambiegtaufea acao selecionada
pelo raciocinio do agente, deve ser disponivel no modelie dggnte no ambiente). Na
integracdo entre ambiente e estruturas organizacior@is,accontextualizacao de nor-
mas em seus respectivos escopos espaciais, também s&saniesativersas verificacdes
a fim de garantir a coréncia do modelo como um todo. A primegiayisto pode parecer
uma deficiéncia a ser tratada pelo modelo MAS-SOC. Porémydaificacdes de coe-
réncia do modelo ndo sao explicitas em outros formas de amelal pois estes modelos
tratam os elementos de um SMA como entidades distintas pendentes. No modelo
MAS-SOC, ao integrar as entidades de maneira explicitaptese claro a necessidade
de verificar a coeréncia na definicdo das entidades paratpearteracdo entre estas,
enquanto em outros modelos algumas destas incoerénciadggudao ser percebidas.
Entre as possibilidades de incoeréncias pode-se citar:

e Chamada de acdo inexistente. E definido no raciocinio do egena chamada
para a realizacao de acao que nao disponibilizada pelo atebreodelado;

e Raciocinio dependente de percep¢do ndo associada ao aggmseiocinio do
agente pode ser definido tendo como suporte a expectatieceear determinada
informacgdo do ambiente, que ndo esta definida como perekptira este agente.

e Atividade incompativel com espaco fisico. A atividade ddérpelas estrutura or-
ganizacional ndo é compativel com o espaco fisico. Isto podeer pela existén-
cia de regras ou normas que impedem sua realizacéo ou pélecaude recursos
necessario para realizacdo da atividade;

e Atividade incompativel com o agente. A organizacdo atrébbwim agente uma
atividade que nao é compativel com as habilidades do mesmo.
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Ao apresentar a infraestrutura normativa salientou-sestéexcia de intersecgdes en-
tre as entidades basicas de um SMA, conforme apresentade;éa 5.2, especialmente
o item C, contrastando-se com o modelo de SMA tradicionaésgmtado na Figura 2.2,
na Secao 2.4.

Outro aspecto muito discutido na literatura de SMA que devesalientado é como
lidar e como tratar SMA abertos e heterogéneos, onde agemigsamados de maneira
separada do sistema podem entrar e interagir com 0s ageeses{es no sistema de ma-
neira a se manter a coeréncia do sistema e permitir que oseageimjam seus objetivos.
No modelo MAS-SOC, essa situacéo pode ser tratada da sefprimte

e Avatares: através da definicdo de classes de ‘corpos dos agentestjaassoao
agente recém-chegado um ‘avatar’ que define basicamerdecatacteristicas de
percepcao e acdo dentro do ambiente. Através das definie@edes e percepcoes,
séo definidas as principaisgras fisicaslo ambiente que regulam as percepc¢des e
acOes do agente. Desta maneira, pode-se definir, por exegquelaim agente néo
pode ver através de uma parede (limitacao fisica da pergepgéatravessar uma
parede, limitando os parametros de uma acdo. Tanto as agiespercepcdes
estdo associadas a precondicdes que sao verificadas astes@aecucdo, impos-
sibilitando sua realizagcdo em caso indevido. Desta formgarantida a consisténcia
e integridade do sistema, seja este um SMA fechado ou alBféventemente, no
caso de normas de uma estrutura organizacional, um agesgedp@ciocinar so-
bre uma determinada norma e decidir pela violacdo, nesteestes podera enfrentar
sancdes da organizacao, porém sem implicacdes para orianwémto, integridade
e coeréncia do sistema.

e Adocdao implicita de papel: ao entrar em um espago normativo, o agente re-
cebe um papel de acordo com o seu perfil de atividade ou um gefaellt o que
ird implicar em um determinado conjunto de direitos e devgree serédo informa-
dos através dos objetos normativos. Este tratamento sesiartte adequado a um
agente recém-chegado no sistema, sendo que este podendexgititamente um
papel especifico caso possua os requisitos especificados.

5.5.1 Definindo o Raciocinio dos Agentes

Conforme ja mencionado, no modelo MAS-SOC, faz se uso da lgeguaAgentS-
peak em conjunto comdasonpara a defini¢cdo do raciocinio dos agentes. O usladon
permite a execucao dos agentes de forma distribuida atteveédtruturas disponiveis jun-
tamente com o interpretador, além de disponibilizar a @diaitura de comunicacao entre
0S agentes.

Desta forma, a interacao inter-agentes pode ser realiaattadiretamente quanto via
ambiente. Assim, caso a comunicacao agente-agente ndmpejdante para a modela-
gem do ambiente, esta podera ser realizada apenas atravdsadatrutura de comuni-
cacao daJason Caso contrario, o projetista pode implementar formas deuotracao
indiretas através do ambiente, ou registrar as comunisatiéetas em propriedades do
ambiente.

5.5.2 Organizacbes Nao-Espaciais

Neste capitulo foi apresentada um modelo minimo para daé@rde estruturas or-
ganizacionais ndo-espaciais. Esta estrutura tem comdwvobggrmazenar e represen-
tar informacdes organizacionais que sejam melhores rematas desta forma. Assim,
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tornou-se possivel representar estruturas organizasin@ea-espaciais dentro do modelo
MAS-SOC, de forma n&o conflitante com a infraestrutura nauaaio modelo.
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6 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados dois estudos de casajdmesacenarios utilizados
na literatura. Os principais pontos da modelagem dest@siosrtom o uso da abordagem
MAS-SOC séo apresentados, enfatizando os aspectos qutecaem a abordagem.

6.1 Estudo de Caso 1: Cenario Normativo

Neste primeiro estudo de caso, é apresentado apenas uagisigimples de uso de
objetos normativos e espacos normativos. Este cenariceaddi@aso cenario apresentado
por Conte, Castelfranchi e Paolucci (1998), um cenario noapiabentes estéo inseridos
em um ambiente onde eles podem comer a comida que encontear@t, autro agente
para tomar sua comida ou se mover em busca de comida.

6.1.1 Cenéario Modelado

Neste cenario, um agente é dono de qualquer item de comidajlie esteja proximo
a ele, a uma distancia de até 2 células. A quantidade comidanb@nte € fixa, apos a
comida ser consumida (o que leva 2 ciclos), ela desapareaparece em outra posicao
da grade. Os agentes podenxergarcomida em um raio de 1 célula, mas podem sentir a
comida em um raio de 2 células. O espaco fisico é represepteidona grade dé0 x 10
células. Em cada célula pode haver apenas um agente, o dgeatestar posicionado na
mesma célula que a comida para consumi-la. Os agentes poasue forca inicial, que
utilizam para movimentar-se na grade e para atacar outerdesy

As normas usadas neste cenario estéo relacionadas ebaentéacom a propriedade
da comida e meios que prescrevem comportamento ndo-agresicenario original, as
normas eram validas uniformemente em toda a grade, ousejep espaco fisico era tra-
tado como um Unico espaco normativo; mas no cenario modedadibjetos normativos
sao utilizados para definir multiplos espa¢os normativasares na grade.

Os ataques podem ocorrer quando exista um agente em umaa@iuicomida e ou-
tro em uma célula adjacente, o agente na célula adjacenterpalizar o ataque, que tem
como resultado a comida movendo-se (ou mantendo-se) paiala onde se encontra
0 agente com mais unidades de energia. Como as acdes sdoasefiaichaneira ato-
mica (i.e. ndo podem ser interrompidas), a acdo de comersgevealizada duas vezes
para o consumo da comida e a reposicao de energia. Isto jlisssjbe um agente seja
interrompidoenquanto estéa realizando a atividade de comer.

Uma verséo simplificada da descricdo do ambiente € dada a.sAgiescricao de
ambientes em ELMS é armazenado em um formato XML, porém panarto cédigo
mais legivel, foi adotado uma representacdo em pseudgadgenas para demonstrar
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0s pontos principais da modelagem do ambiente em ELMS.

environment.name:="FOOD-CHASERS";
environment.grid(10,10);

Resource food{
owner: string("none");
id: integer;
eaten : integer(0);
appear: Reaction;

}

AgentBody agent{
id: integer(SELF);
power: integer(50);
vision: PERCEPTION;
sense_food: PERCEPTION;
walk: ACTION;
attack: ACTION;
eat: ACTION;

}

Perception vision{
cell[+0][+0].contents; cell[+0][+1].contents;
cell[+0][-1].contents; cell[+1][+0].contents;
cell[-1][+0].contents;
cell[+0][+0].food.owner; cell[+0][+1].food.owner;
cell[+0][-1].food.owner; cell[+1][+0].food.owner;
cell[-1][+0].food.owner;

}

Perception senseFood{
cell[+1][+1].food.id; cell[-1][-1].food.id;
cell[-1][+1].food.id; cell[+1][-1].food.id;
cell[+0][-2].food.id; cell[+0][+2].food.id;
cell[-2][+0].food.id; cell[+2][+0].food.id;

}

Action eat(agentld: integer, FoodID:integer){...}
Action walk(x,y:integer){...}

Action attack(aggressor, victim ) ...};
Reaction appear{...};

No trecho de cédigo acima, sado definidas a grade, a classeuwtsafod, e a classe
de corpos dos agentes permitidos na simulacéo. O corpo dteagdefinido como sendo
capaz de realizar trés tipos de acoeslk , attack , eeat . A percepcaovision
permite ao agente verificar o conteddo da célula correntd edlsilas vizinhas, enquanto
sense_food permite a este perceber a presenca de instancim®ode em um raio de
2 células.

Sao definidas as diversas agdes: a agédo de comer, que degalzada duas vezes
para que a comida seja removida da célula e o agente recehaadas de energia. As
outras acdes que aparecem séo para movimentacao e atacuesaddidio é definida para a
comida quando uma € removida do cenario, uma nova instancia @aradutra posicéo
da grade.
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6.1.2 Infraestrutura Normativa

Neste exemplo a grade é divida em quatro espacos normatvoedmo tamanho,
tendo objetos normativos definidos e posicionados em trégjdatro quadrantes, con-

forme o trecho abaixo:

NormSpace upper-left{
environment.grid[0..4][0..4];
roles = {agent};
roleAdoption{

defaultRole : agent;

}

NormSpace upper-right{
environment.grid[5..9][0..4];
roles = {agent};
roleAdoption{

defaultRole : agent;

}
}

NormSpace lower-left {
environment.grid[0..4][5..9];
roles = {agent};
roleAdoption{
defaultRole : agent;

}
}
NormObj norm-objl {
type := "prohibition";
place = {upper-left};
norm := "has(agent,prohibition(attack(SELF,AG),true)) "
issuedBy = SYSTEM,;
sourceOrg = SYSTEM,;
sourceRole := SYSTEM,;
addresses = {role(agent)};
condition := true;
}
NormObj norm-obj2 {
type := "prohibition";
place := "upper-right"
norm = "has(agent,prohibition(eat(SELF,FOOD),
not owns(SELF,FOOD)))";
issuedBy = SYSTEM,;
sourceOrg := SYSTEM,;
sourceRole = SYSTEM,;
addressees := {role(agent)};
condition := true;
}
NormObj norm-obj3 {
type := "prohibition";
place = "lower-left"
norm := "has(agent,prohibition(attack(SELF,AG),true))

issuedBy = SYSTEM,;
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sourceOrg = SYSTEM,;

sourceRole := SYSTEM;
addressees = {role(agent)};
condition = true;

}

NormObj norm-obj4 {

type := "prohibition™;
place = "lower-left"
norm := "has(agent,prohibition(eat(SELF,FOOD),
not owns(SELF,FOOD)))";
issuedBy = SYSTEM,;
sourceOrg = SYSTEM,;
sourceRole := SYSTEM,;
addressees := {role(agent)};
condition := true;

}

O objeto normativo no exemplo acima séo bastante simplesaappara ilustrar como
estes podem ser modelados neste modelo. Por exemplo, desaigem-objl |, e
norm-obj3 dizem que um agente ndo pode atacar outro agente, enquaoitmaobj3
diz que o agente néo deve comer a comida que néo seja de suagedp.

Desta forma, o comportamento esperado dos agentes seentif@os quatro qua-
drantes do ambiente:

e Nno quadrante superior esquerdo, 0s agentes sdo informadmsraubar a comida
gue estd em posse de outro agente, j4 que a horma situadadondios agentes sao
proibidos de atacar outros agentes. Porém nao ha regulalg@olsn agente comer
a comida de outro que néo esteja comendo ho momento;

e NO quadrante superior direito, 0s agentes estédo proibida®oher a comida que
esteja rotulada como propriedade de um agente especifico;

e no quadrante inferior esquerdo ambas as normas acima estaga;
e no quadrante inferior direito, ndo ha regras;

E importante notar que o ternprohibition € utilizado como o operador condi-
cional debntico, com dois argumentos: o primeiro é a acaegiéeproibida e o segundo
argumento € a condicao a ser verificada. No cenario modekdgentes ndo sao obri-
gados a seguir as regras mas eles podem usar a informacaatimarpara se monitorar
mutuamente, podendo utilizar essa informagéo como entladen eventual sistema de
reputacao.

6.1.3 Raciocinio dos Agentes

O raciocinio basico dos agentes nesta simulacao é basitapies de maneira geral
seria da seguinte forma:

e Caso haja comida na célula corrente, o0 agente ira consumi-la;

e Caso contrario, 0 agente ira se mover para a comida vista, duesteja sendo
comida;

e Caso contrario, 0 agente ira se mover na direcdo da a comielctaled;
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e Caso contrério, 0 agente podera atacar outro agente paa udbcomida;
e Se 0 agente ndo sabe onde ha comida, move-se aleatoriamente;
e Se 0 agente néo possui unidades de energia, fica parado.

Um agente que obedece as normas poderia ser implementhzEndo a biblioteca
de planos (ver Sec¢éo 4.5), da seguinte forma:

+food(instance(F),position(+0,+0))
<- l+execute(eat(F));
I+execute(eat(F)). //eat must be executed twice

+food(instance(F),position(X,Y))
: not agent(instance(A),position(X,Y)
<- walk(X,Y).

+food(instance(F),position(X,Y))
: not agent(instance(A),position(X,Y)
<- +lexecute(attack(SELF,A)).

+agent(instance(SELF),position(X,Y))
<- walk(random(0,10),random(0,10)).

No trecho abaixo, mostra como poderia se implementar um cdarpento diferente.
Um agente ao ser atacado, mesmo em uma area onde o ataqueratidgegrode decidir
deliberadamente a se outorgar (incluir em suas crencasitodie revidar o ataque. Este
direito tera prioridade sobre uma eventual proibicao deeta

+attack(A,SELF)
<- +has(SELF, right(attack(SELF,A),true)).

+has(SELF, OP(ACT,COND))
<- +OP(ACT,COND).

Outra opgao seria verificar se no espago normativo existenammaa ativa relativa a
ataques, e apenas incluir a excecao apenas se o ataqueilgidopro espago normativo.

+attack(A,SELF)
: has(A,prohibition(attack,Condition))
<- +has(SELF, right(attack(SELF,A),true)).

“Além da inclusao do plano seria necessario incluir mais @l para verificar a
existéncia de direito, na base de planos destinados a niagéjpule proibi¢des:

+lexecute(Action)
: not prohibition(Action,_)
<- Action.

+lexecute(Action)
. prohibition(Action,Condition)
& not Condition
<- Action.

+lexecute(Action)
. prohibition(Action,Condition)
& Condition
& right(Action,Cond?2)
& Cond2
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<- Action.

+lexecute(Action)
. prohibition(Action,Condition)
& Condition
<- fail.

Estendendo o Cenério

Outra possibilidade para incluir novas restricdes no massmnario seria colocar mais
restricbes, como um grupo de agentes em comum acordo caenaardo se agredir na
area sem normas, para tanto cria uma organizacao e os aggizas) uma insignia para
se identificar:

NormSpace lower-right {
environment.grid[5..9][5..9];
roles = {agent,orgMember};
roleAdoption{
condition . agent.hasBadge = true -> orgMember;
defaultRole : agent;

}
}
NormObj norm-obj5 {
type := "prohibition";
place := {lower-right};
norm := "has(agent,prohibition(attack(SELF,AG),
implements(AG,lower-right.orgMember)))";
issuedBy = SYSTEM,;
sourceOrg = SYSTEM,;
sourceRole = SYSTEM,;
addresses = {role(orgMember)};
condition := true;
}

Outra possibilidade seria a definicdo de clas, sejam podafiei ou lacos familiares,
cujos agentes tém como ndo agredir membros do préprio cléabloe lagos familiares,
esta informacé&o seria melhor armazenada na forma de um@izagao nao-espacial, ja
gue os lacos familiares ndo dependeriam de localizacaaiatpa

Organisation clanA{
roles = {member};
owner = {agl},
Norm norml = {has(member,prohibition(atack(SELF,AG),
implements(AG,clanA.member)))};

implements(agl, clanA.member);
implements(ag2, clanA.member);

6.2 Estudo de Caso 2Cleaning Robots

Este estudo de caso ¢ baseado em um cenario de (BORDINI; HUBNER 2007).
Neste cenario um rob6 que recolhe lixo em um espaco repeekepor uma grade e leva
até o rob6 incinerador que fica fixo na posicao central da gRal@ tornar o cenario um
pouco mais complexo foram alteradas algumas da condi¢cGesndwio original:
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1. inclusdo de mais agentes para recolher o lixo;

2. o cenario é dividido em duas partes, onde cada agente@nsgse@l por um setor
(leste e oeste);

3. um agente que estiver fora do seu setor ndo possui oboigag&colher lixo;

4. cada robd possui um fabricante e/ou modelo que pode wqummia rotina de ma-
nutencao diferente. O fabricante A requer que o robo facaiteagao ¢elfCheck
a cada 50 ciclos (1 ciclo é contado cada vez que esvazia oitmsle lixo),
enquanto o fabricante B requer que o robd realize manutencada 100 ciclos;

5. em determinados pontos do cenario, € exigido que o rob@sga em modo silen-
Cioso;

6. determinados pontos do cendrio ndo devem ser limpos;
6.2.1 Cenério Modelado
Os principais aspectos do ambiente definido em ELMS, seriam:

environment.name:="CleaningRobots";
environment.grid(10,10);

Resource garbage{

id: integer;
}
Resource incinerator{
id: integer;
}

AgentBody agent{
id: integer(SELF);
manufacter: string;
cycles: integer(0);
loaded: boolean(false);
vision: PERCEPTION;
counter:PERCEPTION;
walk: ACTION;
silentWalk:ACTION;
collect: ACTION;
dump: ACTION;
selfCheck: ACTION;

}

Perception vision{cell[+0][+0].contents;}
Perception counter{agent(SELF).cycles;}

Action walk(direction){...}

Action silentWalk(direction){...}

Action collect(condition:exists(garbage,+0,+0) & loade d == false;
{delete(garbage); loaded=true;}

Action dump(condition: exists(incinerator,+0,+0)
& loaded==true; loaded=false;)
Action selfCheck{cycles=0;}
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No trecho acima, é definida a grade onde os agentes procutartixpe o recurso que

representa o lixo, e agente incinerador € também repreepta um recurso, ja que
0 Unico objetivo deste agente seria demarcar um ponto n&.gfdd sequéncia é defi-
nido o agente que realiza a limpeza, definido por seus atslrelevantes ao ambiente,

percepcoes e acoes.

6.2.2 Infraestrutura Normativa

No trecho abaixo sédo definidos quatro espacos normativodpsinis para dividir a

area de limpeza entre dois agentes robds. E definido o espamgativo onde 0s agentes
deverdo se mover em modo silencioso e 0 espaco normativemefea area de pesquisa
onde os agentes nao poderéo coletar lixo. Em seguida saaldsfirés objetos normati-
vos que indicam as normas do ambiente.

NormSpace sectEast{
environment.grid[0..4][0..9];
roles = {agent, cleaner};
roleAdoption{
condition: agent.name
defaultRole : agent;

agW -> agent.role = cleaner;

}

NormSpace sectWest{
environment.grid[5..9][0..9];
roleAdoption{

condition: agent.name
defaultRole : agent;

agE -> agent.role = cleaner;

}

NormSpace silentArea {
environment.grid[3..6][3..6];
roles = {agent};
roleAdoption{

defaultRole : agent;

}

NormSpace researchArea {
environment.grid[0..2][5..6];
roles = {agent,researcher};
roleAdoption{

defaultRole : agent;

}
}
NormObj norm-objl {
type := "obligation";
place := {sectEast,sectWest};
norm = "has(cleaner,obligation(collect( ),
exists(garbage,+0,+0))";
issuedBy = SYSTEM;
sourceOrg = SYSTEM,;
sourceRole = SYSTEM,;
addresses = {role(cleaner)};
condition := true;
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NormObj norm-obj2 {

type := "prohibition";
place := "silentArea"
norm := "has(agent,prohibition(walk(_),true))";
issuedBy = SYSTEM;
sourceOrg = SYSTEM,;
sourceRole := SYSTEM,;
addressees = {role(agent)};
condition := true;
}
NormObj norm-obj3 {
type := "prohibition™;
place := "researchArea"
norm := "has(agent,prohibition(collect(_),true))";
issuedBy ;= SYSTEM;
sourceOrg = SYSTEM,;
sourceRole = SYSTEM,;
addressees := {role(agent),role(cleaner)};
condition := true;
}

Através da definicdo de novos espagos normativos a area plezinseria facilmente
redistribuida, podendo por exemplo dividir a grade em guatiadrantes e fazer uso do
mesmo objeto normativo para definir a obrigacdo do agentamgat a area. Também
seriam facilmente definidas novas areas com diferentescies para o trabalho dos

robos.
Abaixo a definicdo dos grupos relacionados aos fabricantes:

Organisation manufacterA{
roles = {robot};

owner = {none},
Norm n ={has(robot,obligation(selfCheck, agent(SELF,cy cles(50)))};

}

Organisation manufacterB{
roles = {robot};

owner = {none};
Norm n ={has(robot,obligation(selfCheck, agent(SELF,cy cles(100)))};

}

implements(agE,manufacterA.robot);
implements(agW,manufacterB.robot);

6.2.3 Raciocinio dos Agentes
O raciocinio dos agentes no cenario original desta simolagdastante simples, de
maneira geral seria da seguinte forma:

e Se 0 robo estiver carregado, na posicao da lixeira, ele des@adegar;
e Se 0 robd esteja carregado, ele devera ir até a lixeira;

e Se 0 robd estiver em uma posicao onde existe lixo, deve rexciio;

e Caso contrario ir para a proxima posicao;
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A seguir, mostramos apenas alguns trechos do raciociniagirges, que mostram as
estensdes ao raciocinio dos agentes:

+garbage(l,position(+0,+0))
:obligation(collect(ANY),Cond) & Cond;
<- collect(l);

-lexecute(walk(Dir))
<- +lexecute(silentWalk(Dir));

+agent(SELF, cycles(X))
:obligation(selfCheck, agent(SELF,cycles(Y))) & .gte(X ,Y)
<- +lexecute(selfCheck).

+agent(SELF,position(X,Y)
<- ImoveNextPosition();

No primeiro plano, o agente verifica a existéncia de lixo,soade tenha a obrigagéo
de coletar o lixo, o agente ird coletd-lo. No plano seguiatereceber o evento infor-
mando que o objetivo de executar a acdo de andar falhou, teatgeta movimentar-se
novamente, porém no modo silencioso. No terceiro planogatagrerifica 0 nimero de
ciclos desde sua ultima manutencéo e verifica a norma daipagdo, caso seu nimero
de ciclos seja maior ou igual ao numero especificado, o agérgde comprometer com o
objetivo de executar a manutencao; note que na organizagaexiste a opcao de condi-
cionar a percep¢ao da norma a uma condicéo, no caso de alypenostivos seria possivel
informar a norma apenas quando a condicdo de ciclos fogskegat Finalmente, no al-
timo plano, como ndo percebeu a existéncia de lixo na céari@mte o agente cria o
objetivo de se movimentar para célula seguinte.

O cenério basico (sem as extensdes normativas) deste elgwadso encontra-se im-
plementado com uso diason por Rafael H. Bordini e Jomi F. Hubner, esta disponivel
emhttp://jason.sourceforge.net na sec¢ao de exemplos.

6.3 Consideracdes Finais

No primeiro estudo de caso, a partir da modelagem do ambiententra-se quase
totalmente a situacdo problemética, que seria a disputagmida em um cendrio limi-
tado com comida escassa. Os elementos da situacdo prabkméEd contemplados na
modelagem do ambiente seriam as normas limitam a acao doteagepodem ser repre-
sentadas com o uso da infra-estrutura normativa proposta trabalho. Assim, a tarefa
restante é modelar o raciocinio do agente.

Nesta fase, as acOes disponiveis aos agentes e as perqapyéegentes do ambiente
ja estao definidas, o que facilita o desenvolvimento dosoglaios agentes, permitindo a
realizacao de refinamentos e ajustes. O cenario originadnagnesentado em (CASTEL-
FRANCHI; CONTE; PAOLUCCI, 1998) possui um ambiente explicito enkaefinido,

0 que o torna um cendrio propicio para a insercédo de novaibpidssles aos agentes e
seu raciocinio. Conforme apresentado, a adicdo de novass@mstruturas € bastante
pratica e direta.

No segundo cenario, pode-se perceber que a partir de umrambimples é possivel
inserir conceitos relativos a normas e organizacdes, ememdrio que inicialmente nao
previa tais situacdes. A estrutura implementada perafgiimente a inclusdo de outros
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agentes para recolher o lixo nas mesmas areas, além de padeasticionar 0s espacos
para limpeza de maneira simples. Através do uso das abssrémgpossivel modelar de
maneira simples as normas existentes nos cenarios modeladsim, acredita-se que
desta forma foi possivel verificar a utilidade do uso dedvagracdes, apesar de ndo ser
possivel quantificar o ganho obtido, é possivel verificarsgueuso facilitou a implemen-
tacdo e operacionalizacao de normas, agregando algunisessimgsicas de organizacoes.

Como se tratam de cenarios de simulagédo social com normagjasaracteristicas
a que se busca é a possibilidade de permitir que 0 agente ta®eisfio de seguir ou
nao as regras. Desta forma, um agente poderia tomar suagprdecisées no caso de
conflitos entre regras de diferentes instancias ou entriéitogrdo interesse proprio e as
regras sociais. E importante notar que mesmo que se pemsigantes a possibilidade
de infringir as regras, a integridade do sistema fica gatardtravés da definicdo dos
avatares, que com suas definicoes de acdes e percepcOesemagae 0s agentes nao
irdo realizar acfes que comprometam a integridade da gawla
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7 CONCLUSAO

Nesta tese foi apresentada uma abordagem para modelagestedegas multiagen-
tes. Esta abordagem visa modelar de maneira integradaeagantbiente e organizacdes
possibilitando 0 uso de abstracdes que facilitam a criagésirdulacdes sociais. Este
modelo, inserido no contexto do projeto MAS-SOC, que tem camamr contribuicédo
0 suporte a criagado de agentes BDI e simula¢des envolvenddigstde agentes. O
modelo esta em aperfeicoamento, porém ja produziu algsn#ados interessantes tais
como apresentados em (OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA, 2007a,240).

Assim, a abordagem MAS-SOC é uma proposta promissora patdagido social
com agentes cognitivos, enquanto que outras plataforrspsmiveis sdo em geral para
agentes reativos ou simplesmente ignoram a modelagem dergmlonde os agentes
interagem. Isto permite que no futuro possa pensar-se estdgsetais como conciliar
emergéncia e cognicao, como proposto por Castelfranch8(2a®m1).

Em trabalhos anteriores, criou-se uma linguagem paraigascexplicita do ambi-
ente, a linguagem ELMS. Esta linguagem tinha como prindipshcteristica modelar
agentes e ambientes de maneira integrada. Recentementgagkm foi estendida,
integrando-se uma infraestrutura normativa aos SMA, ratedp ambientes e organiza-
¢Oes de maneira a possibilitar que as organizacado pudesfiemmo ambiente fisico
simulado. A infraestrutura normativa, composta basicaenporobjetos normativo
espacos normativpgornece meios para a distribuicdo de normas no ambientmipe
tindo a contextualizagcdo espacial das normas. A partiadesttensodes, foi criado uma
nova versao para o Modelo MAS-SOC apresentada nesta tese.

7.1 Principais Contribuicbes

As contribuigdes realizadas neste trabalho estéao insanmlaontexto da modelagem e
desenvolvimento de simulagbes com sistemas multiagdabée as quais pode-se citar:

Contextualizacdo espacial de normasa distribuicdo das normas sobre o ambiente,
possibilita que estas sejam pré-processadas e definidasfespmente para um es-
copo espacial fixo. Desta forma, torna-se muito mais sinmglgseracionalizacao
das normas por parte dos agentes e também a verificacdo @acdexs normas
por outros agentes e/ou sistemas.

Percepcéo condicional das normascada objeto normativo, possui condigdes nas quais
informa agentes especificos sobre a existéncia de uma ndssian, torna-se pos-
sivel incluir uma condicdo temporal a divulgacao da nornoasibilitando a con-
textualizacdo temporal da norma. Sendo a norma divulgagi@aamos momentos
em que esta € valida e devera ser respeitada.
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Raciocinio normativo: A opcao pelos objetos normativos que apenas informa as sorma
em um contexto fixo, possibilita que os agentes realizemioagxo normativo, ao
invés de terem as normas implementadas embutidas em secinawi respeitando
a autonomia dos agentes.

Aderéncia a normas previamente desconhecidas) uso dos objetos normativos e as
normas contextualizadas, possibilita que 0s agentes emmpormas sem que estes
tenham conhecimento prévio destas normas. Desta formasévpbcriar agentes
mais simples que respeitem normas que podem sofrer alesra@pamicamente.
Este aspecto € importante no desenvolvimento de simulab@etas

Abordagem néo-intrusiva: na maioria dos sistemas que fazem uso de normas, usual-
mente colocam fortes restricdes contra o ndo cumprimergoalanas, inclusive a
implementacéo direta nos agentes. A abordagem apresepéadate que o agen-
tes tomem conhecimento das normas e decidam sobre segoimaassn

Normas Espacialmente Distribuidas: a abordagem de ter as normas espacialmente dis-
tribuidas, facilita a modelagem pois para o projetista gipesanalisar cada espaco
normativo de maneira modular, independente dos outrogesptacilitando desta
forma a modelagem de grandes sistemas.

Identificacéo de Interseccdes nas Entidades SMAatravés da modelagem da infraes-
trutura normativa salientou-se a existéncia de intergceditre as entidades ba-
sicas de um SMA,conforme apresentado na Secao 5.2, espegtal o item C,
contrastando-se com o modelo de SMA tradicional.

A modelagem de ambientes conforme o0 modelo MAS-SOC, faaliitaplementacéo
0s outros componentes do SMA, pois transforma a situacasgmnatica do sistema em
restricbes que devem ser seguidas para implementacagjadsm@nte no raciocinio dos
agentes, porém de maneira menos acentuada na modelagesirdagas organizacio-
nais. As abstracdes apresentadas para representaca@desasprmativos, representa-
¢do de normas espacialmente distribuidas no ambiente pfadditar a modelagem de
sistemas e simulac¢des sociais.

Os modelos de organizacdes existentes, em sua maioriagveerh consideracao o
ambiente como meio de propagacao de seus objetivos e amidedsta forma acredita-
se que esta tese apresente uma contribuicdo para os SMAsattamodelagem de am-
bientes, e também para a modelagem de organizagfes e sistemaativos ao integra-
los ao ambiente. Apesar de apresentar caracteristicaslg@ma&zdo de organizacdes, o
modelo poderia ser utilizado em conjunto com outros mod#dosrganizagdes, possibi-
litando ao projetista aproveitar os melhores aspectos diz alordagem. Desta mesma
maneira, este trabalho se relaciona com os sistemas neosyapesar de conter aspec-
tos de sistemas normativos, 0 uso da infraestrutura nornagiresentada nao exclui a
possibilidade de uso em conjunto de outras abordagens pamas.

Os estudos de caso apresentados, apesar de simples, &pegsenuso das abstra-
¢Oes na modelagem de cenarios de simulacdo. Com o uso do nrfodetssivel fornecer
aos agentes informacdes sobre normas, as quais foranaddiizna tomada de decisao,
respeitando-se a autonomia dos agentes. O uso das abstcapbeébuiram para acres-
centar elementos de interesse aos cenarios, apesar ddssedeicaso nao permitirem
guantificar contribuicdo do modelo, acredita-se que fosjpyas verificar existéncia de
contribuicdo. Assim, acredita-se que este trabalho dmntpara a area de pesquisa de
SMA, especialmente na modelagem de ambientes.
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7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, existem atividades a serem reakzpara dar continuidade
ao desenvolvimento do modelo. Entre os quais pode-se citar:

e Pesquisar a possibilidade de incluir estruturas que pbtsitba definicdo mais de-
talhada das interagdes entre agentes e ambiente (agemte-agagente-ambiente)
utilizando escopos espaciais;

e Pesquisar a viabilidade e implicacGes de utilizar objetosnativos para distribuir
planos normativos para atingir objetivos locais e outragdep para obtencao de
novos planos (e.g. troca de planos (ANCONA et al., 2004)).

e Implementar e disponibilizar o modelo para que outros geadores possam testar,
para verificar através do uso em simulagdes as necessidadesldciao do modelo.

e Analisar questfes associadas ao uso do modelo. Uma deststdegié sobre o
fato de ter diversas normas distribuidas em escopos espdiferentes podendo
resultar em diferentes reputa¢des de um Unico agente n@arapievando a uma
nocao ddocalidade da reputagéo

Através dos estudos de caso, foi possivel verificar que o as@bstracdes fornecidas
facilita a insercdo de normas e outras estruturas no cen&ando continuidade ao
modelo e visando a elaboracéo de cenarios mais sofisticaeioam necessarios a in-
sercao de outras estruturas e abstracoes, tais como antegsem (LOPEZ; LUCK;
D’INVERNO, 2007), para inserir objetivos normativos e tambgeriam interessantes
inserir outros protocolos que descrevam tarefas, tais amrexistentes em (DIGNUM;
VAZQUEZ-SALCEDA; DIGNUM, 2005).

Outro aspecto interessante € que os agentes sendo coadmsoma possibilidade de
perceber a existéncia de um objeto normativo, o raciociornativo requerido pelos
agentes que lidam com objetos normativos devera ser deematoio-monotdnica. Além
disso, aaciocinio normativaelacionado com a possibilidade de criar espacos nornsativo
no ambiente, cada um com seu proprio propdsito organizalkc@mrstrutura normativa,
nos leva a varias possibilidades que deverao ser analisadasuro.

Outras questdes que nao foram abordadas neste traballmgnanecessitariam de
maior estudo posterior, tal como o cruzamento de informadas diferentes entidades
multiagentes envolvidas para auxiliar no desenvolvimdataplicagdo. Uma das possibi-
lidades seria a verificagédo dos tiposg#peis relativoselacionados a uraspago norma-
tivo e os papéis da organizacao presente no local, pois a vedificecconsisténcia destes
papéis atualmente fica a cargo do projetista da simulacéoa @erificacdo possivel seria

a consisténcia dmissfesom 0s espacos relacionados e 0s recursos necessarios. Além

disso, o aspecto da interacdo dos agentes, tais como pagatnguagens para inte-
racdo, ndo é tratado explicitamente pelo modelo, senddvebsfini-lo implicitamente
nos agentes ou através de normas, porém a definicdo explbdaia trazer beneficios,
0 que podera ser estudado em trabalhos futuros.
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APENDICE A CONSTRUCOES ELMS

Esta secdo apresenta na forma de um pseudo-cddigo as aisrempstrucdes utiliza-
das na definicdo de ambientes ELMS. A linguagem ELMS foi nabmpente definida em
XML, mas para facilitar a compreenséo, € utilizado este ¢izeddigo.

A.1 Representacao Espacial
A.1.1 Opclbes da Grade

A existéncia de uma grade, tal como sua definicdo, é opciohajrade pode ser
bidimensional ou tridimensional, sendo os parametros memsdes dos eixa¥, Y e
7. Ainda na definicdo da grade do ambiente, uma lista de atslpade ser definida: os
atributos definidos nesta secao serédo replicados para éada da grade. A declaracéo
de um atributo possui um nome, o tipo de propriedade (intélgat, string ou boolean) e
um valor inicial opcional. Nas expressoes de inicializag&o Secao A.11) dos atributos
de cada célula podem ser utilizadas as palavras reser¥adas Z para referenciar a
posicao da célula.

O exemplo abaixo mostra a definicdo de uma grade onde o*ibean dimensao 10
(pode assumir os valores de 0 a 9), e os eiXasZ dimensdes 7 e 8, respectivamente.
A dimenséo do eixd@ é opcional. Cada uma das células da grade definida abaixo tera
como atributos uma variavel inteira e outra booleana. Aavatiinteira tem como nome
indiceCor e valor inicial igual a zero. A variavel booleana tem como eacupado
e temfalso como valor inicial. Cada célula possui duas reagfes possigacaol e
r2 , a serem definidas posteriormente (ver Se¢céao A.6).

Grid{
dimensions (X,Y,2);
integer indiceCor = 0;
boolean ocupado = false;
Reactions_set{reacaol, r2};

}

A.1.2 OpgoOes do Grafo

A definicdo do grafo e sua existéncia é opcional. Na definighgrdfo, é definido
primeiramente a lista de atributos dos nodos, sendo que tuslnodos terdo 0s mesmos
atributos, possivelmente com valores distintos. A decBwade um atributo possui um
nome, o tipo de propriedade (integer, float, string ou bagleaim valor inicial opcional.
Assim como as células da grade, cada nodo pode ter um cojeméacoes que deve ser
listado nesta parte da defini¢ao.
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ApoOs a definicdo dos atributos, cada nodo deve ser definifiojdese seu nome e
os valores iniciais de seus atributos, caso seja necesdamoseguida, pode-se definir
as arestas, definido-se um rétulo, nodo de origem, nodo diemaesum valor associado
a aresta, no formatdink( <i d>, <f r o, <t 0>, <val ue>). O valor associado a
aresta pode ser tanto um peso ou um custo, de acordo com a pegetsta.

Graph{
integer indiceCor = 0;
boolean ocupado = false;
Reactions_set = {reacaol, r2}
node_set = {a,b};
link(ida,a,b,7);
link(volta,b,a,8);
}

O exemplo acima, define uma grafo onde cada nodo possui atatmitumérico
indiceCor e outro booleano chamadamupado . Os nodos sdo capazes de realizar
as reacOeseacaol er2. Sao definidos 2 nodos e b. Neste grafo, sdo definidos
2 arestas, uma chamada e outravolta , que apesar de ligares os mesmos nodos,
possuem direcdes diferentes e valores diferentes.

A.2 Recursos

Na secédo de definicdo de recursos, sdo definidas as classesudsos ou objetos,
gue podem ter diversas instancias alocadas na simulacada défimicdo de classe de
recurso possui um nome, uma lista de atributos e uma listaad@®es. Os atributos sdo
definidos da mesma maneira que os atributos das célulasitdefinome, tipo e valor
inicial). As reacfes que uma classe de recursos pode teraépdadima lista de nomes
gue identificam as reagdes (ver secao A.6). Note que uma nresig@o pode aparecer
em diferentes classes de recursos.

O exemplo abaixo mostra a definicdo de um recurso que teria comerecurso
e seria capaz de executar as reagéasaol ereacao2 , que sdo executadas quando
suas precondicdes forem satisfeitas. Nas expressfesciizaicdo (ver secao A.11)
dos atributos de cada recurso, podem ser utilizadas asraslagservadaSELF e
SELFCLASS que representam o indicde uma instancia especifica e 0 nome da classe
de recurso, respectivamente. O recurso do exemplo abaixodmo atributos duas pro-
priedades do tipo string e uma propriedade inteira. A prianpropriedadestring tem
nomenome e valor inicialagua, a segundatring tem nometipo e valor inicial igual
amineral , a propriedade inteira tem nom&le e valor inicial igual a 10.

resource recursof{
string home = "agua";
string tipo = "mineral”;
integer qtde = 10;
Reactions_set = {reacaol, reacao2?}

}

!Quando uma instancia de um recurso é criada ou um agentenargciedade, um indice € atribuido
a ele. Por exemplo, a décima instancia de uma classe degerses criada ter indice 9 (a primeira tem
indice 0).
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A.3 Agentes

Nesta parte da definicdo de ambiente, sdo definidas as ctiesagentes que podem
participar das simulacdes em que este ambiente seja usada.ekpecificacdo de uma
classe de agente contem seu nome, uma lista de atfiputoa lista de a¢gdes e uma lista
de percepcdes permitidas para este agente. E necessa@uiifieapuma lista de nomes
acOes que os agentes desta classe tém permissao pararexe@rtdiente. O conjunto
de percepcdes € uma lista de nomes de percepcdes que egtav\wdis para uma classe
de agente (o tipo de informacé&o que o0 ambiente ir4 enviargsiea agentes a cada ciclo
de percepcao/acéo na simulag&o). Assim como as reagoescdosas, 0S mesmos Nomes
de percepcdes e acbes podem aparecer em varias definicdesndejue estes podem
ser reaproveitados em diferentes classe de agentes. Darfagsma que com 0S recursos,
nas expressoes de inicializacado (ver secédo A.11) dos taside cada recurso podem ser
utilizadas as palavras reservadtsLF e SELFCLASSque representam respectivamente
o indice de uma instancia especifica e 0 nome da classe deagent

O exemplo abaixo apresenta uma definicdo de uma classe deesgbn nome
agente que é capaz de realizar as acéeaol eandar , de acordo com suas precon-
dicdes. Este agente também € capaz de realizar as percefsgies e tato , também
dependentes de suas precondi¢cdes. Essa classe de agerdenteatributo uma variavel
inteira de noméd que sera inicializada com o numero da instancia da classgeteea
Outro atributo desta classe é o valor booleano de nacoedado que tem verdadeiro
como valor inicial. As percepcoes e a¢des serdo detalhadasegdes que seguem.

Agent agente{
integer id = SELF;
boolean acordado = true;
Actions_set = {acaol, andar};
Perceptions_set = (visao, tato);

A.4 Percepcoes

Nesta secéo sao especificadas as percepcoes referidafimgdeede agentes. Uma
definicdo de percepc¢éo é formada por um nome, uma lista gdaenprecondicdes, e
uma lista de nomes de propriedades. Estas propriedadesmatequaisquer dos atri-
butos associados com definicbes de recursos, agentesascdhulgrade ou valores de
controle da simulacdo. Se todas as precondi¢fes sao sasiséntao os valores das pro-
priedades listadas serédo enviadas para 0 agente como adesulle sua percepcao do
ambiente. Note que a percepcéo pode ser baseada na popigéialedo agente na grade,
mas isso ndo é obrigatorio. Existem varias possibilidadesdg definicbes que podem
ser utilizadas de acordo com as necessidades do projadistaltiente.

No exemplo que segue, esta definida uma percepcao de visawe , cuja precon-
dicdo € que o atributacordado tenha valor igual &RUE O contetdo de todas as
células é enviado para cada agente que realiza este tipoapp@o e tem a precondi¢ao
satisfeita. Além das palavras reserva@&d F e SELFCLASS podem ser utilizadas as
palavras reservadad_ L e CONTENTSA palavra reservadALL pode referenciar todas

os indices de instancias de uma classe ou todas as posiqie®i® da grade. A palavra
reservad@CONTENT $eferencia o contetdo de uma célula.

2Propriedades dos agentes que s&o perceptiveis ou carasrilos agentes enquanto parte do ambi-
ente.
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Perception visao{
Precondition :(SELFCLASS[SELF].acordado == true);
cell[ALL,ALL].CONTENTS;

}

Para definir percepcdes com variaveis de controle do anehideve-se inserir da
definicdo da percepcao uma chave para atributo de elemeahboando no campo para
nome da classe a palavra reserv&il/e em atributo o nome da variavel de controle,
conforme o exemplo que segue:

ENV.STEP;

No exemplo acima, sera enviado ao agente o contetudo daelatéwontrole de ambiente
STEPque indica o passo atual da simulacgao.

A.5 Acoes

Nesta parte da definicdo do ambiente sdo definidas as acOesfa@mnciadas nas
definicbes de agentes. Uma definicdo de agcdo tem um nome, stemagcional de pa-
rametros, uma lista opcional de precondi¢des, e uma se@i@gacomandos que deter-
minam quais mudanc¢as no ambiente a acdo causa. A lista degievé informa quais
parametros serdo recebidos do agente para a execucaoipeste acdo. A sequéncia
de comandos pode ser formada por atribuicbes de valoresapdratos; instanciacao
ou remocgao de recursos; além de alocagéo ou reposicionaheiistancias de agentes
ou recursos na grade. Os comandos estao detalhados na s&2&defas precondicdes
forem totalmente satisfeitas, entdo todos os comandosqig&iseia de comandos serdo
executados, na ordem em que foram definidos, ocasionandangasino ambiente. E
importante enfatizar que as a¢des devem ser atofpi@pssar disto ndo ser obrigatorio;
porém, ao projetar o ambiente desta forma, a simulacdo se toais consistente. Os
parametros sdo acessados pelos nomes e devem ser enviadagepde, na ordem em
gue foram definidos.

O exemplo abaixo define uma acdo chamadaverDireita . Esta acdo recebe
como parametro uma valor inteiro que € referenciado pelda@ASAS Esta acdo sera
executada, caso o parame@ASAenha um valor menor do que trés, condi¢ao que esta
explicitada na secABRECONDITIONdo cédigo abaixo. A acdo ira mover o agente que
deseja realizar a acdo para a célula a direita da célula dduatjente, dependendo do
parametro que representa a posicao relativa a direita ppral ® agente ira se mover.

Action moverDireita{
Parameters{
integer casas;
}

Precondition: (casas > 3);

move(SELFCLASS[SELF],cell[+0,+0],cel[CASAS,+0Q]);

A.6 ReacoOes

Esta se¢do define as possiveis reagfes dos recursos notemBema cada reacdo €
definido um nome, uma lista de precondi¢des, e uma sequéncangandos. Os coman-

3Como o raciocinio, planejamento e o encadeamento de agbedigdades internas dos agentes, as
acOes definidas sobre 0 ambiente devem ser, em principtas@isimples.
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dos séo definidos da mesma forma que para as acoes, confatm@aisecao anterior.
Todas as expressoes na lista de precondi¢cdes devem skeitsatizara a execucao da res-
pectiva reacdo. De maneira diferente das a¢des, onde apeaas;ao € selecionada pelo
agente, todas as reacdes associadas aos recursos quesanbgrecondicOes satisfeitas
serdo executadas. As reacdes sdo executadas por recarsodeim em que aparecem na
lista de reagOes dos recursos.

A.7 Observaveis

Nesta secao sao definidas quais propriedades dos agentespsee ambiente serao
enviadas como resultados da simulagéo. A frequéncia da dagles resultados parciais
depende de parametros definidos pelo usuario. As propesdsthdas podem ser aque-
las associadas com qualquer instancia de recursos, agegitdas da grade e valores de
controle da simulacgao.

No exemplo abaixo, a cada vez que forem geradas as saidas psuario, esta tera
como conteudo o valor da propriedaddiceCor e o contetdo de todas as células da
grade. O contetudo de uma célula é referido pela palavraveet 8 ONTENTS

Observable{
cell[ALL,ALL].indiceCor;
cell[ALL,ALL].CONTENTS;

A.8 Valores da Simulacao

Esta se¢éo define os valores correntes das variaveis deleotitr ambiente e dos
valores das propriedades de cada instancia dos agentag®geclambém nessa secéo,
a posicao dos agentes e recursos na grade ou grafo sdo defeado sejam definidos.
Os valores das variaveis de controle do ambiente sdo defina@un nomes pré-definidos.
Os valores para propriedades de agentes e recursos sé&adasgssio nome do elemento
(agente ou recurso), indice da instancia especifica e o nampegdriedade. As posi¢cdes
dos agentes e recursos na grade sdo determinados por ¢oastaspecificas da lingua-
gem, como nos exemplos abaixo:

Instance agente[3].cor = "AZUL";

O exemplo acima define o valor corrente da propriedadecomo send@®ZUL, para
a instancia de indice 3 da classgente .

cell[1,2].ocupado = true;
cell[1,2].CONTENT = {agente[3]};

O cadigo acima indica que, na posigdo2) da grade, a propriedadeupado possuli
valor "TRUE". Este trecho indica também que a instancia deé@8lida classagente
esta presente na célula.

A.9 Inicializacao

Nesta secéo, recursos do ambiente podem ser instanciadssc®pados na grade
(recursos podem ser criados dinamicamente no ambientdpsTas comandos desta se-
¢cao sdo executados antes do inicio da simulacdo. Os conaosRigeis sao apresentados
na secao A.12.
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A.10 Declaracao de Atributos

Como mencionado anteriormente, os tipos dos atributosy@isséo: booleano (boo-
lean), inteiro (integer), ponto flutuante (fldad)texto (string). A declaracéo dos atributos
€ composta peléag do tipo do atributo que contém o nome e valor inicial da pespri
dade. Com excecéo dos atributos do tipo texto, € possivélinar as propriedades com
expressoes (vistos a seguir).

A.11 EXxpressoes

As expressodes possiveis na linguagem ELMS sao formadagppoadores matema-
ticas, l6gicos e relacionais. Também é possivel utilizacaeandosRANDe RANDOM
Entre os operadores relacionais estdo incluidas a conmadkgigualdade=E), desi-
gualdade & ), maior que ¥) e menor que<). Entre as operacfes matematicas estédo
as operacodes de soms) (subtracdo-(), multiplicacdo € ), divisao ( ), resto de divisdo
(%9, somatério UM e produtorio PROD. Entre os operadores logicos, estédo disponiveis
conjuncao &), disjuncao | ) e negacao!().

Os operadores relacionais possuem dois operandos, seadmda operando pode
ser uma operagdo, uma constante ou um atributo de elememtélda. As operacdes
l6gicas de conjuncéo e disjuncéo aceitam dois operandds, ada operando pode ser
uma outra operacdo, uma constante ou um valor de atribut@lalac A operacao de
negacao € unaria.

As operacdes mateméaticas de soma, subtracdo, multipicdiy&sao e resto de divi-
séo aceitam dois operandos, onde cada operando pode seopeitacido, uma constante
ou o valor de um atributo de elemento ou célula. As operagdesmhatorio e produtorio
aceitam como operador um atributo de uma classes de reauragentes, tendo como
resultado a soma ou produto dos valores do atributo em tadiast@ncias desta classe.
As operagdes de somatoério e produtorio também aceitam camdonetro um atributo
da grade, sendo possivel definir-se os eixos que seréo peosona realizagdo da soma
ou produto. Em versdes futuras, planeja-se possibilitasoode intervalos na realizacao

destas operacoes.
No exemplo a seqguir é realizada a soma do atribotiel a  de todas as células da
grade.

SUM(cell[ALL,ALL].total_a);

O comandoRANDgera um numero randomico entre 0 e 1, enquanto o comando
RANDONEmM como parametros um valor minimo (inclusive) e um valorima (ex-
clusivo), gerando um numero randdmico neste intervalo.esEsbmandos podem ser
utilizados em quase todas as secfes do cbddigo, com excegeatda de “valores da
simulacao”. No exemplo abaixo, sera gerado um valor ranctdemtre O e 9.

RANDOM(0,10)

A.12 Comandos

Os comandos possiveis na linguagem ELMS s&o a atribuicpo¢sentado pelo
operador £), insercdo de elemeritma grade IN ), o comando de insercdo randémica

“Este tipo de atributo deve ser evitado dentro das percepgedissndo é suportado pela versio corrente
do AgentSpeak.
SRefere-se como “elemento” tanto objetos (recursos) corentag.
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(IN_RAND), remocao de elementos da célu@T), realocacdo de elementddQVIg
instanciacao de elementdsEVWe exclusao de instanciBELETB.

Os comandos de insercdo e remoc¢ao de elementos na graden@&npacmetro a
classe e o indice de um elemento ja instanciado e uma posiggirade onde o elemento
sera alocado ou removido. Ha também o comando de insercdémégca, que possuli
como parametros o elemento a ser inserido (nome da classed&e)ie a precondi¢édo
gue deve ser atendida pela célula para que a insercao (eméueaeatoria mas que
satisfaca a precondicdo) seja realizada.

O comando de realocacdo possui como parametros um elenuaméoposicdo de
origem e outra de destino. Deve-se lembrar que um elemend® @mupar mais de uma
posicéo na grade e os elemento tém como ponto de refet@ngianeira célula onde foi
inserido. Com o comando de realocacéo, estara sendo reatizadvimentacao de todo
o elemento, através da mudanca do ponto de referéncia. da#pecificacdo do indice
dos elementos como as posi¢des na grade aceitam expressisantes ou atributos de
células ou elementos.

O comando de instancia¢cdo possui como parametros a classenero de instan-
cias a ser criado, uma posicdo (opcional) onde as instéseias posicionas e um rétulo
(opcional) para uma variavel do tipo inteira a qual serdatdo o indice da primeira ins-
tancia criada. No exemplo abaixo € instanciado um recumstiparecursol que sera
alocados na posicao (3,4) da grade. Sera armazenado em riéweliateira chamada
newRef o indice instancia criada. Finalmente, o comando de exzldsdnstancia pos-
sui como parametro o nome da classe e uma expressédo quedriditiae da instancia a
ser excluida.

NEW (recursol,"newRef" cell[3,4])

60 ponto de referéncia usado para célculo de posicdes sdativ
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APENDICE B FORMATO DAS PERCEPCOES ELMS

As percepc¢Oes que o ambiente envia para os agentes seguemabofale crencas
AgentSpeak. Nesta secéo sera descrito o formato destappées, que sdo reconhecidas
pelo interpretadodason visto na se¢ao C.2.

As percepcdes que compdem o conjunto de percepcdes podatritagos de células,
conteudo de células, atributos de recursos, atributos eleteg)ou valores das variaveis
de controle do ambiente. Cada atomo de crenca, que represeataformacao da per-
cepcao, é enviado como um item em uma lista de strings. O fordecada tipo de
percepcao € explicitado nas secdes a seguir.

B.1 Atributos de Células

O formato de uma percepcao de um atributo de célula segueimtefprma:
cell(position( X,Y, Z), atributo( Valor))

OndeX,Y e Z representam a posicao da céld&rjbuto representa o0 nome do atributo
(propriedade) da célula\@lor representa o valor da propriedade. Caso a grade seja bidi-
mensional ndo seréa incluido o valor de A coordenada da célula tera valores absolutos
se a percepcao foi definida com valores absolutos e teréegatetativos a posicao do
agente caso contrario. Caso a propriedade seja do tipo Ibaglsara enviadd para
verdadeird ef para falso.

B.2 Atributos de Elementos

No caso de percepg¢des de atributos de elementos, o formatomo de crenca é:
classé¢instance(  N), atributo( Valor))

Ondeclassedenota a classe do elementé,representa o indice da instancia da classe,
atributoindica a propriedade do element®¥a&or indicando o valor da propriedade.

B.3 Conteudo de Célula

O conteudo de uma célula é enviado para o agente conformeimteefprmato:
classéinstance(  N)position( XY, 7))

Ondeclasserepresenta a classe do elementoindica o indice da instancia®, Y e Z
denotam a posicdo, sendo gliesera enviado somente se a grade seja tridimensional.

“true” é palavra reservada do interpretador AgentSpeak.
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B.4 Variaveis de Controle do Ambiente

As percepcdes contendo valores das variaveis de contradent@nte seguem o se-
guinte formato:

atributo( Valor)

Ondeatributoindica o nome da variavel\@lor representa o valor da propriedade.
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APENDICE C AGENTSPEAK E JASON

C.1 AgentSpeak(L)

A linguagem AgentSpeak(L) foi introduzida por Rao em (RAO, @93 mo uma lin-
guagem abstrata para programacéo de agentes baseada no Bidldésta linguagem
foi mais tarde formalizada em (d’'INVERNO; LUCK, 1998) na liragem de especifi-
cacao formal Z. A linguagem AgentSpeak(L) € particularraenteressante por manter
importantes aspectos de sistemas de planejamento nodajusiseado. Porém somente
em (MACHADO; BORDINI, 2002) foi apresentado um primeiro prgaétde um inter-
pretador para a linguagem. As relacdes entre a logica BDI (RAEDRGEFF, 1998) e
0 AgentSpeak(L) séo apresentadas em (BORDINI; MOREIRA, 2004) mterpretador
foi desenvolvido baseado na sua semantica operacionaafoEm resumo, a linguagem
AgentSpeak(L) integra nocdes da arquitetura BDI e da proggdmem logica, forne-
cendo uma abordagem abstrata elegante para a programaggendes BDI. A arquite-
tura BDI, por sua vez, € a abordagem predominante para a iraptagéo de agentés
teligentesouracionais(WOOLDRIDGE, 2002). A seguir é apresentado a sintaxe basica
da linguagem AgentSpeak(L), resumida de (BORDINI et al., 20B2ra uma descricdo
mais completa veja (’'INVERNO; LUCK, 1998; MOREIRA; BORDINI, 2002

O comportamento de um agente definido em AgentSpeak(L), c&ideatraves da
especificacdo de um conjunto de crencas iniciais e um canglenplanos. As definicdes
a seguir introduzem as nocdes necessarias para a espédifileatais conjuntos. Existem
varias similaridades com a sintaxe do Prolog, incluindo ravencéo de uso de iniciais
maidsculas para os nomes de variaveis, e aspectos reldogadorma dos predicados e
unificagao.

Um atomo de crenc& simplesmente um predicado em sua nota¢do usual, enquanto
atomos de crenga ou suas negacodeditgais de crencaO conjunto inicial de crengas €
apenas uma colecéo de literais de crenca que ndo dependamaleis.

No AgentSpeak(L) é possivel definir dois tipos de objetigma(9: objetivos de rea-
lizacdo @chievement goal® objetivos de testagst goaly. Objetivos de realizacdo séao
predicados, assim como as crencas, precedidos com o opérashguanto os objetivos
de teste sao precedidos do operador *?’. Objetivos de egdlizdeclaram que o agente
guer alcangar um estado de mundo onde o predicado associaddagleiro. Objetivos
de teste declaram que o agente quer testar se o predicadiadssé verdadeiro, isto €,
se este pode ser unificado com a base de crencas do agente.

Os eventos disparadoresiggering events definem quais eventos podem iniciar a
execucdo de planos. No AgentSpeak(L) sdo definidos dois tipoeventos: aqueles
relacionados a adicao, precedidos pelo operador ‘+’, elagjuelacionados a remocao,
precedidos pelo operador ‘-, de atitudes mentais(creogaxjetivos).
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De acordo com o modelo de agente tradicionais de agentesrgaizar agdes no
ambiente, os planos devem fazer referénciag@es basicague o agente é capaz de
realizar no ambiente onde esté inserido. Estas acfes gfieneibidas como predicados
simples, que sao simbolos predicativos especiais utdizpdra este proposito.

Um plano AgentSpeak(L) possui um cabecalho que é formadamavento dispa-
rador que denota o propdsito do plano e uma conjuncéo daisitde crenca que forma
um contexto que deve ser satisfeito para a execucao do pacun{exto deve ser con-
sequéncia logica da base de crencas do agente). Um planértapadssui um corpo, que
€ formado por uma sequéncia de acdes basicas, objetivosobmiivos de realizacdo ou
teste.

Definicao de Plano: see € um evento disparadoby, . .., b,, sdo literais de crenca; e
hi,...,h, sao objetivos ou acdes; ent&o:[b; & ... &b, <- hy; ... h,. ] €
umplana

A expressdo a esquerda da seta € referida cowebecalhodo plano e a expressao a
direita da seta é referida comocorpo do plano. A expresséo a direita da ponto no
cabecalho do plano é referido comantexto O corpo de um plano ou um contexto vazio

“n

€ representado pela expresséa.é”.

Definicdo de Agente:Um  agente  AgentSpeak(L) € definido pela tupla
(E,B,P,I,A Se¢,S0,S7), onde E é um conjunto de eventos? é um con-
junto de crencas iniciaig; € um conjunto de planog,é um conjunto de intengdes
e A é um conjunto de acdes. A funcdo de seleSgacseleciona um evento do
conjuntoF’; a funcdo de selecas, seleciona uma opg¢ao ou um plano aplicavel de
um conjunto de planos aplicaveisSe seleciona uma intencéao do conjurito

Intencdes séo cursos de acdes com as quais 0 agente se cetepraniim de realizar
algum objetivo especifico. No interpretador, cat@ncdoé uma pilha deplanos par-
cialmente instanciadgo®u seja, planos onde algumas variaveis foram instanciddtas
evento, que pode iniciar a execucao de planos, podexserng quando originado da
percepcdo do ambiente, mternoquando gerado pela propria execucdo de um plano (a
adicdo ou remocao de um objetivo ou crenca dentro do corpondglano). Planos es-
colhidos por eventos internos serdo empilhados sobrercaweque 0s gerou. Enquanto
planos escolhidos por eventos externos geram uma novgauem!, representando di-
ferentes focos de atencdo do agente no ambiente. As fune@edataods, Sp, S7) que
sdo consideradas partes especificas de cada agente, &medaterem sido definidas nas
especificacdes da linguagem, séo parte importante de urprieiidor AgentSpeak(L).

A figura C.1, traduzida de Machado e Bordini (2002), descrevestsituras do in-
terpretador e o funcionamento geral do interpretador Agsedk(L) proposto por Rao.
Nesta figura, conjuntos (de crencgas, planos, eventos,péintencdes) sao representados
por retangulos; circulos representam processamentoviahypé losangos representam a
selecdo de um elemento em um conjunto.

A cada ciclo de interpretacéo a lista de eventos € atualizatalo os eventos in-
troduzidos através da percepcado ambiente ou na execucabededes. Note que foi
introduzido uma Funcao de Revisao de Crencas (FRC) que é irapiiiinterpretador
de Rao, mas que normalmente é explicita na arquitetura BDrigandsto assume que
as crencas sao atualizadas a partir das percepcoes e mudasgaencas dos agentes, 0
gue implica na insercéo de eventos no conjunto de eventos.
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Figura C.1: Interpretacéo de Programa AgentSpeak(L)

Como visto anteriormente, agente AgentSpeak(L) é definid@haente através de
crencas iniciais e planos, porém as fungfes de selSgdy e Sy também séo partes
relevantes da definicdo do agente que deveriam ser espeasioga execucao do interpre-
tador. Apos oS¢ selecionar um evento, o interpretador tem que unificar estet@ com
os eventos disparadores dos cabecalhos dos planos, gemn@adoonjunto de todos os
planos relevantesQuando unificados o contexto do cabecalho dos planos coseadea
crengas, € determinado um conjuntoptiEnos aplicaveisque sédo planos que podem ser
utilizados para o tratamento do evento. Deste conjunt®), seleciona um unico plano
aplicavel e empilha o plano na intencéo que gerou o eventasmde um evento interno,
ou cria uma nova pilha de intencéo, caso seja um evento ext&rseguir, 0S; seleciona
uma das intenc¢des do agente e pega o comando que esta noa@ptanal Este comando
podera ser uma acéo basica, acdo do agente sobre o amhbieage@cdo de um evento
interno. O comando seré executado, com todas as operac@iedizagdes envolvidas,
finalizando um ciclo de interpretacdo AgentSpeak(L).

C.2 Jason

Jasoné um interpretador para a linguagem AgentSpeak, com fualii@des que per-
mitem o desenvolvimento de SMA. Nesta secao séo apreserdgagincipais funciona-
lidades do interpretador, que podem ser encontradas em (BORBUBNER; VIEIRA,
2005)

Uma das caracteristicas mais importantegdakon é implementar a semantica ope-
racional de uma extensdo do AgentSpeak. Tendo uma seméortical, permitiu que
fosse caracterizada uma definicdo para no¢des praticagneasy desejos e intencdes
existentes na execucdo de agentes AgentSpeak, que porzssiastenta os trabalhos na
verificacao formal de programas AgentSpeak, tais como (BORMRREIRA, 2004;
MOREIRA; VIEIRA; BORDINI, 2004; VIEIRA et al., 2007).
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A verséo original do AgentSpeak, definida como linguagenratas tinha como ob-
jetivo o trabalho tedrico com logica BDI (RAO; GEORGEFF, 199&8)gpimplementacao
de sistemas de planejamento reatix@attive planning systemsAs extensdes imple-
mentadas ndasonforam necessarias para tornar a linguagem abstrata dregmama
linguagem de programacéao de uso pratico para SMA. As exdésrd® linguagem apre-
sentam as seguintes caracteristicas:

Negacao forte: como é de conhecimento na comunidade de linguagens de pracfia
de agentes, ndo é o ideal assumir onando-fechadalentro de sistemas abertos
onde a incerteza ndo pode ser evitada, a possibilidade daseagpoderem referir
a coisas que acreditam ser verdadeiras, falsas ou desaadh@ode ajudar na
modelagem destas aplicacdes.

Tratamento de falha de planos: devido a natureza dinamica tipica de ambientes multia-
gentes, planos podem falhar em atingir seus os objetivgeoptos Jasontem uma
forma particular de mecanismo para tratamento de falhatadegpque consiste de
planos que sao disparados por tal falha.

Comunicacédo baseada em atos de falao fundamento filoséfico para todo o trabalho na
comunicacgao entre agentes é a teoria dos atos de fala. Coritudesamentais,
gue séo usadas para dar semantica para a comunicacao baseattzs de fala,
sédo formalmente definida para o AgentSpeak € possivel éispe@ semantica
para como agentes interpretam as forcas ilocucionariasasasmplementadas em
Jason

Anotacado de Crencas:uma extensdo da linguagem interessante é a possibilidade de
crencas poder teanotacdesjue podem ser Uteis em tarefas especificas em cada
aplicacdo. Uma anotacédo padrdo, automaticamente realmddJason € a mar-
cacao darigemde cada crenca.

Anotacao de Planos:da mesma forma que as crencas podem ter anotacdes, 0s progra-
madores podem adicionar anotacdes nos rotulos de planegagiem ser usada
para elaborar funcdes de selecdo. Funcbes de selecdo saedudefinidas pelo
programador e que sao utilizadas pelo interpretador,imibbuas que definem para
guais planos devem ser dadas prioridade no caso de vanmsplderentes possam
ser aplicaveis em um evento especifico.

A implementacéo da plataforndasontem as seguintes funcionalidades:

Distribuicdo: a plataforma torna facil a definicdo dos agentes que iraco faeme do
sistema e determinar em quais maquinas cada agente setdagieade acordo
com a infraestrutura de execucao selecionada. Na verséant®rduas formas de
infraestrutura séo disponiveis, uma que executa todoserge)em uma maquina e
outra que permite a distribui¢do utilizando o SACI (HUBNER; SNIAN, 2000).
As infraestruturas de execucao permitem obter uma mellrtorpgance de acordo
com a forma de execug&o na comunicacao dos agentes.

Ambientes: SMA podem ser executados em um ambieatd. Mesmo neste caso, du-
rante o desenvolvimento, uma simulacdo do ambiente segssdia. Qlason
suporta ambientes simulados que podem ser programadovanQJaterpretador
ELMS (secéo 3) faz uso deste suporte para permitir a defimigd@mbientes na
linguagem ELMS.
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Customizacgdao: programadores podem alterar partes importantes da piesiafte agen-
tes através da definicdo de métodos Java especificos paraidatios aspectos de
um agente e da arquitetura geral dos agentes. Um exemplosimgites seria a
redefinicdo das funcdes de selecao de planos, eventos edesen

Extensibilidade e suporte a codigo herdado:a extensao AgentSpeak disponivellae
son, tem uma construcdo chamada “acdes internas”, no lugar digeral pode
haver uma chamada para uma “acéo interna”. Estas acoasasgodem ser im-
plementadas em Java como um método booleano, ou outradjeguatilizando se
a JNI (Java Native Interface). Isto fornece uma maneirdapara a extensao da
linguagem através da definicdo de acdes pelo usuario, o guitea invocacao de
codigo herdado a partir da programacéo alto-nivel do agétéen das acdes defi-
nidas pelo usuério, dasonfornece uma biblioteca de acdes internas pré-definidas
gue implementam operacdes Uteis para a programacao ppatgsabilitando a im-
plementacdo de programas inspirados no BDI, que ndo erariv@isssom a lin-
guagem AgentSpeak original, tais como a verificacdo e @esist de desejos e
intencdes.

Ambiente de Desenvolvimento Integrado:o Jasoné distribuido com um ambiente de
desenvolvimento que fornece uma interface grafica paraengemento do pro-
jeto do sistema, que permite a edicdo dos cédigos-fontesadie agente. Ou-
tro ferramenta oferecida, permite a inspecao de estadesa# do agente. Este
ambiente de desenvolvimento pode ser utilizado como umirplpgra o jEdit
(http://lwww.jedit.org/ ).

Existem véarias pesquisas relacionadas ao desenvolvirderd@son mencionadas a
seqguir:

Modelos de Planos para objetivos declarativosem trabalho recente, foram definidos
padrdes de planos AgentSpeak que podem ser utilizados ¢fara darios tipos de
objetivosdeclarativoscom estruturas temporais sofisticadas. Tais tipos de obgeti
sdo importantes na literatura e caracteristica essergeppogramacao orientada a
agentes. Isto permite expressar, por exemplo, que um agdgreea persistirem um
objetivo até surja alguma evidéncia de que sera impossévatidgir determinado
objetivo ou que ndo ha mais necessidade de atingir o objetivo

Troca de Planos: Trabalhos tém sido realizado s para permitir a troca de plagentS-
peak entre agentes, o que pode ser bastante util, espeeifitapara sistemas de
agentes cooperativos, mas também para aplicacdo nas qugieande numero de
planos ndo podem ser mantidos na biblioteca de planos deeagiemultaneamente.
Vérias questdes relacionadas na engenharia de sistemadaisndrocas de pla-
nos podem acontecer devem ser consideradas, como as amettadANCONA;
MASCARDI, 2004).

Raciocinio Ontologico: apesar de ainda néo estar disponivelason em (MOREIRA
et al., 2006) sdo abordadas questdes sobre como a basegiesaewveriam ser for-
muladas como uma ontologia. De maneira concretdasoné possivel utilizar as
anotacdes de planos para especificar qual ontologia caudigagoertence e utilizar
alguma ferramenta existente para fazer o raciocinio ogitmdduando necessario,
0 que poderd necessitar uma revisdo de crencas mais afgeopria
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Revisdo de Crengas:no Jason a consisténcia de base de crencas é parte da responsabi-
lidade do programador, devido ao fato que a reviséo de cs¢agacusto computa-
cional bastante alto. Em (ALECHINA; JAGO; LOGAN, 2005), é eggntado um
algoritmo para reviséo de crencas em tempo polinomial. &gteitmo, podera ser
adaptado para uso comJason

Nesta secao, foram abordadas de maneira resumida as aisnitipcionalidades do
Jason maiores informagdes podem ser encontradabtgo/jason.sf.net



