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RESUMO

Este trabalho encontra-se situado na área de Inteligência Artificial, mais especifica-
mente na modelagem de Sistemas Multiagentes destinados à simulação social. A área
de pesquisa de simulação social baseada em agentes é uma árearecente e bastante pro-
missora. Por tratar de problemas extremamente complexos, existe a necessidade de criar
modelos e abstrações para possibilitar sua realização. Dando continuidade a trabalhos an-
teriores, esta tese pretende consolidar uma nova versão do modelo MAS-SOC, destinado
à definição de simulações sociais baseada em Sistemas Multiagentes Situados, com orga-
nizações que funcionam em ambientes determinados (organizações situadas). É proposta
uma abordagem integrada, que conecta de maneira forte as entidades agentes, organiza-
ções e ambiente, sendo os agentes, o ambiente e as estruturasda organização tratadas
como entidades de primeira ordem. A definição do ambiente é feita através da lingua-
gem ELMS, estendida com uma infraestrutura normativa. Estainfraestrutura normativa
é composta basicamente porobjetos normativose espaços normativosque permitem a
distribuição espacial da informação normativa no ambiente, possibilitando a contextuali-
zação das normas que os agentes devem seguir em um escopo espacial determinado. A
contextualização das normas facilita a sua operacionalização e a verificação de confor-
midade, reduzindo também a possibilidade de interpretações errôneas das normas. Com
isso, a infraestrutura normativa conecta ambiente físico àestrutura da organização do sis-
tema multiagente. Além disso, o modelo proposto usa um esquema mínimo de definição
das organizações para armazenar informações e restrições que o projetista da simulação
prefira representar desta forma. Esta maneira integrada de modelar os sistemas multia-
gentes, associando a organização ao espaço em que a organização deve funcionar, pode
facilitar a modelagem de grandes sistemas, pois o conceito de espaço normativo permite
que a modelagem seja feita através da partição do ambiente físico em módulos onde as
atividades da organização situada são realizadas. Assim, omodelo trata de forma bas-
tante prática o uso das normas organizacionais que podem serrepresentadas através de
objetos normativos. Esta forma de representação possibilita aos agentes decidirem sobre
a aderência as normas, já que estas não estão embutidas no mecanismo de raciocínio dos
agentes. Além disso, a formacontextualizadadas normas facilita raciocínio sobre elas e
possibilita a aderência a normas previamente desconhecidas pelos agentes.

Palavras-chave: Sistemas multiagentes, modelo para simulação social, infraestrutura
normativa, organização de sistemas multiagentes, sistemas multiagente situados.



ABSTRACT

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

This work is situated in the research area of Artificial Intelligence, specifically the
modelling of Multi-agent systems for social simulation. The research area of agent based
social simulation is a recent and interesting area. In orderto handle with its very complex
problems, it requires the development of models and abstractions to make possible its
realisation. Continuing previous works, this thesis aims toconsolidate extensions to the
MAS-SOC model, in order to turn it into a suitable model for the social simulation based
on situated multi-agent systems with organizations that operate in determined environ-
ments (situated organisations). It is proposed an integrated approach in which multiagent
entities such as agents, organisations and environments are strongly connected to each
other, and the environment and the organisational structures being treated as first order
entities. The definition of the environment is made with the use of the ELMS language,
which have been extended with a normative infrastructure. The normative infrastructure
is composed essentially bynormative objectsandnormative places, which are means for
the spatial distribution of the normative information overthe environment, allowing the
contextualisation of the norms in a bounded spatial scope. The norms being bounded in
a specific spatial scope facilitates its operationalisation and conformity checks, also re-
ducing the possibilities of norms misinterpretations. Thus, the normative infrastructure
connects the physical environment to the organisational structures of the multiagent sys-
tem. The thesis proposes that this integrated approach to model multi-agent systems may
ease the modelling of large scale systems, since it allows the partition of the environment
in a modular way, facilitating the operationalisation and verification of the adequacy of
the structure of an organisation to the physical space whereit is located, and also reducing
the possibility of the misinterpretations of norms by the agents, through the contextual-
isation of norms. Also, the proposed scheme uses a minimal structure for the definition
of the organisations in order to store information that the simulation designer prefers to
represent in such way. Further, the proposed approach allows a very practical way to use
of norms in a physical environment, by allowing the agents toreason about following
a norm abiding behaviour or not, since the norms are nothard-wired in their reasoning
mechanisms, and itscontextualizedform facilitates that agents reason about adhering to
norms that were previously unknown to them.

Keywords: multi-agent systems, platforms for social simulation, normative infrastruc-
ture, multi-agent systems organizations, situated multiagent systems.
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1 INTRODUÇÃO

Um Sistema Multiagente (SMA) é tipicamente composto de múltiplos agentes, que
compartilham um ambiente comum, estruturas organizacionais e ferramentas para intera-
ção entre o ambiente, estruturas organizacionais e agentes. Neste contexto,SMA Situados
são definidos pela presença de uma estrutura espacial explícita onde os agentes existem,
sendo geralmente caracterizados pelos mecanismos específicos de percepção e interação
baseados em propriedades contextualizadas que os agentes devem dispor para acesso ao
ambiente, tal como o posicionamento relativo dos agentes (WEYNS; VIZZARI; HOL-
VOET, 2006).

Entretanto, nas abordagens de SMA que dão enfoque central àsformas de organização
dos SMA, as estruturas organizacionais são usualmente definidas de formanão-situada,
ou seja, independente do ambiente onde o sistema opera, sejaeste físico, virtual ou es-
pacial. De maneira similar, a maioria das abordagens para SMA normativos, tais como
as mencionadas em (BOELLA; TORRE; VERHAGEN, 2007), abordam várias questões
sobre como normas podem ser formalmente definidas, verificadas e impostas, porém não
têm estabelecido ainda, de modo claro, a forma pela qual elaspodem ser usadas no de-
senvolvimento de sistemas situados em um ambiente determinado.

Assim, na maioria das abordagens existentes para o projeto orientado à organização de
sistemas multiagentes, sejam estas focadas em estruturas organizacionais ou em estruturas
normativas, existe uma lacuna conceitual entre o ambiente,estruturas organizacionais
e estruturas normativas. Isto é mais claro nos casos em que o SMA é situado em um
ambiente espacial (simulado ou não), devido à inexistênciade uma conexão explícita
entre os elementos das estruturas organizacionais e normativas e os espaços físicos onde
tais elementos devem existir e operar.

À primeira vista, a conexão entre o ambiente e organizações pode parecer supérflua
para o projeto e entendimento dos sistemas multiagentes em geral, mas asorganizações
situadasconstituem os casos em que o ambiente (posicionamento de espaços organizaci-
onais, distâncias, conjuntos de objetos presentes) influencia a forma e o funcionamento da
organização e dos agentes, fazendo com que adquira importância a conexão entre as estru-
turas organizacionais e normativas e as estruturas do ambiente para a concreta existência
de tais organizações.

De maneira específica, tal conexão entre estruturas do ambiente e estruturas organi-
zacionais é importante quando se está lidando com organizações cuja estrutura normativa
não opera de maneira homogênea através do ambiente físico. Ou seja, quando é impor-
tante para as organizações que regras que regulam o comportamento dos agentes variem
de acordo com os diferentes espaços onde os agentes se encontram e operam. Por exem-
plo, pode haver uma fábrica onde os trabalhadores que estão em um local excessivamente
barulhento não poderem trabalhar mais que duas horas consecutivas sem um intervalo,
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enquanto outros trabalhadores em um local com menos barulhopoderiam trabalhar até
três horas, com intervalo menor.

Além disso, organizações também fazem uso de normas que são espacialmente e tem-
poralmente limitadas, ou seja, normas que se referem a algumespaço e tempo específico.
Algumas regras de comportamento são definidas desta forma, tal como “Proibido fumar
neste local” ou “Não entre após as 18h”.

Porém existem regras mais complexas e mesmo indiretas que são espacialmente ou
temporalmente limitadas. Por exemplo, uma placa indicando“Diretor” em uma mesa em
um escritório, indica, entre outras coisas, que os papéis existentes nesta mesa deveriam
ser lidos apenas pelo diretor ou alguém com permissão explícita, significando neste caso
uma norma tal como “Não leia os papéis sobre esta mesa”. Porém, um documento que
voou da mesa para algum canto do escritório não está mais sujeito a tal norma.

Igualmente, o posicionamento de objetos físicos podem ser usados pelas organizações
para indicar opoderde seus agentes. Para um porteiro é dada a autoridade para verificar
e controlar o acesso de entrada e saída de um recinto, sendo o sinal para tal autoridade é
o local onde o agente está posicionado e o uniforme que está usando. Os outros agentes
entendem que aquele agente específico tem a autoridade de um porteiro através da percep-
ção do local que tal agente ocupa, não através de uma mensagemexplícita sobre tal fato.
Um agente policial tem o poder para questionar as pessoas na rua devido à posse de um
determinado tipo de insígnia, que lhe identifica como sendo um agente com autoridade
para realizar tal tarefa. Além disso, pode ocorrer que esta autoridade seja limitada a um
determinado município e não necessariamente em outro.

Resumidamente, em diversas situações as operações de uma organização fazem uso
de referências espaciais enquanto recursos do ambiente propagam e instanciam normas
e poderes dos agentes, fazendo com que a organização tenha ascaracterísticas de uma
organização situada. A falta de uma conexão explícita entre estruturas organizacionais
e o ambiente representa, desta forma, uma lacuna conceitualnos modelos de sistemas
multiagentes. Esta lacuna pode ser ainda maior se considerada a forma como sistemas
normativos podem ser incorporados nesses modelos, onde é necessário encontrar uma
forma prática para implementar normas que regulam o comportamento de agentes nas
organizações.

Esta é especificamente a lacuna que este trabalho pretende abordar, de maneira que
se possa dispor de um modelo de simulação social de organizações situadas que contem-
ple a articulação adequada entre agentes, organizações e ambientes. O modelo proposto
combina um modelo de ambiente, um modelo básico de estruturas organizacionais e um
modelo de estruturas normativas.

De maneira mais específica, este trabalho visa desenvolver um modelo de SMA as-
sociado à plataforma para simulação multiagente chamada MAS-SOC (BORDINI et al.,
2005). Em trabalhos anteriores, foi apresentada a linguagem para descrição de ambientes
ELMS (OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA, 2005; OKUYAMA, 2003). A des-
crição explícita do ambiente é baseada nos conceitos de recursos, representação espacial
e de corpos de agentes, descrevendo também seus sensores e efetores. A descrição do
ambiente foi estendida para abranger a definição de partes daestrutura normativa de uma
organização através da noção deinfraestrutura normativa, a qual permite a ligação das es-
truturas ambientais com as estruturas organizacionais do SMA a ser simulado, conforme
apresentado em (OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA, 2007a).

Desta forma este modelo possibilita a especificação de simulações baseadas em SMA
tendo como características a forte ligação entre as entidades que compõem o SMA, além
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da abordagem prática das normas, o que permite o uso efetivo de normas na simulação,
incluindo a possibilidade de simular sistemas onde agentestem a capacidade de racionar
sobre aderir a normas previamente desconhecidas.

1.1 Motivação

De acordo com Castelfranchi (1998),“a maior preocupação da simulação social é o
estudo experimental e a modelagem de conjuntos de efeitos imprevisíveis de uma popu-
lação de agentes em um ambiente comum, o que seria o estudo da complexidade, emer-
gência, auto-organização e dinâmica originada do comportamento dos agentes.”Neste
contexto, a simulação social é um problema extremamente complexo e naturalmente dis-
tribuído, ao qual a solução baseada em SMA se aplicaria de forma bastante adequada.
Assim, a simulação social baseada em SMA seria uma ferramenta importante para teo-
rização de questões sociais. Da mesma forma, as ciências sociais são muito importantes
para a área de SMA no que diz respeito a obtenção de cooperação, coordenação e intera-
ção de agente autônomos de maneira geral. Assim, acredita-se haver uma troca bastante
produtiva entre as ciências sociais e SMA, de maneira mais específica entre a simulação
social e SMA. Ferber em (FERBER, 1999), afirma que“mesmo quando não simulam
um mundo real ou não permitam a resolução de problemas específicos, a construção de
“mundos sintéticos” tem grande importância na pesquisa de sistemas multiagente pois
torna possível analisar certos mecanismos de interação de maneira mais detalhada que
em uma aplicação real”.Estendendo este conceito, seria possível afirmar que além dos
mecanismos de interação, também seria possível analisar asentidades e modelos que in-
teragem de maneira mais detalhada.

Em Dignum (2002), o autor afirma que várias tentativas de formalizar normas, tais
como as lógicas deônticas vem sendo realizadas. Dignum afirma que a pesar de ser pos-
sível capturar as normas desta forma e associar a um determinado tipo de semântica, este
tipo de formalização não indica como a norma deve ser interpretada em um determinado
contexto.

Tendo esses conceitos como referência, o objetivo principal do MAS-SOC (Multi-
AgentSimulations for theSOCial Sciences) é fornecer uma plataforma para criação de
simulações baseadas em agentes que não exija grande experiência em programação dos
seus usuários, permitindo o uso de tecnologias do estado-da-arte na área de SMA. Mais
especificamente, esta plataforma deve permitir o projeto e implementação de agentescog-
nitivos, com uma interface gráfica para facilitar as especificações de ambientes multiagen-
tes, planos, agentes e simulações completas, e também o gerenciamento de bibliotecas
destes componentes. A partir de informações dadas pelos usuários, o sistema gera códi-
gos fontes para os interpretadores das linguagens de programação de agentes cognitivos
e para a especificação de ambientes multiagentes.

Assim, um dos objetivos a longo prazo do MAS-SOC, é possibilitar o uso de mecanis-
mos de simulação que conciliem cognição e emergência. Este objetivo especificamente
se inspira nas idéias de Castelfranchi (CASTELFRANCHI, 2001, 1998) que somente a
simulação social com agentes cognitivos irá permitir o estudo dementesde agentes indivi-
dualmente e as ações coletivas emergentes, que interagem determinando-se mutuamente.
Em outras palavras, o objetivo (a longo prazo) é fornecer as condições básicas para que
a plataforma MAS-SOC ajude no estudo de um problema fundamental nas ciências soci-
ais, que também é de grande relevância nos sistemas multiagentes, o problema da relação
micro-macro(CONTE; CASTELFRANCHI, 1995).



14

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor uma abordagem integrada para projeto de
SMA destinados à simulação social baseada em agentes, centralizada em uma descrição
explícita do ambiente integrando agentes e estruturas organizacionais e normativas, in-
tegração possibilitada pela infraestrutura de objetos normativos associados ao ambiente.
Além disso, tem como objetivo organizar este modelo de formaa garantir sua implemen-
tabilidade e seu uso prático no desenvolvimento de simulações sociais de baseadas em
SMA situados, integrando ambiente e organizações possibilitando assim a definição de
organizações situadas.

O modelo proposto está associado também ao desenvolvimentoda plataforma MAS-
SOC de modo a prover uma ferramenta para desenvolvimento de simulações sociais sem
a necessidade de grandes conhecimentos de programação. Talobjetivo, poderá ser viabi-
lizado através do uso do modelo a ser construído na tese, poisacredita-se que tal modelo
torna menos abstrata a tarefa de modelar SMA espacialmente etemporalmente situados.

1.3 Histórico

No ano de 1.996, Anand Rao apresentou a linguagem abstrata AgentSpeak(L), para
a programação de agentes BDI (RAO, 1996). Baseada nessa definição da linguagem,
Rodrigo Machado sob orientação do professor Rafael H. Bordini desenvolveu em seu
trabalho de iniciação científica o primeiro interpretador para a linguagem AgentSpeak(L),
denominado SIM_SPEAK, apresentado em (MACHADO; BORDINI, 2002).

A partir disso, dentro do projeto CUCLA(Combining Cognitive andUtilitarian Co-
ordination in a Layered Agent Architecture) sob orientaçãodas professoras Ana Lúcia
Cetertich Bazzan, Rosa Maria Vicari e o professor Rafael H. Bordini, foi desenvolvido
um novo interpretador desenvolvido em C++ por Rafael Jannone eDaniel M. Basso. Este
novo interpretador, chamado AgentSpeak(XL), apresentavaalgumas extensões à lingua-
gem, como a possibilidade de definir bibliotecas de ações, além da possibilidade de fazer
uso de um escalonador de utilidade integrado. Alguns dos resultados obtidos podem ser
encontrados em (BORDINI et al., 2002).

No desenvolvimento do projeto MAS-SOC (BORDINI et al., 2004) (ver Capítulo 5),
com a disponibilidade de um interpretador para a linguagem AgentSpeak(L), tornou se
necessário encontrar uma forma prática para definir os ambientes para as simulações.
Como a definição de ambientes para simulações era um assunto pouco abordado, sob a
orientação do professor Rafael H. Bordini, foi desenvolvida uma linguagem para defini-
ção de ambientes chamada ELMS (Environment Language for Multiagent Simulation)
(OKUYAMA, 2003; OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA, 2005) e seu interpreta-
dor que funcionaria fazendo uso do interpretador AgentSpeak(XL). A partir deste pro-
tótipo foi possível realizar algumas simulações, entre as quais uma simulação de cresci-
mento urbano, desenvolvida por Denise de Oliveira sob a orientação de Rafael H. Bordini
e Rômulo Krafta, professor do departamento de arquitetura daUFRGS. Alguns destes
resultados podem ser vistos em (KRAFTA; OLIVEIRA; BORDINI, 2002) e (BORDINI
et al., 2004). Outra simulação realizada foi a simulação de um processo de compra em
um mercado virtual, apresentada em (PACHECO; OKUYAMA; DIAS, 2004) por Oscar
G. Calcin, Fabio Y. Okuyama e Aurélio M. Dias.

Com a descontinuação do AgentSpeak(XL), foi desenvolvido umnovo interpreta-
dor para a linguagem AgentSpeak(L) chamadoJason (BORDINI; HÜBNER; WOOL-
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DRIDGE, 2007). OJasondesenvolvido em JAVA por Jomi F. Hübner e Rafael H. Bordini,
possui várias funcionalidades que estendem a linguagem AgentSpeak(L), esta linguagem
estendida é referida pelos autores simplesmente como AgentSpeak. Atualmente na pla-
taforma MAS-SOC, faz-se uso do interpretadorJason, conforme descrito em (BORDINI
et al., 2005).

O passo seguinte no desenvolvimento da plataforma MAS-SOC foi a inserção de es-
truturas para distribuição espacial de normas, apresentado em (OKUYAMA; BORDINI;
ROCHA COSTA, 2007a). A idéia de distribuir espacialmente as normas foi aprofundado
em uma infraestrutura normativa em (OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA, 2007b).
Posteriormente, esta infraestrutura normativa foi apresentada como um meio de conectar
as especificações de ambientes e organizações, conforme apresentado em (OKUYAMA;
BORDINI; ROCHA COSTA, 2007c).

1.3.1 Trabalhos Complementares

O trabalho desenvolvido por Maíra Rodrigues durante seu mestrado sob orientação do
professor Antônio Carlos da Rocha Costa, apresentou uma abordagem na qual os valores
de troca propostos por Piaget, poderiam ser utilizados parafomentar as interações em
um SMA. Em (RODRIGUES; ROCHA COSTA; BORDINI, 2003; RODRIGUES, 2003)
é apresentado um modelo de valores de troca para fomentar interações qualitativas entre
agentes. Este consiste de um mecanismo de deliberação social e da especificação de es-
truturas para o armazenamento e manipulação de valores de troca. No sistema proposto
de valores, o agente deve, a cada interação em que este participa, armazenar quatro tipos
de valores, que seriam satisfação, renúncia, reconhecimento e recompensa. Os valores
resultantes destas trocas podem ser vistos comovalores morais, compreendendodébi-
tos morais(obrigação em realizar um serviço em contrapartida a um serviço recebido) e
créditos morais(direito de requisitar a execução serviços em contrapartida a serviços já
prestados). Então no decorrer de várias interações o agenteirá acumular estes valores,
para cada agente com o qual ele realizou interações utilizando estes valores na decisão
de suas próximas interações. Desta forma, os débitos e créditos dos agentes irão fazer
com que os agentes realizem interações, prevenindo que as interações cessem e que a
organização entre em colapso.

Dando continuidade ao trabalho de Maíra Rodrigues, a tese desenvolvida por Már-
cia H. Islabão Franco, sob orientação do professor Antônio Carlos da Rocha Costa e co-
orientação do professor Helder Coelho apresenta um mecanismo de interação de alto nível
que concentra diversas áreas, entre as quais teorias utilitaristas, psicologia e ciências so-
ciais. O mecanismo possibilita aos agentes avaliarem suas interações e assim escolherem
seus futuros parceiros, conforme a teoria dos valores de troca de Piaget. Neste meca-
nismo, são definidos e agregados protocolos de argumentaçãoe meios para avaliação de
trocas. Assim, a avaliação de trocas permite a escolha de estratégias para interação que
auxiliam o agente na tomada de decisão. Além disso, os objetivos do agente são conside-
rados para a seleção de parceiros e futuros parceiros para a realização de novas interações.
Desta forma, o uso deste mecanismo, conduziria à obtenção deuma sociedade favorável à
trocas equilibradas. Este mecanismo de interação, se agregado a plataforma de simulação
social poderia produzir situações muito interessantes, jáque aborda aspectos interessantes
da tomada de decisão dos agentes, que não são abordados nestatese. Mais informações
podem ser encontradas em (FRANCO; COSTA, 2007).

Ambos os trabalhos acima mencionados tratam da questão da interação entre agentes,
aspecto não abordado neste trabalho. Desta forma acredita-se que estes trabalhos com-
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plementariam esta tese, que tem como uso básico as simulações sociais, ao tratarem do
importante aspecto das interações multiagente. Ao incentivar as trocas entre os agentes e
propiciar um ambiente social onde os agentes sãomotivadosa interagir entre si, estes me-
canismos de interação favorecem a ocorrência daemergênciae outros fenômenos sociais
que são objetos de interesse para a simulação social.

Em outro trabalho complementar, desenvolvido em conjunto com a professora Renata
Vieira, sobre a possibilidade de definir ambientes multiagentes através de ontologias. Para
tanto, foi desenvolvido um protótipo de ontologia de topo daqual poderiam ser derivadas
criando ontologias especificas para cada ambiente. Nesta ontologia estariam presentes
os dados necessários que definem um ambiente ELMS, permitindo que este ambiente
pudesse ser simulado, além da possibilidade de se consultara ontologia como tal, a fim
de se obter informações sobre o ambiente. Mais informações podem ser encontradas em
(OKUYAMA et al., 2006)

1.4 Estrutura do Texto

No Capítulo 2, é apresentado brevemente uma revisão bibliográfica com os concei-
tos de SMA que guiaram o desenvolvimento deste trabalho. Sãoapresentados conceitos
relacionados aos SMA, simulação social e organizações multiagente.

No Capítulo 3, é revisada a descrição de ambientes em ELMS, descrita inicialmente
na dissertação de mestrado (OKUYAMA, 2003). Os conceitos relacionados à modelagem
de ambientes e construções da linguagem são brevemente apresentados, juntamente com
as extensões adicionadas na descrição do ambiente, que são explicitadas na seção 3.6.

No Capítulo 4, é apresentada a infraestrutura normativa desenvolvida para a mode-
lagem de simulações baseadas em SMA, são abordados osobjetos normativos, espaços
normativos, a contextualização espacial de normas,supervisores de normas, a linguagem
para especificação das normas, a biblioteca de planos relacionados a normas e algumas
implicações do uso desta infraestrutura.

No Capítulo 5, é apresentado o novo modelo MAS-SOC, abordando aforma como os
componentes interagem possibilitando a criação de simulações baseadas em SMA.

No Capítulo 6, são apresentados cenários modelados com o uso do modelo MAS-
SOC.

Finalmente, no Capítulo 7, são destacadas algumas considerações sobre o trabalho.
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2 SISTEMAS MULTIAGENTES

De acordo com (WOOLDRIDGE, 2002, pág. 3), um Sistema Multiagente (SMA), é
composto por diversos agentes que interagem entre si, onde cada agente pode possuir ob-
jetivos e motivações distintas. Para que estes agentes, possam interagir satisfatoriamente,
estes devem ser capazes de se coordenar, cooperar e negociar, possibilitando que tanto
a sociedadede agentes quantos os agentes individualmente possam atingir seus objeti-
vos. Assim, os SMA baseiam-se na idéia de que um comportamento inteligentepode ser
alcançado através das interações de seus múltiplos agentes.

Apesar da possibilidade de um sistema de agentes distribuídos ter um equivalente
centralizado, que otimizado pode ser mais eficiente que um distribuído, os sistemas dis-
tribuídos são, na maioria das vezes, muito mais simples paraa compreensão e fáceis de
desenvolver (HUHNS; LARRY; STEPHENS, 1999), especialmentequando a resolução
do problema é de natureza distribuída.

Ao contrário das abordagens da IA tradicional, onde a metáfora da inteligência é ba-
seada em umcomportamento individual humanocom ênfase na representação de conhe-
cimentos e métodos de inferência, a metáfora usada na IAD é baseada emcomporta-
mento socialcom ênfase nas ações e interações. Um comportamento social “inteligente”
pode surgir de membros “inteligentes” da sociedade, chamados agentes cognitivos, ou de
membros “não-inteligentes” da sociedade, chamados agentes reativos (SICHMAN; DE-
MAZEAU; BOISSIER, 1992).

Os problemas tratados em SMA, diferentemente da Resolução Distribuída de Proble-
mas (RDP), tratam de agentes que trabalham de forma autônoma ecada qual em seus obje-
tivos particulares. Estes objetivos podem interagir, complementando-se ou contrapondo-
se. Porém mesmo que não haja interação direta entre seus objetivos, existirá alguma
forma de interação entre os agentes, visto que estes encontram-se em um ambiente com-
partilhado.

Algumas das razões para o grande interesse em SMA seriam, segundo (JENNINGS;
SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998):

• capacidade de prover robustez e eficiência;

• possibilitar inter operação com sistemas legados (antigos);

• capacidade de resolução de problemas onde dados, conhecimento e controle podem
estar distribuídos.

Na área de SMA, busca-se criar sistemas onde diversos agentes possam interagir para
que cada agente atinja seus objetivos. Em (BORDINI; VIEIRA; MOREIRA, 2001), os
autores afirmam que o enfoque principal dos SMA é prover mecanismos para criação
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de sistemas computacionais a partir de entidade de softwareautônomas, denominadas
agentes, que interagem através de um ambiente compartilhado por todos os agentes de
uma sociedade e sobre o qual atuam, alterando seu estado. Comoos agentes possuem
um conjunto específico e limitado de capacidades, freqüentemente os agentes precisam
interagir para atingirem seus objetivos. Assim, é possívelpara os projetistas de sistemas
computacionais a criação de sistemas computacionais de forma naturalmente distribuída
ebottom-up.

Assim, é comum classificar um SMA comoreativo ou cognitivo, de acordo com as
características dos agentes que os compõem.

Os SMA reativos baseiam-se na idéia de que o comportamento inteligente deve emer-
gir da interação de diversos agentes simples. Normalmente,um sistema reativo apresenta
um grande número de agentes, podendo ser baseados no comportamento de colônias de
insetos. Algumas das principais características dos SMA reativos, citados em (ÁLVA-
RES; SICHMAN, 1997) são:

• Não há representação explícita de conhecimento: o conhecimento do agente é im-
plícito e se manifesta através de seu comportamento;

• Não há representação do ambiente: o seu comportamento se baseia no que é perce-
bido a cada instante no ambiente mas sem uma representação explícita dele;

• Não há memória das ações: os agentes reativos não mantém um histórico de suas
ações, de forma que uma ação passada não exerce nenhuma influência sobre suas
ações futuras, excetuando as mudanças percebidas no ambiente causadas por ações
passadas sobre o mesmo;

• Organização etológica: a forma de organização dos agentes reativos é similar a
sociedades de insetos, mais simples se comparada à organização social dos sistemas
cognitivos;

• Grande número de membros: os SMA reativos têm, em geral, um grande número
de agentes, da ordem de dezenas, centenas ou mesmo milhões deagentes.

Nos SMA cognitivos o comportamento inteligente também deveter origem nas inte-
rações dos agentes, porém devido a maior complexidade destes agentes e o fato de que
os SMA cognitivos agrupam usualmente um menor número de agentes, há uma maior
responsabilidade do agente em originar o comportamento inteligente. No desenvolvi-
mento destes, utiliza-se uma noção mais forte de agência, onde os agentes apresentam de
maneira mais clara características como autonomia e capacidades de deliberação. As ca-
racterísticas dos SMA apresentadas em (JENNINGS; SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998)
são:

• cada agente tem capacidades e informações incompletas parasolução do problema,
de forma que cada agente tem um ponto de vista limitado do problema;

• não há um sistema de controle global;

• os dados são descentralizados;

• a computação é assíncrona.
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Figura 2.1: Estrutura de um SMA

Segundo Demazeau (1995), os componentes básicos de um SMA seriam os agentes,
as interações, o ambiente e as organizações. Neste modelo osagentes poderiam ser desde
simples autômatos a complexos sistemas baseados em conhecimento. O ambiente seria
dependente do domínio da aplicação, porém na maioria dos casos seriam ambientes es-
paciais. As estruturas de interação compreenderiam desde interações físicas até diálogos
com atos de fala. Ainda nesta visão, as organizações poderiam ser baseadas em estudos
biológicos ou guiadas pelas leis sociais baseadas nos estudos de ciências sociais. Desta
forma, a construção de um SMA deve ser baseada nos seguintes pressupostos:

Equação declarativa: um SMA é composto de vários agentes, um conjunto de intera-
ções possíveis e pelo menos uma organização (SMA = Agentes + Ambiente + Inte-
rações + Organização);

Equação funcional: a funcionalidade de um SMA é a soma das funções individuais
de cada um dos agentes e a função coletiva, obtida através dasinterações, ou seja
Funcionalidade(MAS)=

∑
Funcionalidade(Agentes)+ Funcionalidade Coletiva;

Princípio da recursão: um SMA pode ser considerado, em um nível de abstração mais
elevado, como sendo um agente (Agente = Agente|SMA).

Seguindo estas idéias, dado um problema ou uma simulação a realizar, o usuário se-
lecionaria os agentes, um modelo de ambiente, modelos de interações e organizações a
serem instanciados, gerando desta forma um sistema multiagente para a resolução de seu
problema. A figura 2.1, adaptada de Demazeau (1995), mostra esta concepção de SMA
onde temos as entidades SMA sendo instanciadas em uma aplicação para atender o usuá-
rio.

2.1 Simulação Social e os SMA

Os SMA têm grande influência das ciências sociais, da mesma forma, simulações ba-
seadas em SMA têm crescente importância para simulações sociais. A simulação social
é uma das áreas de pesquisa onde SMA é a abordagem mais adequada para sua reali-
zação, por ser um problema de resolução descentralizada e osagentes envolvidos serem
basicamente autônomos.
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No campo da simulação social, objetivos variam em função dasdisciplinas de in-
teresse. Objetivos mais práticos prevalecem em ciências econômicas, gerenciamento e
política e a ciência das organizações. Outras disciplinas como arqueologia e antropologia
são claramente direcionadas ao crescente conhecimento científico através de formulação
e testes de modelos interpretativos de fenômenos existentes através da reconstrução com-
putacional (CONTE; GILBERT; SICHMAN, 1998). A maior razão parao crescimento
de interesse dos cientistas sociais na simulação computacional é o seu potencial para des-
coberta e formalização. Cientistas sociais podem construirmodelos simples com foco em
algum aspecto específico do mundo social e descobrir as conseqüências de suas teorias na
“sociedade artificial” que construíram (GILBERT; TROITZSCH,1999).

A maior preocupação da simulação social é o estudo experimental e a modelagem de
conjuntos de efeitos imprevisíveis de uma população de agentes em um ambiente comum
(CASTELFRANCHI, 1998). Enquanto a simulação computacional consiste da análise
de propriedades de modelos teóricos com o objetivo de explicar ou prever fenômenos
naturais (FERBER, 1999, pág. 35). A simulação computacional defenômenos social é
um campo de pesquisa promissor, que se encontra na intersecção entre ciências sociais,
matemática e ciência da computação. Estas simulações computacionais têm aplicação nas
diversas ciências sociais, abrangendo da sociologia à economia, da psicologia social às
teorias de organização política, e da demografia à antropologia e arqueologia (CONTE;
GILBERT; SICHMAN, 1998). Atualmente, a simulação computacional de processos e
fenômenos sociais pode ser considerada uma área de pesquisabem estabelecida.

Nas últimas décadas a simulação computacional foi capaz de se beneficiar de um
grande número de facilidades como linguagens de alto nível edesenvolvimento de siste-
mas inteligentes. Neste contexto, a IAD, e em particular os SMA, forneceram as arqui-
teturas para desenvolvimento de agentes relativamente autônomos, fundamentais neste
tipo de simulação. Os SMA trouxeram uma nova solução ao conceito de modelagem e
simulação de ciências ambientais, oferecendo a possibilidade de representar diretamente
indivíduos, seu comportamento e suas interações. A simulação com SMA se baseia na
idéia que é possível representar de maneira computadorizada o comportamento de enti-
dades que são ativas no mundo, e através disto representar umfenômeno como o produto
de interações de um conjunto de agentes que possuem autonomia operacional (FERBER,
1999).

A abordagem baseada em agentes aumentou as potencialidadesda simulação com-
putacional como uma ferramenta para teorização sobre questões científicas sociais. Se o
campo de SMA pode ser caracterizado pelo estudo de sociedades de agentes autônomos
artificiais, a simulação social baseada em agentes pode ser definida como o estudo das
sociedades artificiais de agentes autônomos (CONTE; GILBERT;SICHMAN, 1998).

Os SMA e a simulação social diferem em termos de formalismos utilizados, os SMA
baseiam-se em lógica e IA enquanto a simulação social baseia-se na matemática (CONTE;
GILBERT; SICHMAN, 1998). Apesar da teoria das decisões e teoria dos jogos terem
influenciado ambos, existem diferenças teóricas entre os dois campos. Assim, ainda se-
gundo (CONTE; GILBERT; SICHMAN, 1998) os SMA herdaram da IA e dasciências
cognitivas um grande embasamento teórico o que resultou em:

• longa experiência com projeto e implementação de arquiteturas integradas em opo-
sição a autômatos elementares;

• forte ênfase no agente como um todo em oposição a apenas ações;
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• grande atenção ao processo de construção de planos, não apenas a tomada de deci-
são e escolha;

• familiaridade com a normalização e implementação de estados mentais e compor-
tamentais de agentes;

• tendência de prover o agente social com capacidades específicas para responder
pedidos e tarefas sociais ao invés de modelar processos sociais como meras propri-
edades emergentes da interação dos agentes.

A área de simulação social tem maior influência das ciências sociais em relação aos
SMA. Os fatores que contribuíram para o desenvolvimento da área foram:

• tendência de uso da simulação computacional para a testes dehipóteses teóricas ao
invés de eficiência computacional do sistema;

• maior familiaridade com a interpretação de fenômenos sociais da vida real;

• produção de grandes quantidades de dados relativos à populações artificiais de
grande escala.

Todas estas características resultaram na consolidação dareputação da metodologia
científica da simulação computacional, reduzindo a característicatoy-worldde suas apli-
cações.

2.2 Organizações

Tanto para a simulação social e simulação baseada em SMA, as organizações e o
estudo das organizações são aspectos importantes, seja para o estudo científico das orga-
nizações ou indiretamente na busca das melhores estruturasorganizacionais ou na busca
de melhores resultados ou performance.

Uma organização pode ser definida como um conjunto de relacionamentos entre com-
ponentes ou indivíduos que compõem uma unidade, dotada com qualidades não apresen-
tadas no nível de componentes ou indivíduos (FERBER, 1999, pág.88).

Segundo Carley e Gasser, não existe um grande consenso sobre oconceito de organi-
zações; estes autores listam em (CARLEY; GASSER, 1999) algumascaracterísticas que
normalmente estão associadas a este conceito:

• constituídas de múltiplos agentes (humanos ou artificiais);

• estão associados à tecnologias de resolução de problemas degrande escala;

• estão comprometidas com uma ou mais tarefas; organizações são sistemas alta-
mente ativos;

• capaz de afetar e ser afetada pelo ambiente;

• possui conhecimento, cultura, memórias, história e capacidades distintas a um
agente simples.
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As características que tornam o estudo das organizações umatarefa complexa e bas-
tante pesquisada é que as organizações são sistemas complexos, dinâmicos, adaptativos
que evoluem.

O estudo de organizações dentro dos SMA pode ser classificado, de acordo com Ferber
(1999), da seguinte maneira:

• nível micro-social: onde há interesse essencialmente nas interações entre agentes
e nas várias formas de relacionamento que existem entre pequenas quantidades de
agentes;

• nível de grupos: onde há interesse nas estruturas intermediárias que compõem
organizações completas. Enfocando nas diferenciações de papéis e atividades dos
agentes, emergência de estruturas organizacionais entre agentes e problemas gerais
de agregação de múltiplos agentes na constituição de organizações;

• nível de sociedades globais:onde o interesse é concentrado na dinâmica de um
grande número de agentes, junto à estrutura geral do sistemae sua evolução.

Alguns conceitos ou fenômenos importantes abordados no estudo de organizações
seriam:

Emergência: fenômeno no qual estruturas não-existentes no nível micro “emergem” no
nível macro, através da interação das estruturas micro.

Emergência cognitiva: fenômeno que ocorre quando os agentes tomam consciência
através de uma “conceitualização” do fenômeno da emergência, influenciando o
comportamento destes agentes (CASTELFRANCHI, 1998).

Imergência: processo através do qual a estrutura emergente no nível macro ocasiona mu-
danças no nível micro, remodelando o comportamento das estruturas micro (agen-
tes) (CASTELFRANCHI, 1998).

Emergência de segunda ordem:processo através do qual as mudanças realizadas no
nível micro através da imergência ocasionam alteram as estruturas emergentes já
existentes.

O comportamento organizacional é resultado das interaçõesentre uma variedade de
agentes adaptativos (humanos ou artificiais), estruturação emergente em resposta a pro-
cessos não-lineares e interações entre um grande número de outros fatores (PRIETULA;
CARLEY; GASSER, 1998, pág. xiv). Por esta razão, a análise computacional torna-se
uma importante ferramenta para construção de teorias pois permite gerar um conjunto de
proposições teóricas mesmo quando existem interações complexas de diversos fatores.

Em (FERBER; MICHEL; BÁEZ-BARRANCO, 2005), os autores afirmam que o ní-
vel organizacional descreve os relacionamentos experadose padrões de atividade que
podem ocorrer no nível dos agentes e assim definir os limites epotencialidade que cons-
tituem o espaço onde os agentes agem. Além disso, (COUTINHO; SICHMAN; BOIS-
SIER, 2006) afirma que uma organização ou coletividade apresenta padrões e estruturas
estáveis de atividade conjunta sendo o inverso também verdadeiro, especialmente quando
os padrões e estruturas de atividade conjunta são projetados, algo bastante comum em
diversas abordagens para modelagem de SMA.

Em (COUTINHO; SICHMAN; BOISSIER, 2006), os autores citam quatrodimen-
sões que são utilizadas na modelagem de organizações, baseados na análises de diversas
abordagens e ferramentas para modelagem de organizações. Estas dimensões seriam:
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• Estrutural: grupos, papéis e suas relação sociais;

• Funcional: objetivos, decomposição de tarefas e a relação entre tarefas;

• Normativa: normas (deônticas) da organização;

• Dialógica: diálogos, cenas e protocolos.

Estas dimensões podem ser utilizadas para classificar as abordagens de organizações
e suas características.

2.2.1 Metodologia Gaia

Uma das primeiras abordagens para modelagem do nível organizacional de sistemas
multiagente é a metodologia Gaia (WOOLDRIDGE; JENNINGS; KINNY, 2000). O
Gaia é também baseado em modelos organizacionais que objetivam o projeto de sistemas
multiagentes que podem ser compostos de modelos e teorias deagentes heterogêneos.
Todavia, o Gaia é uma metodologia para o projeto e análise de sistemas orientados à
agente, não sendo uma plataforma para o desenvolvimento de sistemas.

A metodologia Gaia consiste da construção de cinco modelos apartir da “especifi-
cação de requisitos” (requirement statement). Estes modelos definem respectivamente,
os papéis, interações, agentes, serviços e “conhecidos” (acquaintances). O primeiro mo-
delo define os possíveis papéis no sistema, onde um papel é definido por um conjunto
de responsabilidades, permissões, atividades e protocolos. O modelo de interação define
as dependências e relacionamentos entre os vários papéis naorganização. O modelo de
“conhecidos” define os possíveis elos de comunicação entre os agentes. É uma metodo-
logia bastante completa e genérica, porém não contempla aspectos internos de agentes e
a modelagem de sistemas abertos.

2.2.2 MOISE+ – Modelo de Organização para Sistemas Multiagentes

Em (HÜBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2002), é apresentado oMOISE+ (Model of
Oganization for multI-agent SystEms) que é um modelo de organização bastante completo
para SMA, sendo uma de suas características principais a possibilidade de reorganizar
dinamicamente a organização. Conforme a classificação de (COUTINHO; SICHMAN;
BOISSIER, 2006), este modelo abrangeria as dimensões estrutural, funcional e normativa.
No MOISE+ a organização é descrita em três modelos independentes: especificação es-
trutural, especificação funcional da organização e especificação deôntica (obrigações dos
agentes que participam da organização). Nesta seção são apresentadas resumidamente
as principais características doMOISE+ como modelo para definição de organizações;
características e funcionalidades de reorganização não são abordadas.

Especificação Estrutural

NoMOISE+, a especificação estrutural da organização é feita através da definição dos
papéis, relacionamentos entre os papéis e os grupos, correspondendo respectivamente aos
níveis individual, social e coletivo. Além disso, a especificação da estrutura é enriquecida
com o uso de conceitos como herança, compatibilidade de papéis, cardinalidade e sub-
grupos. A partir da especificação dos papéis, que relacionamos agentes à organização,
são definidos os relacionamentos entre os papéis quais podemser de três tipos:

• Conhecimento (acq): indica que um agente tem permissão de conhecer outro
agente;
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• Comunicação (com): indica que um agente tem permissão para secomunicar com
outro;

• Autoridade (aut): indica que um agente tem autoridade sobreoutro.

Além dos relacionamentos entre os papéis, é possível tambémespecificar a compatibili-
dade entre papéis, ou seja quais papéis podem ser desempenhados por um agente que já
possui outro papel em uma mesma organização. Finalmente no nível coletivo (grupos)
são especificados para cada grupo os papéis que podem ser assumidos no grupo, tipos
de sub-grupos que podem ser criados, ligações válidas dentro do grupo, compatibilidade
intra-grupo e cardinalidade dos papéis do grupo.

Especificação Funcional

A especificação funcional é feita através da especificação deesquemas sociais que
são compostos demissões(que seriam conjuntos de objetivos coerentes com os quais um
agente pode se comprometer) que visam atingir uma meta global. Desta forma, um es-
quema social é formado a partir da decomposição de um objetivo em uma árvore onde
a raiz é a meta global do esquema e as responsabilidades para os sub-objetivos são dis-
tribuídos em missões. Uma meta global é um estado de mundo desejado pelo SMA,
na definição das metas, cada meta possui três atributos que indicam asatisfabilidade
(satisfied/unsatisfied/impossible), nível dealocação(committed/uncommitted) e nível de
ativação(permitted/forbidden); além disso, para cada meta pode serassociada uma pro-
babilidade de sucesso. Neste contexto, uma missão é o conjunto de metas compatíveis
entre si, que podem ser atribuídas a um agente, de acordo com seu papel na organização.
Na organização de metas e sub-metas, é possível três tipos derelacionamentos:

• seqüência: significa que a meta será satisfeita quando o conjunto de sub-metas for
realizado;

• escolha: a meta será satisfeita quando uma das sub-metas forsatisfeita;

• paralelismo: significa que a meta será satisfeita quando o conjunto de sub-metas for
realizado, porém sua sub-metas podem ser trabalhadas paralelamente.

Através destes relacionamentos e do uso dos atributos, a ordem de execução das metas
é controlada a fim de se obter o estado de mundo desejado. Nos casos onde exista mais
de uma opção, pode ser explicitada a preferência das missões, relacionando uma missão
como tendo preferência sobre outra.

Especificação Deôntica

No MOISE+ a especificação estrutural e funcional de uma organização podem ser
feitas de maneira independente. Porém estas são relacionadas através do modelo deôntico
que especifica as permissões e obrigações que um papel deve secomprometer. Tanto as
permissões quanto obrigações são compostas por um papel, uma missão e uma restrição
temporal. Uma permissão determina que um agente que assume determinado papel pode
se comprometer com a missão, dada uma determinada restriçãotemporal. Da mesma
forma, uma obrigação determina que todo agente que assumiu determinado papel tem a
obrigação de cumprir a missão nos períodos de tempo definidosna restrição temporal.
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2.2.3 OMNI – Organizational Model for Normative Institutions

Esta seção é apresenta resumidamente as principais características do OMNI, a base-
ados em (VÁZQUEZ-SALCEDA; DIGNUM; DIGNUM, 2005; DIGNUM; VÁZQUEZ-
SALCEDA; DIGNUM, 2005). O OMNI é uma abordagem para modelagemde SMA, que
possui características para especificar diversos tipos de sistemas. A estrutura do OMNI
se baseia em três dimensões: normativa, organizacional e ontológica, sendo cada destas
dimensões divididas em três níveis:

Nível Abstrato: onde os estatutos da organização a ser modelado são definidosem um
alto nível de abstração;

Nível Concreto: os valores do nível anterior são definidos através de normas,regras,
papéis, marcos (landmarks) e conceitos ontológicos concretos;

Nível de Implementação: onde o projeto das dimensões normativa e organizacional são
implementados em uma determinada arquitetura multiagente, incluindo mecanis-
mos para implementação dos papéis e execução das normas.

Dimensão da Organização

Na dimensão da organização, no nível abstrato, são descritos os objetivos da organiza-
ção como sistema social, definidos como uma lista de objetivos externamente observáveis
da organização, ou seja, os estados de mundo desejados na sociedade.

No nível concreto são definidos a estrutura social e estrutura de interações. A estrutura
social é definido basicamente por papéis, grupos, uma hierarquia de papéis e as relações
de dependência de papéis. Estes elementos são compostos por:

Papel: identificador, conjunto de objetivos e sub-objetivos, direitos, 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 estespapéis;

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

A estrutura de interação é definida por cenas relevantes que seguem scripts abstratos
pré-definidos. Umscript de cenadescreve a cena através dos papéis envolvidos, os re-
sultados esperados e as normas que regulam a interação. Na definição de cenas, visando
atingir os objetivos da cena podem ser utilizadoslandmarks, que podem indicar estados
intermediários ou sub-objetivos a serem alcançado a fim de atingir o objetivo da cena.
O conjunto de cenas é estruturado a fim de indicar a seqüência de cenas que levam a
organização a atingir seu objetivo.

No nível de implementação, a modelagem é feita em duas partes; o modelo social e o
modelo de interação. O modelo social é descrito em termos de compromisso relacionados
à execução dos papéis por instâncias de agentes. Este compromisso é dado porcontratos
sociais, que identificam o agente, o papel e um conjunto de cláusulas contratuais que
podem incluir o período temporal ou condições, condições envolvendo a execução do
papel, além das sanções que serão tomadas no caso de violaçãodas normas.

No modelo de interação são instanciados osscripts de cenaabstratos definidos no
nível concreto.
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Dimensão Normativa

Assim como a dimensão organizacional, a dimensão normativatambém é definida em
três níveis. O nível abstrato é composto por um conjunto devaloresque determinam os
conceitos que serão utilizados para determinar o valor ou utilidade das situações. Ainda
no nível abstrato, cada um dos valores é traduzido em um conjunto de normas deônticas
abstratas.

No nível concreto, as normas abstratas são traduzidas em ações e conceitos que po-
dem ser manipulados por tais organizações. Para isso, as normas abstratas são refinadas
em normas concretas iterativamente até serem transformadas em regras, violações e san-
ções que as implementam. No nível das normas, para cada normaabstrata são definidas
normas concretas que cumprem a norma abstrata. Ainda no nível concreto, as normas
são transformadas em regras, compostas por expressões que referenciam ações e indicam
possíveis violações das regras. Além disso, são definidas sanções relacionadas a cada
violações. Cada sanção referência uma violação, pré-condições, a sanção efetiva, efeitos
colaterais e os agentes que devem executá-la.

No nível de implementação, é possível implementar as regrasdo nível de regras. A
primeira é criar um interpretador de regras que todos os agentes que entrem na organiza-
ção devem incorporar. Outra opção é traduzir as regras em protocolos a serem incluídos
nos contratos de interação.

Dimensão Ontológica

A dimensão ontológica, visa tratar o problema da compreensão mútua a fim de atingir
coordenação e colaboração em ambientes abertos. No OMNI, a dimensão ontológica, des-
creve tanto o conteúdo quanto a linguagem de comunicação, emtrês diferentes níveis de
abstração. No nível abstrato, a ontologia modelo pode ser vista como uma meta-ontologia
que define todos os conceitos da abordagem, tais como normas,regras, papéis, grupos,
violações, sanções e marcos (landmarks). Os aspectos de conteúdo das comunicações e
conhecimento de domínio são especificados emontologias de domínio, onde conceitos
abstratos são iterativamente refinados em conceitos mais concretos. Aontologia de do-
mínio concreto, inclui todos os predicados e elementos que aparecem durante o projeto
da estrutura organizacional e normativa. Enquanto naontologia procedural de domínio
contém os termos do domínio que serão utilizados na implementação do sistema.

2.2.4 Instituições Eletrônicas

Outra abordagem para modelagem de organizações que tem recebido grande atenção
são as Instituições Eletrônicas (Electronic Institutions) (GARCIA-CAMINO; NORIEGA;
RODRÍGUEZ-AGUILAR, 2005). De maneira geral, o funcionamentointerno de uma
instituição eletrônica é similar ao de uma máquina de estados onde cada estado é chamado
de “cena”. Em cada cena são especificados o conjunto de papéisque podem participar e
umprotocolo de conversaçãoque os agentes devem seguir quando interagir na cena. Para
percorrer a série de cenas que constituem a operação de uma instituição eletrônica, os
agentes devem realizar uma seqüência de ações em cada cena e também se comprometer
a realizar ações específicas em determinadas cenas.

As Instituições Eletrônicas (IE) fornecem abstrações baseadas em organizações huma-
nas onde humanos e agentes inteligentes com diferentes papéis organizacionais interagem
para cumprir metas individuais e organizacionais. A seguir, são apresentados os principais
conceitos relacionados a instituições eletrônicas, com base em (SIERRA et al., 2004).
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As IE são voltadas para regular sistemas abertos onde agentes auto-interessados ne-
cessitam ser regulados. Os principais conceitos envolvidos são:

Agentes e papéis:os agentes interagem através da IE, através de atos de fala. Todos os
agentes registrados em uma IE devem adotar pelo menos um papel. São definidos
agentes e papéis institucionais para atingir e garantir as regras da instituição. En-
quanto os papéis e agentes não-institucionais são os agentes que estão sujeitos às
regras da IE.

Modelo Dialógico: Alguns aspectos de uma IE, tais como objetos do ambiente e a lin-
guagem utilizada para comunicações são fixas, constituindoo contexto ou modelo
de interação entre agentes. Cada IE estabelece os atos de falaaceitáveis através da
definição da ontologia e da linguagem comum para comunicaçãoe representação
do conhecimento que são incluídas no modelo dialógico (dialogical framework).

Cena: Interações entre os papéis são articuladas através de reuniões de grupos de agentes
e uso de protocolos definidos, referidas como cenas. As cenasdefinem as interações
(diálogos) possíveis entre os agentes.

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

Regras Normativas: Os agentes e papéis devem assumir compromissos na IE que im-
põem obrigações, restrições ou ações dialógicas dos agentes nas cenas onde estão
interagindo ou vão interagir posteriormente. De maneira geral, são obrigações e
proibições que o agente deve cumprir em determinada cena.

Em (SIERRA et al., 2004) afirma-se“ao contrário das abordagens tradicionais que
permitem aos agentes interagir livremente com seus pares via camada de comunicação,
nossa realização computacional de uma IE precisa ser encarada como uma camada so-
cial que fica entre os participantes externos e a camada de comunicação validando ou
rejeitando suas ações.”

Para a modelagem de uma IE é fornecida um conjunto de ferramentas, referido como
IDE-eli (Integrated Development Environment for Electronic Institutions). Estas ferra-
mentas suportam uma abordagemtop-downpara modelagem e são compostas por:

• Islander: Ferramenta gráfica para especificação de regras e protocolos em uma IE;

• AMELI: plataforma de software para execução de Instituições eletrônicas;

• aBUILDER: ferramenta para desenvolvimento de agentes;

• SIMDEI: ferramenta de simulação para animar e analisar especificações do ISLAN-
DER.

2.3 Sistemas Multiagentes Normativos

Uma das características principais associadas relacionadas aos conceitos de agência,
presentes nas diversas definições de agentes é a autonomia. Para se ter agentes autônomos
interagindo, cada qual com seu objetivo, assim como em sociedades humanas, é neces-
sário algum tipo de normatização, seja esta implícita ou explícita. Neste contexto, os
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SMA normativos (Normative Multi-Agent Systems) de acordo com (BOELLA; TORRE;
VERHAGEN, 2007) são definidos da seguinte forma:“um SMA normativo é um SMA
juntamente com um sistema normativo onde os agentes podem decidir por seguir as re-
gras explicitamente representadas, e por outro lado o sistema normativo especifica como
e em qual extensão os agentes podem modificar as normas.”Neste contexto, ainda de
acordo com (BOELLA; TORRE; VERHAGEN, 2007), o uso de normas é um elemento
chave para a inteligência social humana e pode ser essencialtambém para agentes artifi-
ciais que colaboram com humanos.

Na área de SMA, o conceito denormaé algo bastante abrangente, o que implica em
diferentes visões para este conceito. Entre os diversos conceitos de normas pode-se citar o
encontrado em (LÓPEZ; LUCK, 2004), onde normas são definidas como mecanismos que
uma sociedade, grupo ou organização utiliza para influenciar o comportamento dos agen-
tes que a compõem. Outro conceito um pouco mais genérico, seria o de (CONTE; CAS-
TELFRANCHI; DIGNUM, 1999), que define uma norma como uma obrigação de um
dado conjunto de agentes para cumprir ou se abster de uma determinada ação. Em (BO-
ELLA; TORRE; VERHAGEN, 2007), os autores se referem a uma norma como sendo
um princípio de ação correta que relaciona membros de um grupo que serve para guiar,
controlar ou regular o comportamento aceitável. Neste contexto, em (LOPEZ; LUCK;
D’INVERNO, 2007), um agente normativo é definido como um agente cujo comporta-
mento é parcialmente definido pelas normas, enquanto um agente autônomo decide por
adotar uma norma com base em seus próprios objetivos e motivações.

Entre as diversas classificações de normas pode-se citar (DIGNUM, 2002), que afirma
existirem normas informais, quando não há uma regulação dasnormas e não há sanções
formais pela violação da norma, enquanto as normas formais são as incorporadas em
leis ou regulamentos de instituições que regulam o comportamento de pessoas em uma
sociedade. Além disso, (CONTE; CASTELFRANCHI; DIGNUM, 1999), refere uma
norma como sendo externa quando os agentes sujeitos à ela nãopossuem representação
mental correspondente à norma. Neste contexto,normas abstratasseriam normas que
tentam capturam diferentes situações e por isso sãoabstratasde diversas formas, sendo
as algumas das formas mais comuns de abstração citadas em (DIGNUM, 2002):

• Referência a uma ação abstrata que pode ser implementada de diversas formas;

• Uso de termos vagos e que dependem de outras definições;

• Abstração de aspectos temporais;

• Abstração agentes e/ou papéis;

• Referência à ações ou situações que não são (diretamente) controláveis ou verificá-
veis pelo agente ou sistema computacional.

Na literatura de SMA é comum o uso de normas sociais com a finalidade de coorde-
nar atividades ou obter cooperação para realização de objetivos de um determinado grupo.
Em (RUSSELL; NORVIG, 2003, pág. 452) afirma-se que uma das maneiras mais simples
pela qual um grupo de agentes pode garantir uma concordânciaem um plano conjunto é
a adoção de uma convenção antes de iniciar a atividade conjunta. Algumas convenções,
adotadas de maneira bastante ampla, podendo ser consideradas normas ou leis sociais.
Integrando normas e inteligência individual, sistemas multiagentes normativos fornecem
um modelo promissor para agentes humanos e artificiais obterem coordenação, coopera-
ção, tomada de decisão em grupo, sociedades reguladas, instituições eletrônicas, sistemas
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multiagentes seguros e outras possibilidades (BOELLA; TORRE;VERHAGEN, 2007).
Além disso, as normas não apenas limitam a conduta de um agente, tornando-a mais
uniforme e previsível, mas elas também fornecem novos comportamentos (e.g. pagar
impostos, usar capacete em motos)(CONTE; FALCONE; SARTOR, 1999).

Entretanto, existem diversas questões relacionadas a implementação de SMA Norma-
tivos e simulações sociais baseadas em SMA, abaixo são citadas algumas destas, encon-
tradas em (CONTE; CASTELFRANCHI; DIGNUM, 1999):

• Como os agentes adquirem normas? Em geral nos SMA, normas são tratadas como
restrições pré-programadas, mas como tratar a aquisição denovas normas?

• Como e porque agentes autônomos se submetem a objetivos adquiridos através de
normas?

• Como os agentes podem violar normas?

Estas questões se relacionam à autonomia do agente, que deveria ser capaz de raci-
ocinar sobre adoção de uma norma, além de deliberar em cada situação sobre seguir ou
violar uma norma. De acordo com (CONTE; CASTELFRANCHI; DIGNUM, 1999) a
possibilidade de violar normas é crucial para resolver possíveis problemas de conflitos de
normas, que frequentemente surgem entre tarefas associadas a diferentes papéis ou regras
pertencentes a diferentes domínios de atividades. Ainda neste sentido, em (BOELLA;
TORRE; VERHAGEN, 2007) os autores afirmam que nem todos os agentes comportam-
se de acordo com as normas, e isto deve ser suportado pelo sistema; ou seja, as normas
não são restrições duras, mas sim restrições suaves.

2.3.1 Modelo Normativo de Lopez e Luck

Um dos modelos mais completos de SMA Normativo, apresentadoem (LÓPEZ;
LUCK, 2004; LOPEZ; LUCK; D’INVERNO, 2007). Este modelo formaliza diversos
aspectos de um SMA Normativo, desde a especificação formal denormas e agentes até
normas de legislação, incluindo-se a formalização de como esta estrutura deve ser ma-
nipulada por um agente normativo. A seguir é apresentado resumidamente os principais
aspectos do modelo com base em (LÓPEZ; LUCK, 2004; LOPEZ; LUCK;D’INVERNO,
2007).

Neste modelo, um agente autônomo é definido por um conjunto deobjetivos, um
conjunto de capacidades, um conjunto de motivações que representam suas preferências e
um conjunto de crenças que representam sua visão do mundo. Além disso, cada objetivo
possui uma importância, definida pelo agente.

Em relação às normas, cada norma é definida pelos seguintes conjuntos:

• objetivos normativos relacionados à norma;

• destinatários: agentes aos quais se aplica a norma;

• beneficiários da norma;

• contexto: conjunto de estados do ambiente onde a norma é válida;

• exceções: conjunto de estados do ambiente onde a norma não é válida;

• recompensas: conjunto de objetivos, disparados quando a norma é cumprida;
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• punições: conjunto de objetivos, disparados quando a normanão é cumprida.

Os objetivos presentes no conjunto de recompensas e punições são objetivos a serem
realizados por outros agentes específicos que têm como normacumprir estes objetivos.
Desta forma, o modelo possui meios para relacionar normas, ou seja, quando umanorma
primária é cumprida, esta ativa umanorma secundáriaque deverá ser cumprida por um
agente específico a fim de premiar o agente que executou corretamente uma norma. Da
mesma forma acontece na violação de uma norma.

Neste contexto, um SMA Normativo é definido pelos seguintes conjuntos:

• membros: conjunto de agentes normativos;

• normas gerais;

• normas legislativas;

• normas para execução (enforcing norms);

• normas para premiação;

• ambiente: estado do ambiente.

Neste modelo alguns agentes desempenham papéis identificados comoautoridades
do sistema. Estes papéis são:

• legisladores: responsáveis por criar, modificar e extinguir normas;

• defensores (defenders): responsáveis por aplicar punições (executarenforcing
norms) quando normas são violadas;

• promotores: responsáveis por executar normas de premiação(reward norms).

O modelo ainda inclui a formalização raciocínio normativo associado com as estru-
turas apresentadas nesta seção, maiores detalhes podem serencontrados em (LOPEZ;
LUCK; D’INVERNO, 2007).

2.4 Considerações Finais

A área de pesquisa de SMA é comumente divida entre SMAreativose SMA cogni-
tivos, porém em relação à modelagem de SMA, pode-se verificar abordagenstop-downe
outrasbottom-up. Dentro das diferentes abordagens de SMA, pode-se verificaro enfoque
dado para os agentes (bottom-up) ou para as organizações (top-down).

É comum nas abordagensbottom-upa premissa que o raciocínio individual dos agen-
tes na busca de seus objetivos individuais irá naturalmentefazer com que o sistema como
um todo atinja seus objetivos. Enquanto nas abordagenstop-down, trabalha-se no nível
das organizações, criando regras e padrões de comportamento para grupos de agentes de
forma que a organização atinja seu objetivo, para que a partir disso os agentes e o sistema
como um todo atinjam seus objetivos.

Nestas condições, é comum associar ainteligênciade um SMA aos agentes ou à
estrutura organizacional, deixando o ambiente como um elemento de menor importância,
modelando-se o ambiente de forma a se encaixar aos agentes e organizações. Outro fato
importante a se notar é que quando se refere à modelagem dos agentes, o aspecto levado
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Environment

Agents Organisations

Figura 2.2: Componentes SMA

em consideração é apenas o raciocínio do agente, deixando delado a ligação entre agentes
e ambiente. No caso das abordagenstop-down, é comum verificar que estas são definidas
de maneira não-espacialmente localizada, ignorando o espaço onde esta existe e opera.

Assim como mostrado na Figura 2.2, na maioria dos casos os elementos que compõem
um SMA: agentes, organizações, ambiente são elementos disjuntos, que interagem através
de diversos mecanismos de interação (representados pelas setas). Outro fato também
usualmente verificado, é que as estruturas de interação entre agentes e organizações são
definidas claramente nas abordagenstop-down, enquanto as interações entre ambiente e
agentes são definidas como parte da infraestrutura do SMA, recebendo pouca importância
na modelagem do SMA.

A linguagem ELMS, que é abordada no próximo capítulo, trata dos ambientes multi-
agentes, assim como parte das interações agente-ambiente,que na Figura 2.2 é represen-
tada pelas setas contínuas. Enquanto a lacuna que pretende-se preencher com o modelo
apresentado nesta tese é a lacuna existente entre ambientese organizações, representada
pelas setas pontilhadas. Desta forma, agregando-se ao modelo ELMS onde agentes e
ambientes são especificados de maneira integrada, resultando em um modelo onde os
elementos de um SMA são especificados e funcionam de maneira integrada.

Em relação às abordagens de organizações multiagente, abordadas na Seção 2.2 pode-
se notar que os modelos não tratam da questão do ambiente. Outro aspecto levantado neste
capítulo, na área de SMA Normativos, existem diversas pesquisas e abordagens em de-
senvolvimento, porém estas são extremamente formais, o quetornam sua implementação
uma atividade complexa e pouco prática.
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3 AMBIENTES MULTIAGENTES E O ELMS

De acordo com Wooldridge (1999), agentes são sistemas computacionais situados em
um ambiente, e capazes de ações autônomas para realização dos objetivos para os quais
foram projetados. Os agentes percebem e interagem entre si através de um ambiente,
alterando o estado deste para alcançar estados onde seus objetivos sejam atingidos. Desta
forma, ambientes são parte importante em um SMA, seja o mundoreal, a Internet ou um
ambiente virtual. Em algumas modelagens, ambiente também éconsiderado como parte
importante na comunicação. Por exemplo, na comunicação falada, o falante cria ondas
sonoras que irão se propagar pelo ar até chegar ao ouvinte, utilizando o ambiente como
meio para realização da comunicação.

Nos sistemas multiagentes reativos, o ambiente tem um papelimportante. Partindo do
princípio que os agentes reativos não possuem memória, é apenas a percepção do ambi-
ente que permite a eles tomarem decisões sobre suas ações. Nooutro extremo, agentes
cognitivos possuem uma representação interna do ambiente no qual estão situados, e reali-
zam decisões, adoção de objetivos, mudanças no curso de ações, baseados em mudanças
que a percepção do ambiente causa em sua representação. Portanto, a modelagem de
ambientes é igualmente importante em ambas as classes de sistemas multiagentes. A mo-
delagem de ambientes é uma questão especialmente importante no desenvolvimento de
SMA Situados(Situated Multi-Agent Systems), onde os agentes não agem diretamente em
um ambiente real, tal como robôs com sensores e efetores reais. Porém, mesmo quando
o ambiente do SMA é omundo reale o agente é um robô com sensores e efetores, a
modelagem do ambiente tem um papel importante no projeto do sistema. Qualquer robô
deverá ter um conjunto de sensores que irá fornecer um conjunto predefinido de percep-
ções provenientes do ambiente. Além disso, este também teráum conjunto de efetores
que possibilitam um conjunto restrito de ações parametrizáveis. Portanto, as possíveis en-
tradas dos sensores e as possíveis saídas dos efetores devemser modeladas para facilitar
o desenvolvimento do software de controle para tal robô.

Todavia, a literatura de sistemas multiagentes poucas vezes explicita esta parte da
modelagem de sociedades de agentes, considerando os ambientes como parte da infra-
estrutura. Em (WEYNS et al., 2005) os autores afirmam que a maioria das abordagens
populares reduzem o ambiente a apenas infraestrutura de comunicação ou falham em tra-
tar o ambiente como uma entidade de primeira ordem em um SMA. Em alguns casos
onde simplesmente não existe ambiente, o que Ferber chama de“SMA puramente comu-
nicante” (purely communicating MAS) onde não existe ambiente e os agentes não fazem
outras ações além de se comunicar diretamente através de mensagens (FERBER, 1999,
pág. 11). Porém, neste caso o ambiente pode ser considerado arede através da qual o
agente se comunica.

A linguagem ELMS (Environment Description Language for Multi-Agent
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Simulation), criada para a simulação de ambientes para simulação multiagente, foi inici-
almente apresentada em (OKUYAMA, 2003; OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA,
2005). A esta linguagem foi adicionada uma infraestrutura que permitisse a definição
de uma estrutura normativa de maneira espacialmente distribuída, estas extensões são
apresentadas em (OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA, 2007a,b). Como resultados
destas extensões, foi obtida uma abordagem que integra de maneira explícita ambien-
tes e estruturas organizacionais, como apresentado em (OKUYAMA; BORDINI; RO-
CHA COSTA, 2007c, 2008a).

A seguir, é apresentado de maneira geral a descrição de um ambiente físico usando o
ELMS.

3.1 A Modelagem de Ambientes Utilizando ELMS

No modelo ELMS, entende-se pormodelagem do ambiente, a modelagem de todos
os aspectos do mundo exterior que um agente precisa saber para raciocinar e decidir seu
curso de ação. Agentes também devem ser considerados partesintegrantes do ambiente,
visto que, do ponto de vista de um agente, qualquer outro agente é também parte do
ambiente. Portanto, para definir agentes a partir deste ponto de vista, deve-se incluir na
descrição do ambiente todas as propriedades que caracterizam os aspectos doscorposdos
agentes, que representam as propriedades de um agente que são perceptíveis para outros
agentes. Desta forma, é necessário incluir na modelagem, demaneira explícita, as ações
físicas e as capacidades de percepção que os agentes são capazes de realizar no ambiente
em questão.

A descrição de um ambiente utilizando ELMS pode ser feita através da especificação
de propriedades do ambiente que são modeladas como conjuntos de: objetos (referidos
comorecursos) do ambiente;corposdos agentes; ações que cada agente pode realizar no
ambiente; e tipos de percepções disponíveis para cada tipo de agente.

Nesse contexto, um agente pode ser descrito como tendo duas partes específicas:
agente = {CInternas + CExternas}, onde as características internas(CInternas) seriam
definidas pelo raciocínio do agente, que no modelo BDI seriam definidas pela manipu-
lação de crenças, desejos e intenções. Enquanto as características externas(CExternas),
as quais podem ser referidas comoCorpo do Agenteou avatares, seriam dadas por:
Corpo(agente) = {PropPerceptiveis + Percepcoes + Acoes}. Onde (PropPerceptiveis)
refere-se as propriedades do agente que o projetista desejaincluir no ambiente, que pode-
rão ser acessadas ou alteradas durante as interações com o ambiente.

No caso dos SMA, é comum a existência de vários agentes com características seme-
lhantes, para facilitar a modelagem no modelo ELMS, são definidasclassesde corpos de
agentes que são instanciadas no ambiente. Assim, para cada classe de corpo são definidos
como uma lista de propriedades (que define os aspectos perceptíveis dos agentes situados
neste ambiente), uma lista de ações que estes são capazes de realizar (pró-ativamente) e
uma lista de percepções as quais eles têm acesso.

Do ponto de vista do ambiente, as atividades de deliberação de um agente não são
relevantes, pois são internas a este, ou seja, não são fisicamente observáveis para os outros
agentes. Como mencionado antes, os aspectos internos dos agentes são descritos com o
uso de AgentSpeak, que podem ser vistos no Apêndice C.

A especificação dos ambientes físicos pode ser definida comoAmbiente =
{RepEspaco + Objetos + Corpos(Agentes)}. Assim, cada objeto ou recurso é definido
comoRecurso = {PropPerceptiveis + Reacoes}. Como podem haver diversas instâncias



34

de objetos e recursos em um ambiente, define-se classes de recursos ou objetos que podem
ser instanciados no ambiente, sendo cada classe composta umconjunto de propriedades e
reações que estes podem realizar em resposta a estímulos externos ao objeto1.

Para a definição dos tipos de percepção que cada tipo de agentetem acesso, é neces-
sário definir quais propriedades do ambiente, agentes e objetos são perceptíveis para cada
tipo de percepção. Também, as condições associadas com cadapropriedade perceptível
podem ser especificadas, as condições sob as quais uma propriedade é informada a um
agente quando a percepção do agente é enviada a este. Na definição de percepções é pos-
sível especificar atributos de células, conteúdo de células, atributos de recursos ou agentes
e variáveis de controle do ambiente.

Uma ação é definida pelas pré-condições que devem ser satisfeitas para execução
desta e a seqüência de comandos que alteram as propriedades da estrutura de dados que
representa o ambiente, de forna a representar as mudanças causadas pela execução da
ação.

Em resumo, utilizando-se o ELMS para definição de um ambiente, é possível modelar
um SMA aberto onde são definidas as diversas classes de corposde agentes, que podem
interagir com um conjunto pré-determinado de ações e percepções sobre uma representa-
ção espacial com tipos de recursos pré-definidos. Ou seja, umambiente modelado usando
ELMS seria:

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

OndeCorpos(Agentes)refere-se à classes de corpos de agentes disponíveis para o ambi-
ente eRecursosrefere-se a classes de recursos que podem ser instanciados no ambiente;
Açõesrefere-se aos tipos de ações disponíveis no ambiente ePercepçõesaos tipos de
percepções disponíveis no ambiente.

Desta forma, uma instância de um ambiente ELMS conteria alémdas informações
acima, informações sobre as instâncias de agentes e objetospresentes no ambiente:

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

Na Seção 3.4, são apresentados as construções da linguagem ELMS para a especifi-
cação de ambientes.

3.2 Modelando osCorposdos Agentes

Na descrição de um ambiente, cada classe de agentes é definidaatravés da definição
docorpo do agente, as capacidades sensoriais do agente e suas capacidades de efetuação.

Corpo do Agente: (Corpo(agente) = PropPerceptiveis+Percepcoes+Acoes) define as
características dos agentes que são representadas no ambiente. Usando a linguagem
ELMS, classes de “corpos” dos agentes são definidas por um conjunto de propri-
edade que caracterizam e são perceptíveis para outros agentes. Tais propriedades
são representadas como variáveisstring, integer, floateboolean. Para cadacorpoé
associado um conjunto de ações que o agente é capaz de realizar e as propriedades
do ambiente que o agente é capaz de perceber.

1Os objetos podem reagir, apenas agentes são pró-ativos
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Capacidades Sensoriais do Agente (Percepções):cada capacidade sensorial é usada
para especificar quais propriedades do ambiente serão perceptíveis para cada agente
que tenha o “corpo” com tal capacidade. Isto determina as propriedades do ambi-
ente que serão percebidas pelo agente e as circunstâncias específicas onde estas são
possíveis. Por exemplo, um agente poderá enxergar outros agentes em um raio de
2 células no escuro ou no raio de 4 células em boas condições. Adefinição de
um tipo de percepção é formada por (Percepcao = {[Cond] + Propriedades})
um nome, uma lista opcional de pré-condições e uma lista de propriedades que são
perceptíveis. Estas propriedades podem incluir propriedades de objetos, agentes,
células grade, nodos do grafo ou variáveis de controle da simulação. Se todas as
pré-condições forem satisfeitas, então os valores destas propriedades serão envia-
das para o agente como resultado de sua percepção. Notem que apercepção poderá
ser baseada na posição espacial do agente, porém isto não é obrigatório, qualquer
tipo de percepção pode ser definido pelo projetista do ambiente, para atender as
necessidades da aplicação. Outra questão importante relacionada à percepção é que
os agentes normalmente não têm acesso completo ao ambiente,a percepção do am-
biente não irá dar informações completas e precisas. Todavia, como tal restrição
não é imposta pelo modelo ELMS, um ambiente pode ser definido desta forma se
for apropriado em uma aplicação específica.

Capacidades de Efetuação do Agente (Ações):são as capacidades de realizar ações so-
bre o ambiente disponíveis para cada classe de “corpo” do agente. Cada definição
de uma ação determina as mudanças no ambiente que o agente poderá realizar.
Estas mudanças são definidas como atribuições de valores para os atributos do am-
biente2. A produção (instanciação) de objetos previamente definidos e a deleção de
instâncias também podem fazer parte de uma definição de ação.Para cada ação é
definido um conjunto de pré-condições nas quais esta ação pode ser realizada. As-
sim, uma ação é dada porAcao = {[Cond] + Comandos}. É importante perceber
que para que a coerência do ambiente seja mantida, as ações definidas deverão ser
atômicas, uma vez que são executadas desta forma. Além disso, o encadeamento
de ações é parte do raciocínio do agente, ou seja, uma seqüência de ações não de-
veria ser implementada como uma única ação disponível para os agentes no nível
do ambiente.

3.3 Modelagem Espacial do Ambiente

O ambiente “físico” é modelado pela definição de objetos disponíveis no ambiente, as
reações que podem ocorrer com tais objetos e a representaçãoespacial do ambiente.

Objetos do Ambiente Físico: os objetos que estão presente no ambiente. Os agentes
interagem com estes objetos através de ações que realizam sobre o ambiente. A
estrutura dos objetos é definida por um conjunto de propriedade que são relevantes
para serem representadas no ambiente, que poderão ser percebidas pelos agentes e
alteradas no decorrer da simulação. Da mesma forma que oscorpos dos agentes, as
propriedades dos objetos podem ser representadas por um conjunto de variáveis do
tipo string, integer, float ou boolean. As reações que uma classe de objetos pode
realizar é dado por um conjunto de rótulos que identificam estas reações.

2Note que as propriedades dos corpos dos agentes também são propriedades do ambiente.
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Reações dos Objetos:os objetos podemreagir, em condições específicas, em resposta à
ações realizadas pelos agentes no ambiente. Tais reações são definidas como atri-
buições de valores à propriedades do ambiente, criação de instâncias de objetos
pré-definidos e deleção de instâncias existentes de objetos. Note que todas as rea-
ções ativadas por alguma mudança no ambiente são executadasem um único ciclo
de simulação, diferentemente dos agentes, onde cada agentepode realizar apenas
uma ação por ciclo.

Representação Espacial:a representação espacial do ambiente pode ser feita por uma
grade de células ou um grafo, de acordo com as necessidades dasimulação ou prefe-
rências de projeto. Para simulações onde o posicionamento dos agentes e objetos é
relevante, o uso da grade pode ser escolhido. Caso contrário,se os aspectos lógicos
da representação espacial são mais relevante que o posicionamento preciso, uma
representação baseada em um grafo pode ser mais adequada. Ambas as formas de
representação espacial são opcionais e não-exclusivas, senecessário para alguma
simulação específica, ambas poderão ser utilizadas ao mesmotempo. Quando a
grade é usada, o espaço é dividido em células formando uma grade que representa
a estrutura espacial do ambiente, tanto em 2 ou 3 dimensões. Assim como os recur-
sos, cada célula da grade podem ter reações associadas. Quando o grafo é utilizado,
o espaço é representado pelosnodosque são conectados pelasarestas. Cada nodo
do grafo representa uma localização espacial, onde uma reação pode ocorrer em
resposta a alguma ação realizada. As arestas representam oscaminhos entre os lo-
cais que o agente pode seguir, podendo ter valores ou pesos associados, de acordo
com o modelo utilizado.

3.4 Construções da Linguagem ELMS

A linguagem ELMS usa uma sintaxe XML, porém a especificação deambientes é feita
através da interface da plataforma MAS-SOC, em desenvolvimento. Todavia, a especi-
ficação do ambiente pode ser feita em XML em um simples editor de texto, ou alguma
outra ferramenta, se o usuário assim preferir.

Para a simulação de um ambiente são necessárias algumas informações extras espe-
cíficas de sua operação, como inicialização de valores e a seleção de dados de saída da
simulação do ambiente. Assim, uma especificação de ambienteem ELMS é composta
por um conjunto de definições que podem ser de nove tipos, listadas a seguir:

1. Representação Espacial – Definição de uma grade ou um grafo,ambos opcionais,
utilizados de acordo com a necessidade da aplicação para a representação espacial
do ambiente.

2. Recursos – Definição das classes de recursos (objetos) que podem estar presentes
no ambiente.

3. Agentes – Definição das classes agentes que podem estar presentes no ambiente da
simulação.

4. Percepções – Definição dos tipos de percepções que podem ser realizadas no ambi-
ente definido para a simulação.

5. Ações – Definição das ações que os agentes podem realizar noambiente.
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6. Reações – Definição das reações que os recursos podem ocasionar no ambiente.

7. Observáveis – Definição de uma lista de propriedades cujosvalores mostrados e
armazenados. Estas são as propriedades específicas da simulação que o usuário
quer observar.

8. Valores da Simulação – Definição de valores correntes das propriedades dos ele-
mentos instanciados.

9. Inicialização – Definição de comandos que serão executados no ambiente antes do
início da simulação.

Estes ítens são detalhados no Apêndice A.

3.5 Classificação de Ambientes

Em (RUSSELL; NORVIG, 2003, pág. 41) é fornecida uma classificação para os pos-
síveis ambientes, como visto a seguir:

Completamente observável ou parcialmente observável.Se os sensores de um agente
podem dar acesso ao estado completo do ambiente, então pode-se dizer que o am-
biente é acessível para este agente. Um ambiente é efetivamente acessível se os
sensores detectam todos os aspectos relevantes à escolha daação.

Determinístico ou estocástico.Se o próximo estado do ambiente é completamente de-
terminado pelo estado corrente e as ações selecionadas pelos agentes, então pode-se
dizer que o ambiente é determinístico. A princípio, um agente não precisa se preo-
cupar com a incerteza em um ambiente acessível e determinístico. Caso o ambiente
seja inacessível, então este pode parecer estocástico, do ponto de vista do agente.
Porém, se o ambiente é determinístico com exceção da ação dosoutros agentes,
este é chamado deestratégico.

Episódico ou seqüencial.Em um ambiente episódico, as experiências dos agentes são
divididas em episódios. Em cada episódio, o comportamento do agente consiste
apenas em perceber e agir, pois estas ações não irão interferir nos episódios sub-
seqüentes.

Estático ou dinâmico. Se o ambiente pode mudar enquanto o agente está deliberando,
então este ambiente é dinâmico para este agente, caso contrário o ambiente é está-
tico. Se o ambiente não muda com a passagem do tempo, mas o desempenho do
agente é medido pelo seu tempo de deliberação, então o ambiente é semidinâmico.

Discreto ou contínuo. Se existe um número determinado e limitado de percepções e
ações, pode-se dizer que o ambiente é discreto. Um jogo de xadrez é um ambiente
discreto, pois há um número fixo de possíveis movimentos parajogada, enquanto
dirigir é contínuo, pois a velocidade e a localização dos outros veículos variam de
maneira contínua.

Multiagente ou único agenteA distinção entre ambientes multiagentes e de um único
agente pode parecer clara, um agente resolvendo palavras cruzadas é claramente
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um ambiente de um único agente, enquanto um agente jogando xadrez contra ou-
tro agente é um ambiente multiagente. Porém, isto dependeráde como é feita a
modelagem e o que será considerado um agente dentro deste modelo. Dentro da
classificação dos ambientes multiagentes, ainda é possívelclassificá-los comocoo-
perativos, competitivosousemi-competitivos.

A tabela 3.1, adaptada de Russell e Norvig (2003, pág. 43), apresenta alguns exemplos
de ambientes e sua classificação segundo os critérios acima.

Tabela 3.1: Exemplos de Ambientes e Características

Observável Determinístico Episódico Estático Discreto Agente
Palavras Cruzadas Completo Determinístico Seqüencial Estático Discreto Único

Xadrez com relógio Completo Estratégico Seqüencial Semi Discreto Multi
Pôquer Parcial Estratégico Seqüencial Estático Discreto Multi
Gamão Completo Estratégico Seqüencial Estático Discreto Multi

Dirigir automóvel Parcial Estratégico Seqüencial Dinâmico Contínuo Multi
Sistema de

diagnóstico médico Parcial Estratégico Seqüencial Dinâmico Contínuo Único
Análise de imagem Completo Determinístico Episódico Semi Contínuo Único
Robô carregador

de blocos Parcial Estocástico Episódico Dinâmico ContínuoÚnico
Controlador
de refinaria Parcial Estocástico Seqüencial Dinâmico Contínuo Único

Tutor interativo
de inglês Parcial Estocástico Seqüencial Dinâmico Discreto Multi

Baseado na classificação acima, seria possível com a linguagem ELMS especificar
ambientes que são, do ponto de vista dos agentes, parcialmente observáveis, estocásticos,
seqüenciais, dinâmicos, multiagente, porém devem ser discretos. Nesta seção, mostra-se
como cada uma destas características de ambientes podem sermodeladas em ELMS.

Parcialmente observável:um ambiente completamente observável é um ambiente onde
o agente tem acesso ao estado completo do ambiente e um ambiente parcialmente
observável é onde o agente ter acesso restrito ao estado do ambiente. Desta forma,
na modelagem com o ELMS, o agente tem acesso apenas às propriedades do ambi-
ente que foram escolhidas pelo projetista do ambiente, na definição das percepções.

Estocástico: Como os ambientes ELMS podem ser parcialmente observáveis, somada a
possibilidade de poderem existir vários agentes realizando ações simultaneamente
(ocasionando reações por parte do ambiente), do ponto de vista de um agente, os
ambientes ELMS podem ser classificados comoestratégicos.

Seqüenciais:nos ambientes ELMS, o estado corrente do ambiente é o produtodas ações
realizadas pelos agentes no estado anterior. Porém como tratam-se de agentes cog-
nitivos, as ações tomadas por um agente poderão interferir em suas ações futuras,
já que é um processo interno ao agente que determina como ele reage a cada ciclo
de execução.

Dinâmico: O ambiente pode sofrer alterações enquanto um agente estiver deliberando,
devido à ações de outros agentes presentes no ambiente. Mesmo no modo síncrono,



39

apesar do sistema aguardar pelas ações de todos os agentes, uma ação pode gerar
uma mudança no ambiente que bloqueia a ação de outro agente, oque do ponto de
vista do agente bloqueado, faria com que o ambiente parecesse dinâmico.

Multiagente: O ELMS permite a simulação de ambiente que são compartilhados por
vários agentes. Que podem ser competitivos ou cooperativosde acordo com a apli-
cação em questão.

Discreto: como o “espaço físico” do ambiente é representado através deuma grade, o
ambiente é discretizado em coordenadas inteiras.

3.6 Considerações Finais

Conforme mencionado anteriormente na Seção 2.4, os elementos de um SMA são
usualmente definidos como elementos independentes. Com o usoda linguagem ELMS,
é possível modelar o ambiente de forma a ligar explicitamente a definição do raciocínio
dos agentes à definição do ambiente físico. Com a modelagem daspercepções, efetores e
da representação de características físicas dos agentes, integra-se o modelo de raciocínio
de agente ao ambiente.

Esta forma de modelagem poderia ser aplicada no desenvolvimento de SMA, tanto em
abordagensbottom-upquantotop-down. Assim, a modelagem do ambiente descreveria
de maneira geral asituação problemáticaa ser resovida:

• Percepções:A definição das percepções delimita as informações de entrada que o
agente terá para realizar o seu raciocínio;

• Efetores: A definição do conjunto de ações disponíveis para cada agente, delimita
o conjunto de ações que o agente tem disponível para atingir seus objetivos;

• Ambiente físico: Através da definição dos objetos e agentes presente no sistema,
define-se o escopo de tipos objetos e tipos de agentes com o qual o agente poderá
interagir.

Mesmo em um cenário SMA aberto, com agentes heterogêneos, cada agente teria seu
próprio conjunto de sensores e efetores, o que limita a maneira como os agentes “enxer-
gam” uns aos outros e o conjunto de ações que estes podem realizar sobre o ambiente.

3.6.1 Funcionalidades Estendidas da Linguagem ELMS

A linguagem ELMS, inicialmente apresentada na dissertaçãode mes-
trado (OKUYAMA, 2003), não apresentava alguma das funcionalidades apresentadas
nesta seção. Entre as novas funcionalidades adicionadas aoELMS pode-se citar:

• Possibilidade de definirmétodos construtorespara objetos e agentes, executados
logo após a instanciação, para inicializar suas propriedades.

• Uso do interpretadorJason, na versão anterior o ELMS utilizava o interpretador
AgentSpeak(XL) (BORDINI et al., 2002) que foi descontinuado.

• Representação espacial com grafo. A possibilidade de ter um grafo para representar
o espaço, agrega novas possibilidades de modelagem à linguagem ELMS.

• Infraestrutura Normativa, detalhada a seguir, no Capítulo 4.
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4 INFRAESTRUTURA NORMATIVA

Neste capítulo, são apresentadas as extensões feitas ao ELMS que permitem forne-
cer uma infraestrutura para disponibilizar informações normativas de maneira distribuída
no ambiente do SMA. Estas extensões são referidas comoinfraestrutura normativa, en-
quanto é utilizado o termoestrutura normativapara designar a um conjunto de normas
estruturadas que regulam uma organização. As extensões introduzidas no ELMS possi-
bilitam a distribuição espacial de normas no ambiente, permitindo integrar o ambiente
físico com estruturas organizacionais, aumentando significativamente as possibilidades
do modelo de simulação.

4.1 Objetos Normativos

De maneira geral é possível identificar alguns objetos presentes no ambiente de um
sistema social, que têm como objetivo informar os agentes dosistema sobre normas, dar
algum orientação ou avisar sobre algum perigo potencial. Por exemplo, um cartaz em uma
parede solicitando “silêncio” é um objeto do ambiente, mas também informa sobre uma
norma que deve ser respeitada naquele espaço. Outro exemplosão os sinais de trânsito,
que orientam sobre direções ou regulam a preferência em cruzamentos. A existência de
tal sinalização, implica na existência de um código regulador em tal contexto, o que é
referido comonormas situadas.

Nos exemplos acima, as normas devem ser seguidas apenas em determinado escopo de
espaço ou tempo, perdendo seu efeito completamente se as restrições de espaço e tempo
não são satisfeitas, o que é a motivação para as normas situadas. Outra vantagem signifi-
cativa de modelar algumas normas como normas situadas é o fato que o contexto espacial
onde a norma deve ser seguida é determinado. Portanto, a norma pode serpré-compilada
em sua forma situada, tornado mais fácil para o agente operacionalizar a norma, e também
facilitar a verificação de conformidade com as normas.

Como mencionado, a noção deobjetos normativospode ser relacionada a cartazes
existentes em locais públicos, tais como bibliotecas ou restaurantes que dizem “mantenha
o silêncio” ou “proibido fumar”. Este mecanismo é usualmente utilizado entre humanos
para descentralizar o serviço de regular o comportamento social, porque as pessoas ado-
tam estas normas ou convenções quando têm acesso visual a tais cartazes. Isto aplicado
para sistemas computacionais pode ser igualmente eficiente, especialmente para agentes,
pois evita a necessidade de ter todas as normas implementadas em cada um dos agentes
ou a necessidade de prover uma completa e exaustiva representação de todas as normas
sociais em uma única estrutura acessada por todos os agentes, tal como é normalmente
feito em diversas abordagens de organizações de agentes.

De maneira resumida, os ambientes descritos com o ELMS suportam organizações
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situadasatravés denormas situadase estruturas de grupo situadas. Isto é alcançado
através de dois itens, onde o primeiro seria ainfraestrutura normativaque permite a dis-
tribuição da infraestrutura normativa sobre o ambiente espacial. O segundo item seria um
princípio normativo, que seria associado ao projeto do SMA e em especial ao raciocínio
do agente, concebido na forma de uma regra condicional, acionada quando da percepção
de uma norma através de um objeto normativo:

Quando o agenteA realizando o papel relevante à normaN , expressa em um
objeto normativo percebido e estandoA posicionado dentro do espaço referenciado
pela normaN , é esperado do agenteA que raciocine sobre seguir ou não a norma
N ; caso não tenha percebido o objeto normativo, o agente é isento de raciocinar
sobre isto.

Cada objeto normativo pode ser posicionado em umespaço normativo, que determina
a primeira condição para que o objeto seja percebido: é apenas naqueleespaço normativo
que o conteúdo do objeto normativo é relevante. As condiçõessob as quais os obje-
tos normativos podem ser percebidos são definidas pelo projetista da simulação usando
construções da linguagem ELMS de maneira semelhante à definição de condições de per-
cepções.Objetos normativospodem serlidos por agentes em condições específicas, ou
seja, um agente pode ler uma regra específica se este tiver umahabilidade específica para
perceber aquele tipo de objeto. No caso mais típico, a condição poderia ser simplesmente
estar fisicamente próximo ao objeto.

Uma definição de um objeto normativo contém, além da norma, meta-informações da
norma. Os objetos podem ser definidos antes do início da simulação em um “arquivo de
definição de normas” ou durante a simulação. Em ambos os casos, são definidos otipo da
informação contida, a origem da norma, a norma, o posicionamento do objeto, a condição
de acesso e um rótulo de identificação da norma. Estes campos são detalhados a seguir:

Rótulo: umastring de identificação para uma eventual deleção ou edição do objeto nor-
mativo;

Tipo: o tipo de informação normativa contida no objeto; determinao nível de importân-
cia (aviso, obrigação, orientação);

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

Origem: define a origem do poder que sustenta a norma; o papel que estava sendo de-
sempenhado pelo agente na emissão da norma e a instituição que que permitiu a
emissão da norma;

Norma: umastring que representa a informação normativa; esta deve estar no formato
de um predicado AgentSpeak; para uma maior uniformidade na representação da
norma optou-se por adotar a linguagem REI (KAGAL; FININ; JOSHI, 2003), ape-
sar de ser possível utilizar outro formato desde que os agentes estejam preparados
para processar;

Destinatários: os membros da organização (agentes, grupos e papéis) aos quais a infor-
mação normativa se aplica.
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Posicionamento: o conjunto de espaços normativos onde a informação normativa se
aplica. Se omitido, o objeto é assumido como sendo válido em qualquer lugar,
mas normalmente sob condições específicas determinadas pelo projetista;

Condição: conjunto de condições sob as quais a informação normativa pode ser perce-
bida; as condições podem ser temporais, espaciais ou relacionadas à grupos, papéis
e habilidades, de acordo com o a necessidades da aplicação;

Supervisores: conjunto de agentes ou papéis que irão receber informações relacionadas
à norma. Estes supervisores são detalhados na Seção 4.1.3;

4.1.1 Percepção Condicional de Normas

A existência de uma condição para a percepção do conteúdo dosobjetos normativos
possibilitam várias utilizações. A utilização mais direta, seria selecionar os destinatários
das normas, evitando assim a transmissão de um número excessivo de normas para todos
os agentes, dentre os quais poderiam estar diversos agentesaos quais a norma não se
aplica.

Outra possibilidade de aplicação da percepção condicionalseria possibilitar que os
objetos normativos não informem normas que estejam fora do contexto temporal, no caso
de uma norma do tipo “Proibido estacionar das 7h as 19h” não precisaria ser divulgada
nos horários em que esta não é válida. Desta forma seria possível contextualizar tempo-
ralmente as normas. Assim, o raciocínio temporal exigido doagente seria simplificado.
Uma vez que, a norma seria percebida apenas no contexto temporal em que está é válida
e deve ser seguida.

Além disso, a possibilidade de se condicionar a percepção danorma com a validade
da mesma simplifica de maneira expressiva o raciocínio normativo dos agentes, permi-
tindo que estes recebam normas espacialmente e temporalmente contextualizadas, apenas
quando válidas.

4.1.2 Definição 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 := {agent1};
source := {groupA};
supervisor := {library.adminStaff};

}

Uma observação importante é que o comportamento de aderência às normas não está
relacionado apenas com a existência de um objeto normativo em algum lugar. Além
da existência de tal objeto, é necessário que o agente perceba o objeto e seja capaz de
interpretar a norma; e no caso de agentes autônomos, que elesraciocinem sobre sua opção
de seguir ou não 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 agentes referidos como
agentessupervisores de normasque podem monitorar a aderência às normas de uma
organização ou um SMA. Considerando que os agentes são autônomos para decidir se
seguem ou não uma norma indicada por um objeto normativo, somado à limitações na
capacidade de percepção do ambiente, pode existir a necessidade de monitorar o compor-
tamento destes agentes, de acordo com as finalidades da aplicação. Para ser capaz de agir
como um supervisor de normas, um agente pode precisar de informações e habilidades
extras. Para isto, é necessário definir o agente comoagente supervisor, o que irá habilitá-
lo a receber informações sobre a norma e as ações sendo realizadas por outros agentes em
um determinado espaço normativo.

Agentes com as características de monitoração podem ser agentes externos à simula-
ção em andamento, sendo agentes especialmente projetados para verificação de aderência
a normas para evitar abusos ou testar estratégias de coordenação ou cooperação. Outra
possibilidade é serem agentes participantes da simulação,cujo interesses necessitam que
outros agentes sigam determinadas normas, já que para os agentes que compartilham o
mesmo ambiente, pode ser de interesse que alguns agentes sigam certas regras. Por exem-
plo, de acordo com (CONTE; CASTELFRANCHI, 1995), um agente pode ser motivado
a verificar a aderência às normas por outros agentes para assegurar que os custos da ade-
rência estão sendo “pagos” pelos outros agentes também. Um agente que segue as regras
irá querer que todos os outros agentes sujeitos às normas também sigam esta, caso con-
trário, o comportamento de seguir as regras pode se tornar uma desvantagem competitiva.
Em (CONTE; CASTELFRANCHI, 1995), estes agentes são referidos pelos autores como
defensores de normas.

No contexto dosespaços normativos, as normas e as possíveis violações estão limi-
tadas em um escopo espacial, o que torna muito mais fácil paraidentificar as violações
destas normas. Através do uso de regras simples, um supervisor de normas pode verificar
a aderência dos agentes às normas de acordo com suas capacidades poderá interromper
o curso de ação de outro agente; impor penalidades ou puniçãoapropriada; ou simples-
mente reportar a infração a uma instituição ou ao usuário.

É importante notar que os supervisores de normas não têm comoobjetivo intrínseco
impedir ou interromper a infração de regras por outros agentes. Os agentes superviso-
res são agentes que têm acesso a informações extras para serem capazes de verificar
a aderência às normas. O projetista da aplicação pode habilitar tal capacidade em um
agente apenas para facilitar que o agente atinja seu objetivo, para usar esta informação
para monitorar a aplicação ou como entrada para um sistema dereputação, entre outras
possibilidades.

4.2 Espaços Normativos

Espaços normativo(normative places), são abstrações para definir limites espaciais
que podem estar associados à um conjunto de atividades ou a umgrupo de agentes. Dentro
destes limites, determinadas regras devem ser seguidas. Assim, estes espaços podem
ser utilizados para representar o local físico ao qual uma estrutura organizacional está
relacionada, ou seja, umespaço normativodefine escopos espaciais de uma organização
e conseqüentemente das normas relacionadas a para cada escopo.

Nosespaços normativos, as normas relevantes são expressas através dos objetos nor-
mativos. Por exemplo, considere um grupo de pesquisa cujos agentespesquisadoresfa-



44

zem seu trabalho tanto em um laboratório quanto em uma biblioteca. No laboratório, as
interações possíveis entre os pesquisadores, equipe de apoio e ambiente são reguladas de
maneira específica dentro escopo espacial do laboratório (tais como tipos e direitos de
acesso à área e equipamentos). A informação sobre como agir na biblioteca é definida es-
pecificamente para o contexto espacial da biblioteca, onde os pesquisadores irão assumir
o papel deusuáriosda biblioteca. Desta forma, a informação normativa relevante para
cada local é armazenada neste local com o uso dos objetos normativos.

Um espaço normativoé definido por um rótulo identificador (nome) e seus limites
espaciais compostos por um conjunto de células de uma grade ou nodos de um grafo.
Para cadaespaço normativopoderá ser definido um conjunto de papéis relacionados à
atividades realizadas neste espaço; sendo as relações entre estes papéis definidas através
deobjetos normativoslocalizados em tal espaço.

Um espaço normativo pode ter intersecções com outros espaços normativos, ou podem
ser contidos por outro. Por exemplo, um espaço normativoescolapode conter um espaço
normativo “sala de aula” e outro “biblioteca”.

A definição dosespaços normativosem ELMS permite a especificação de uma abs-
tração espacial onde determinadas normas são válidas e relevantes, como será mostrado
na próxima seção. Os papéis relacionados à cada espaço normativo são relativos especifi-
camente às atividades sendo realizadas em tal local, que podem não ter uma relação direta
com o papel adotado por um agente em uma outra estrutura organizacional. Por exemplo,
em um SMA que representa uma cidade, pode existir um espaço normativo “rua” onde
um agente dirigindo um carro terá o papel de “motorista”, enquanto outro sem carro terá
o papel de “pedestre”. Em tal caso, do ponto de vista de projeto de tal seção do ambiente
e sua estrutura normativa, os agentes estão simplesmente movendo-se de um local a ou-
tro, independentemente de qualquer outro papel que possam ter em outras organizações
presentes no SMA.

A área abrangida por um espaço normativo pode aumentar ou diminuir durante a si-
mulação, uma vez que se trata de ambientes possivelmente dinâmicos que podem estar
associados com organizações possivelmente dinâmicas. Assim, a área de influência de
uma organização pode se expandir ou reduzir dinamicamente,de acordo com as carac-
terísticas da aplicação, bastando apenas alterar o conjunto de células ou nodos definidos
para aquele espaço normativo, ou pelo deslocamento de objetos normativos, ou pela cria-
ção de novos objetos normativos. As áreas dos espaços normativos poderão ser alteradas
durante a simulação por agentes que estejam habilitados pela organização a alterar tal
estrutura, de acordo com as necessidades da aplicação, definido pelo projetista.

Tais situações podem ocorrer basicamente de duas formas:

• Quando a organização deliberadamente altera a área de um espaço normativo para
influenciar o comportamento dos agentes;

• Quando a organização reconhece que o comportamento prescrito para os agentes em
um determinado local é praticado em uma área diferente da qual deveria ser. Esta
área pode ser maior ou menor que a área prescrita pela organização. Em ambos os
casos, a organização pode alterar sua área de operação (uma estrutura normativa)
para refletir o comportamento (emergente) dos agentes.

Assim, um comportamento social diferente pode emergir se alterada a distribuição
dos objetos normativos onde uma organização específica estásituada, ou se forem criados
novos objetos normativos. Desta forma, pode-se criar situações onde uma organização
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onde esta define estruturas normativas (top-down) que influenciam o comportamento dos
agentes, resultando em um comportamento emergente (bottom-up) que pode ser analisado
para ajustar os objetos normativos e resultar na emergênciade um novo comportamento
(emergência de segunda ordem). Estas situações podem ocorrer em várias simulações
sociais, sendo a existência de abstrações de alto-nível para modelar tais situações uma
grande facilidade no desenvolvimento de tais aplicações.

4.2.1 Adoção Implícita de Papéis

Nos casos onde os papéis não são definidos previamente pelo sistema, é comum um
agente identificar-se explicitamente para outros agentes ou instituição para adotar um
papel específico. Por exemplo, em um website que oferece serviços bancários, um agente
deverá se autenticar, com nome de usuário e senha, para ter acesso à informações privadas
sobre sua conta, adotando explicitamente o papel de umusuário identificado, adquirindo
acesso a direitos específicos de seu papel. Porém, caso o usuário não se identifique, este
ainda poderá ter acesso a informações públicas disponíveisno website. Neste caso, a este
usuário estará implicitamente adotando o papeldefaultdevisitante anônimo. Caso este
usuário não-identificado inicie uma tentativa de acessar dados privados do banco, por esta
atividade este está implicitamente o papel deinvasor.

Em cada ambiente espacialmente e temporalmente limitado, oagente poderá adotar
papéis temporários de acordo com a atividade que esteja realizando neste local. A adoção
de tais papéis pode acontecer de maneira explícita ou implícita. Em um espaço norma-
tivo existe um número limitado de atividades que podem ser realizadas, uma vez que o
contexto é específico e as ações são limitadas pela especificação do ambiente. Portanto,
para cada espaço normativo poderá ser identificado e definidoum conjunto limitado de
papéis admissíveis, regulados pelos objetos normativos presentes neste local. Os papéis
admissíveis em cada espaço normativo podem ser associados aclasses de agentes, reali-
zação de uma atividade ou pode ser atribuído um papeldefaultpara o agente, até que este
se identifique e adote determinado papel.

Através de informações específicas, tal como posicionamento espacial, orientação,
posse de determinados objetos, atributos do agente ou papéis em organizações, a adoção
implícita pode ser realizada, o que pode ser definido para cada espaço normativo com o
uso de regra simples.

Na definição dos espaços normativos, juntamente com a definição do conjunto de
papéis possíveis, pode-se definir as condições nas quais os papéis podem ser adotados
implicitamente. Abaixo, alguns exemplos, com uso de pseudo-código, de como isto pode
ser feito:

PapelDefault: um papeldefaultpode ser definido para cada local, por exemplo em uma
biblioteca, o papelusuáriopode ser atribuído comodefault;

Posse de um item:se o agente possui um objeto que o relacione a um papel. Por exem-
plo, um cartão de identificação pode associar o agente ao papel de funcionárioda
biblioteca;

Posicionamento: de acordo com sua posição, um agente pode ter um papel específico,
por exemplo um agente em um carro, sentado no assento do motorista, será atri-
buído o papel demotorista:

Papel Relativo: o papel em uma estrutura organizacional pode ser associado aum papel
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em outra organização. Por exemplo um pesquisador de uma universidade, poderá
realizar o papel depesquisador-visitanteem uma outra universidade;

Os papéis admissíveis em cada espaço normativo são estritamente relativos às funções
que estão sendo realizadas neste local, o que pode não ter umarelação direta entre papéis
existente em uma outra organização. Por exemplo, em um espaço normativorua, um
agente com um carro terá o papel demotorista, enquanto outro sem carro terá o papel de
pedestre. Em tal caso, do ponto de vista do projeto do ambiente e sua infraestrutura nor-
mativa, os agentes estão simplesmente movendo de um ponto a outro, independentemente
de qualquer outro objetivo que eles possam ter.

4.2.2 Definição de Espaços Normativos

Um espaço normativo é 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, é definido um espaço normativo de que ocupa quatro células da
grade, rotulado comolibrary. Neste espaço estão podem ser adotados os papéisuser,
staff eadminStaff. Por exemplo, se o agente tiver a condiçãoagent.hasStaffBadge
como verdadeira, a este será atribuído o papel destaff, caso nenhuma das condições seja
verificada, será atribuído o papeldefault, que neste caso seriauser .

Assim, a definição de um espaço normativo é definido pelos itens:

Rótulo: umastringde identificação para uma eventual deleção ou edição do espaço nor-
mativo;

Area: a área de influencia do espaço normativo;

Owner: conjunto de agentes que possuem direitos para alterar o espaço normativo;

Roles: conjunto de papéis que podem ser desempenhados dentro do espaço normativo;

Role Adoption Rules: regras para adoção implícita de papéis;

implements(role, agent): indicação dos papéis implementados por instâncias de agen-
tes.



47

4.3 Contextualização Espacial de Normas

O objetivo dos objetos normativos não é simplesmente servircomo meio para divul-
gar normas genéricas. As normas informadas através dos objetos normativos devem ser
contextualizadas (pelo projetista ou pelo agente emissor da norma), incorporando infor-
mações específicas para o espaço normativo onde esta é relevante.

Como o contexto espacial da norma é limitado e determinado pelos espaços norma-
tivos, uma norma genérica pode serpré-compiladacom tal informação, para que esta se
torne menos abstrata. Este processo tem como objetivo facilitar a operacionalização das
normas, já que a norma se encontra “pronta para uso” no contexto espacial onde é rele-
vante. Entre as vantagens de ter normas menos abstratas estáa de facilitar a verificação
de aderência às normas e também a redução dos erros de interpretação que podem ocorrer
com normas abstratas não-contextualizadas.

Por exemplo, uma norma com o conteúdo: “seja gentil com os idosos”, pode ser um
tanto difícil de se operacionalizar e verificar, de maneira geral. Porém, em um contexto
espacial fixo, tal como um ônibus ou metrô, a norma poderia sercontextualizada como:
“Ceda seu assento para os idosos”, ou em um cruzamento de avenidas: “ajude os idosos
a atravessar a rua”. Desta forma, a norma seria muito mais facilmente interpretada pelos
agentes e conseqüentemente muito mais facilmente verificada por algum mecanismo de
verificação de normas.

4.4 Linguagem para Especificação das Normas

Para a especificação de normas informadas através dos objetos normativos, esta deve
ser um predicado válido. É conveniente a adoção de uma padronização de um formato
para especificação de normas, sendo possível utilizar qualquer formato desde que os agen-
tes estejam preparados para processar. No contexto do projeto MAS-SOC, a linguagem
para definição de normas para uso nos objetos normativos devepossibilitar, ao menos, a
definição de direitos e obrigações. Como tratam-se de normas referentes à espaços nor-
mativos que podem ser sobrepostos, a linguagem deve possuirmeios que possibilitem a
resolução de conflitos.

Para que haja uma maior uniformidade na representação de normas, optou-se por
adotar a linguagem REI (KAGAL; FININ; JOSHI, 2003). A linguagem REI é uma lin-
guagem destinada à definição de políticas para computação pervasiva, sendo bastante
adequada e abrangente para o uso no MAS-SOC. Considerando que oparadigma da com-
putação pervasiva é bastante adequado à idéia de diversos espaços normativos em um
ambiente físico simulado. Na linguagem REI existem construções para definir direitos,
proibições, obrigações e dispensas (liberação de obrigação). Além disto a linguagem
possui várias outras construções, entre as quais construções específicas para resolução de
conflitos (e.g. prioridades), especificação de como as açõesdevem ser executadas e geren-
ciamento de delegação de tarefas. Uma descrição mais completa pode ser encontrada em
http://www.cs.umbc.edu/~lkagal1/rei . A seguir são apresentadas algumas
das construções disponíveis na linguagem REI, resumidas de (KAGAL; FININ; JOSHI,
2003).

Direitos, proibições, obrigações e dispensas:

• has(agent_ag, right(action_act, Conditions)) : significa que o
agenteagent_agtem o direito de executar a açãoaction_actse as condiçõesCondi-
tionsforem satisfeitas. A noção de direito ou permissão pode ser interpretada como
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a expressão deôntica∼O∼.

• has(agent_ag, prohibition(action_act, Conditions)) : signi-
fica que o agenteagent_agé proibido de executar a açãoaction_actse as condições
Conditionsforem satisfeitas. A noção de proibição pode ser interpretada como a
expressão deônticaO∼.

• has(agent_ag, obligation(action_act, Conditions)) : signi-
fica que o agenteagent_agé obrigado à executar a açãoaction_actse as condições
Conditionsforem satisfeitas. A noção de obrigação pode ser interpretada como o
operador deônticoO.

• has(agent_ag, dispensation(action_act, Conditions)) : sig-
nifica que o agenteagent_agé dispensado de executar a açãoaction_actse as
condiçõesConditionsforem satisfeitas. A noção de proibição pode ser interpre-
tada como a expressão deôntica∼O.

Definição de prioridades:

• overrides(R1,R2) : significa que a regraR1sobrepõe a regraR2.

A linguagem REI sugere uma forma de representação das ações pela qual uma ação
pode ser melhor compreendida neste nível de abstração1. Especificação de ações é feita
da seguinte forma:

• action(ActionName, TargetObjects, Pre-Conditions,
Effects) : a açãoActionName que têm como objeto-alvosTargetObjects ,
pré-condiçõesPre-Conditions e ocasionam os efeitosEffects . No exemplo
action(printOnePage, printer, (hasCartridge(printer),
hasPaper(printer)), paperDecrease(printer)) indica que a ação
printOnePage têm como objeto alvo o objetoprinter , que precisa ter
como pré-condiçõeshasCartridge e hasPaper e ocasionará como efeito no
objeto-alvo o decréscimo de papel.

Além da especificação em alto nível das ações, também é possível especificar alguns
operadores de ações:

• seq(A,B) : significa que as açõesA eB devem ser executadas em seqüência.

• nond(A,B) : significa uma escolha entre as açõesA eB onde apenas uma pode ser
escolhida.

• repetition(A) : significa que a açãoA pode ser executada repetidas vezes.

• once(A) : significa que a açãoA pode ser executada apenas uma vez.

1Esta é uma forma de representação em um nível de abstração mais elevado em relação a definição de
ações feita no ELMS.
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4.5 Biblioteca de Planos Relacionados à Normas

Para facilitar a programação do raciocínio dos agentes, foram desenvolvido alguns
planos AgentSpeak para lidar alguns tipos de normas. Estes planos estão organizados
em arquivos que podem ser importados em outro arquivo AgentSpeak através do uso
da diretivainclude . Desde que tais planos estão disponíveis em arquivos comuns, é
também possível usá-los como modelos para construir planospersonalizados de acordo
com as necessidades específicas da aplicação.

Para programar um agente que nunca viola uma proibição para executar uma ação
act , o programador deve substituir em seu programa AgentSpeak todas as ocorrências2

de act por !execute(act) e incluir os seguinte planos na biblioteca de planos do
agente:

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

+!execute(Action)
: prohibition(Action,Condition)

& not Condition
<- Action.

+!execute(Action)
: prohibition(Action,Condition)

& Condition
<- fail.

Como outro exemplo, para programar um agente que sempre cumpre uma obrigação
determinada por uma organização de sua confiança, a não ser que o agente seja dispensado
da obrigação ou se esta violar alguma proibição:

+has(Self,obligation(Action,Condition))[sourceOrg(S O)]
: .my_name(Self) & trusted(SO) & Condition
<- !checkDispensation(Action);

//dispensa existe, condição falsa
+!checkDispensation(Action) : .my_name(Self) & not

Condition & has(Self,dispensation(Action,Condition))
<- !execute(Action).

//dispensa existe, não faz nada
+!checkDispensation(Action)

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

//não há dispensa
+!checkDispensation(Action)

<- !execute(Action).

No trecho de código acima, para tratar o evento que indica umanova obrigação que
foi percebida, o agente verifica se a organização que emitiu anorma é de sua confiança.
Em caso positivo, as condições para a obrigação e então verifica se existe uma dispensa
para tal obrigação. Caso contrário, a ação é executada, após verificar se não existe uma

2Utilizando oJason, é possível usar o pré-processamento para fazer todas as substituições automatica-
mente.
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proibição relacionada a tal ação. Neste caso específico, o código AgentSpeak foi desen-
volvido de forma a dar prioridade à proibição. O tratamento de contradições que podem
ocorrer em sistemas normativos tais como uma ação ser obrigatória e proibida é um tópico
de pesquisa corrente que não foi abordado neste simples exemplo.

4.6 Acesso Dinâmico à Infraestrutura

Para alteração da infraestrutura normativa durante a simulação, os agentes podem en-
viar comandos para alterar tanto objetos normativos, quanto espaços normativos. Um
processo, que implementa a mesma interface de comunicação de um agente, recebe as
mensagens dos agentes, verifica se o agente que enviou a mensagem tem direitos sufici-
entes para alterar o item e realiza a atualização, conforme aFigura 4.1. As mensagens são
enviadas da mesma maneira que para um agente comum, utilizando-se a infraestrutura do
Jason.

ag n

Environment

Norm.
Ag

Norm

ag n

Normative Space

Request change

Figura 4.1: Alteração Dinâmica

• create(Tipo,Id,[Property list]) , para criar
um novo objeto normativo ou espaço normativo; exem-
plo:create("NormObj","normObj1","position:library;
condition:true") ;

• set(Id,[Property list]) , para alterar propriedades de um item existente;

• get(Id,Property]) , retorna via mensagem o valor da propriedade;

• getIds , retorna via mensagem os identificadores de itens existentes;

• implements(NormSpace.Role, Agent)) , para incluir relação de imple-
mentação de um agente e um papel do espaço normativo;

• remove(NormSpace.Role, Agent)) , para remover relação de implemen-
tação de um agente e um papel do espaço normativo;

• getImplementation(NormSpace) , retorna as relações de implementação
existentes no espaço normativo.
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4.7 Considerações Finais

Na área de pesquisa dos sistemas multiagente normativos, vários aspectos sofistica-
dos de sistemas normativos são apresentados, tal como um modelo explícito de sanções e
enforcementdas normas, além de uma base formal para representação de normas e raci-
ocínio (BOELLA; TORRE; VERHAGEN, 2007; LOPEZ; LUCK; D’INVERNO, 2007;
FORNARA; COLOMBETTI, 2007). O modelo apresentado é um primeiro passo para
futuramente permitir a implementação de estruturas mais complexas. Sendo a vantagem
desta abordagem a possibilidade de ser diretamente utilizada no desenvolvimento de SMA
práticos. A partir disso, planeja-se incorporar gradativamente aspectos mais sofisticados
de sistemas normativos no futuro.

A Infraestrutura Normativatem como função prover os meios para informar os agen-
tes sobre normas em um contexto espacial específico, permitindo aos agentes raciocinar
sobre normas que estes podem não ter conhecimento prévio. Assim, a infraestrutura nor-
mativa não possui como característica específica a tarefa degarantir o cumprimento das
normas, porém pode oferecer os meios para que agentes específicos tenham acesso a in-
formações necessárias para verificar a aderência às normas por parte de outros agentes,
tomando as atitudes necessárias caso seja este seu papel na organização. Como o principal
objetivo do MAS-SOC é prover meios para possibilitar o desenvolvimento de simulações
sociais com agentes cognitivos, o comportamento de não seguir as normas seria desejá-
vel (por parte do projetista da simulação) para poder observar como os outros agentes
(realizando seus respectivos papéis organizacionais) reagiriam em tais situações.

Além disso, a existência de uma infraestrutura normativa, tal como a apresentada neste
capítulo implica em características e questões que merecemum estudo mais aprofundado.
Algumas das principais implicações que percebidas são apresentadas a seguir.

4.7.1 Raciocínio Normativo Limitado pela Percepção

Dado que uma norma publicada através de um objeto normativo éapenas acessível
enquanto o objeto normativo é acessível, o raciocínio normativo referente àquela norma
é limitado pelos limites da possível percepção do objeto normativo. Ou seja, quando um
agente não segue uma norma que se espera ser seguida em um dadoespaço normativo,
pelo menos três razões podem ser usadas para explicar o fato:a primeira seria que o
agente não percebeu o objeto; a segunda seria que o agente percebeu o objeto mas não
foi capaz de compreender o conteúdo normativo do objeto; a última seria que o agente
percebeu corretamente o objeto e seu conteúdo, mas decidiu não seguir a norma.

O problema de aderência às normas em situações com objetos normativos, portanto,
deve levar em conta não apenas a possibilidade que agentes decidam seguir ou não as
normas, mas também a possibilidade dos agentes não serem capazes de perceber correta-
mente os objetos normativos e seus conteúdos. Questões comoresponsabilidade e outras
relacionadas à obediência à normas, incorporam portanto, não apenas os aspectos usuais
de racionalidade e de afetividade, mas também questões relacionadas à percepção física
em ambientes concretos. A abordagem apresentada, através da ligação do ambiente, or-
ganizações e sistemas normativos, destacou a importância de tais questões.

4.7.2 Adequação da Distribuição dos Objetos Normativos

Questões relacionadas à adequação da distribuição dos objetos normativos em ambi-
entes normativos podem surgir, quando se trata com o tipo de infraestrutura normativa
proposto. Ou seja, garantindo que o conjunto de objetos normativos está bem distribuído
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e distribuído de maneira satisfatória é uma questão a ser resolvida pelos agentes respon-
sáveis pela criação de objetos normativos.

Além disso, a regulação de exceções normativas também é feita com os objetos nor-
mativos, por exemplo “Proibido fumar neste recinto, excetonas áreas destinadas à fu-
mantes”. Portanto, garantir que a estrutura hierárquica das normas operando em um dado
espaço normativo é acessível e compreensível para os agentes presentes ou que fazem uso
do espaço é uma questão para os agentes que regulam o espaço.
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5 MODELO MAS-SOC

No Modelo MAS-SOC, o raciocínio dos agentes é especificado em uma versão es-
tendida do AgentSpeak(L), linguagem para programação de agentes BDI introduzida
em (RAO, 1996). A interpretação é feita utilizando oJason, plataforma de agentes ba-
seada em JAVA (BORDINI; HÜBNER; VIEIRA, 2005), uma apresentação básica sobre
o Jasone AgentSpeak(L) podem ser encontrados no Apêndice C. Os ambientes onde
os agentes se situam são especificado na linguagem ELMS, linguagem projetada para a
descrição de ambientes multiagentes. Neste modelo, a descrição explícita do ambiente é
uma parte importante na modelagem de um SMA, que até recentemente, era muito pouco
abordado e considerado como “dado” (WEYNS et al., 2005) ao invés de ser uma parte
essencial na construção de SMA.

Em (OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA, 2007a), foi apresentado um conjunto
de extensões para introduzir uma infraestrutura normativaem um ambiente físico simu-
lado. Através do uso desta infraestrutura, o ambiente pode ser integrado à estruturas de
uma organização. É importante enfatizar que as extensões introduzidas na linguagem de
descrição de ambientes não permite a descrição completa de organizações. Os conceitos
deobjetos normativose espaços normativosadicionados à linguagem servem como uma
forma para preencher a lacuna na descrição de ambientes e as estruturas organizacionais,
permitindo assim uma melhor integração de uma organização em um ambiente.

A figura 5.1 mostra os principais componentes do MAS-SOC. Usando os códigos
AgentSpeak, o interpretadorJasonrealiza para cada agente, seu processo de raciocínio.
Os agentes interagem no ambiente através de “corpos” definidos na especificação do am-
biente em ELMS, juntamente com outros elementos do ambiente. Existem também um
conjunto de planos AgentSpeak (uma biblioteca de planos usuais) que são utilizados para
facilitar a programação das simulações, representados na figura pela caixaaspk lib. Com
a expansão do modelo MAS-SOC, formam introduzidas as estruturas organizacionais,
que possui um agente dedicado para seu controle, permitindoa qualquer agente a con-
sultar informações a este, que responderá de acordo com as permissões de cada agente.
Outra estrutura seria relacionada a infraestrutura normativa, a partir da especificação da
infraestrutura normativa, um agente específico instancia os objetos normativos e espaços
normativos (retângulo pontilhado) no ambiente, que pode ser atualizada durante a reali-
zação da simulação, através de solicitações aoNorm. ag.

Apesar de requerer uma forma diferente de modelar um SMA, este modelo não exclui
a possibilidade do uso em conjunto com outras metodologias,permitindo ao projetista
utilizar uma metodologia de sua preferência. É possível modelar um SMA que tenha um
ambiente ELMS utilizando diversas abordagens: iniciando pelas estruturas organizacio-
nais (top-down), ou iniciando pelos agentes e suas interações (bottom-up). Em ambas
abordagens, a modelagem das estruturas organizacionais e oraciocínio dos agentes irão
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Figura 5.1: Componentes MAS-SOC

precisar de umajuste finopara que atinjam os objetivos desejados. Tanto oajuste finodo
raciocínio dos agentes quanto do modelo organizacional podem se beneficiar de uma es-
trutura estável no modelo. Para isto, o modelo faz uso da descrição explícita de ambiente
feita com a linguagem ELMS. O ambiente é uma parte essencial de um SMA e apesar
de poder ter características muito dinâmicas, no que se refere à modelagem, seria a parte
maisestáveldo sistema.

5.1 Ligando Organizações e Ambientes

É importante notar que a infraestrutura normativa agregadaà descrição de ambiente
não é uma abordagem para modelar organizações, apesar de serpossível utilizar para este
fim, tal organização ficaria restrita a um modelo simplificado. Com a definição deespaços
normativos, onde um conjunto de papéis organizacionais podem ser situados, pretende-se
preencher a lacuna conceitual entre a maneira usual em que asorganizações e ambientes
são modelados. A partir dos conceitos associados à infraestrutura normativa introduzidos
neste trabalho possibilitam a conexão de definições de organizações e ambientes. Além
disso, a distribuição de informação organizacional e normativa pode facilitar a modelagem
de grandes organizações.

Na figura 5.2 são apresentadas duas formas de integração entre ambiente e organi-
zações. As organizações podem ser integradas diretamente aos agentes individualmente,
mas nesta figura é mostrada apenas a integração entre ambiente e organização.

As duas formas básicas de ligação de organizações e um ambiente no modelo MAS-
SOC são as seguintes:

Estática: como mostrado do lado esquerdo da Figura 5.2, a partir de uma descrição ex-
terna organização, o projetista pode modelar conceitualmente a estrutura normativa
para refletir uma imagem estática da organização, convertendo estruturas organi-
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zacionais empapéis relativose relações organizacionais. Esta imagem existiria
apenas conceitualmente ou na documentação, sem estruturasespecíficas que a im-
plementam. Neste caso, os papéis seriam inserido nosespaços normativosenquanto
as relações e os comportamentos organizacionais são prescritos em normas contidas
nos objetos normativos, de modo a refletir a imagem conceitual da organização.

Dinâmica: como mostrado no lado direito da Figura 5.2, o agente‘org ag’, obtém as
informação disponível na descrição da organização e dinamicamente atualiza a es-
trutura normativa no ambiente. O agente que recebe as percepções do ambiente
pode utilizar esta informação comofeedbackpara a ferramenta externa de repre-
sentação de organizações que poderá alterar a estrutura organizacional. O agente
‘org ag’ pode fazer parte da simulação ou não, de acordo com a necessidade da
aplicação; da mesma forma que o técnico de um time usualmentenão faz parte do
jogo, mas pode mudar a organização de seu time dinamicamente.

As formas de ligação entre ambiente e organizações, mencionadas acima, podem
ser um complemento para uma abordagem organizacional existente. Usualmente, em
abordagens de SMA centradas nas organizações, as organizações se conectam àsmentes
dos agentes, tal conexão não é conflitante com a abordagem apresentada para integrar
organizações e ambientes. Mesmo quando as estruturas organizacionais têm conexões
diretas com asmentesdos agentes, acredita-se que a conexão indireta com os agentes
pode ser bastante útil. Utilizando-se estas formas simplesde integração, seria possí-
vel integrar o ambiente com a maioria das abordagens existentes para organizações em
SMA, como (VÁZQUEZ-SALCEDA; DIGNUM; DIGNUM, 2005; HÜBNER; SICH-
MAN; BOISSIER, 2002; GARCIA-CAMINO; NORIEGA; RODRÍGUEZ-AGUILAR,
2005). É claro que simplificações podem ser necessárias e algumas funcionalidades des-
tas abordagens de organizações podem não ser capturadas pelo uso de tal integração.

5.1.1 Modelo Pop-Org

O modelo Pop-Org (Populations and Organisations) (DEMAZEAU; COSTA, 1996)
é baseado em conceitos apresentados por (DEMAZEAU, 1995), define uma população
de um SMA como um conjunto de agentes que o habitam, juntamente com o conjunto de
comportamentos que os agentes são capazes de realizar e o conjunto de todos os processos
de interações que os agentes podem estabelecer entre si (Populacao(SMA) = Agentes+
Interacoes).



56

No modeloPop-Org, uma organização invariante no tempo pode ser definida como um
conjunto de papéis organizacionais e relacionamentos organizacionais. Sendo os papéis
responsáveis por capturar as características do processo global que estão ligados aos pro-
cessos locais dos agentes. Enquanto os relacionamentos seriam responsáveis por capturar
as características do processo global que correspondem as influências mútuas entre os
agentes. Desta forma uma organização poderia ser definida como Org = (Ro; Li), onde
Ro é o conjunto de papéis organizacionais existente eLi é um conjunto de relacionamen-
tos organizacionais que representam as influências mútuas entre os papéis da organização.
Esta forma de organização baseia-se na idéia que a organização de um sistema pode ser
considerada como uma abstração da presença de agentes específicos no sistema, podendo
ser definida como um conjunto de papéis organizacionais e relacionamentos organizaci-
onais; onde os papéis capturam as características de processos globais que são partes do
processo local dos agentes, enquanto os relacionamentos capturam as características do
processo global que correspondem às influências mútuas entre os agentes (DEMAZEAU;
COSTA, 1996).

Desta forma, para completar o modelo de um sistema, a população e a organização
de um sistema devem estar adequadamente relacionadas, de forma que a organização seja
implementada pela população. Assim, uma relação deimplementaçãode uma organi-
zaçãoOrg por uma populaçãoPop seria composta por agentes dePop implementando
papéis deOrg; juntamente com relacionamentos (links) deOrg sendo implementados por
processos de interação dePop.

Baseado nestes conceitos apresentados, criou-se uma forma simplificada para defi-
nir organizações baseadas no modelo Pop-Org para ser utilizada no contexto do Modelo
MAS-SOC, apresentada a seguir.

5.1.2 Modelo Mínimo de Organizações

A fim de possibilitar no Modelo MAS-SOC a inclusão de conceitos que não estão
espacialmente situados, foi incluída essa simplificação domodelo Pop-Org para exem-
plificar o relacionamento de um estrutura organizacional não espacial dentro do modelo.
Esta se ligaria à simulação conforme apresentado na Seção 5.1, onde se menciona a liga-
ção dinâmica do modelo MAS-SOC à uma organização.

Simplificando as definições do modelo Pop-Org para o contextodo modelo MAS-
SOC, uma organização mínima poderia ser representada por um conjunto de papéis e
um conjunto de normas que representariam as relações entre os papéis desta organização.
Desta forma, para cada relacionamento entre papéis seria definido um conjunto de normas.

Este modelo mínimo pode ser utilizado para representar características de organiza-
ções de maneiranão-espacialde forma a capturar os aspectos que seriam melhor defi-
nidos desta maneira. Assim pode-se definir a organização não-espacial, relacionando-se
diretamente com sua imagem projetada na infraestrutura normativa espacialmente con-
textualizada.

A realização da implementação de uma organização é realizada basicamente pelos
mecanismos de atribuição de papéis organizacionais para osagentes e o estabelecimento
de relações entre agentes desempenhando os papéis organizacionais. Enquanto a dinâmica
estrutural da organização seriam as operações de criação e deleção de papéis e normas
relacionadas aos papéis. Estas operações podem ser realizadas pelos agentes definidos
comoownerda organização, que poderão incluir outros agentes nesta função, enquanto
outros agentes poderão apenas receber as informações da estrutura organizacional.

Este modelo de organização mínimo baseado nos conceitos do modelo Pop-Org, se
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concentra apenas na representação utilizada para representação de organizações invarian-
tes no tempo. Desta forma, estariam representados apenas osestados momentâneos da
organização, sem os mecanismos e a semântica que poderiam explicar o funcionamento
dinâmico da organização, tais como os apresentados em (COSTA; DIMURO, 2008). As-
sim, neste modelo simplificado, o estado armazenado da organização seria composto pela
definição de uma organização e relações de implementação de papéis por agentes:

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

owner = {ag1};

//norma não contextualizada:
Norm norm1 = {has(father,obligation(educate(son),true) ))} ;

}

implements(ag1, familyA.father);
implements(ag2, familyA.son);
implements(ag3, familyA.son);

No trecho acima está definida um organização simples com apenas quatro papéis e a
definição de uma norma que definiria uma das formas de relacionamento entre os papéis.
Em seguida, uma lista com as relações de implementação de papéis pelos agentes.

Além disso, através da troca de mensagens com o controle da estrutura de organização,
é possível para o agente habilitado alterar a estrutura da organização, como criar papéis
e normas. Os agentes que possuem direitos para alterar a estrutura de uma organização
não-espacial podem ser parte da simulação ou não, conforme oexemplo da figura 5.2, de
acordo com as características da simulação.

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

createOrg("familyB");

Também é possível aos agentes criar novas organizações, sendo o agente que cria a orga-
nização designado comoowner. Desta forma, é possível a existência de diversas organiza-
ções, que possivelmente podem ter normas conflitantes. Assim, a influência das diversas
organizações é dada pela decisão dos agentes em seguir suas normas e implementar seus
papéis.

Acesso Dinâmico à Estrutura

Para alteração da estrutura organizacional durante a simulação, os agentes podem en-
viar comandos de maneira semelhante a utilizada na infraestrutura normativa (Seção 4.6).
Da mesma forma, um processo distinto, que implementa a mesmainterface de comuni-
cação de um agente, recebe as mensagens dos agentes, verificase o agente que enviou a
mensagem tem direitos suficientes para alterar a organização e realiza a atualização, con-
forme a Figura 5.3. As mensagens são enviadas da mesma maneira que para um agente
comum, utilizando-se a infraestrutura doJason.

• create(Id,[Property list]) , para criar uma nova organização;

• set(Id,[Property list]) , para alterar propriedades de uma organização
existente;

• get(Id,Property]) , retorna via mensagem o valor da propriedade;
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Figura 5.3: Acesso à Estrutura de Organizações

• getIds , retorna via mensagem os identificadores das organizações existentes;

• implements(Org.Role, Agent)) , para incluir relação de implementação
de um agente e um papel de uma organização;

• remove(Org.Role, Agent)) , para remover relação de implementação de
um agente e um papel da Organização;

• insert(Org, Norm)) , para inserir norma da Organização;

• removeNorm(Org, Norm)) , para remover norma da Organização;

• getImplementation(Org) , retorna as relações de implementação existentes
na organização.

5.2 Componentes SMA x Componentes MAS-SOC

O modelo MAS-SOC possui componentes para desenvolvimento de simulações base-
ada em SMA. Cada componente aborda partes diferentes de um SMA, abrangendo grande
parte dos componentes de um SMA, permitindo a programação doSMA sem que seja
necessário grandes conhecimentos de programação tradicional. Apesar de não ter um
componente específico para definição de organizações, é possível definir estruturas or-
ganizacionais simplificadas ou integrar uma outra abordagem de organização, conforme
apresentado na seção 5.1.

Usualmente, os componentes de um SMA, tais como agentes, organizações e am-
biente são representados e modelados como entidades independentes, porém acredita-se
que estas entidades possuem conexões entre si, conforme a Figura 5.4.

A Figura 5.4 mostra os componentes que compõem um SMA. Abaixo, são identifi-
cadas as estruturas de cada região do diagrama, relacionando ao componente MAS-SOC
que aborda tais estruturas, mesmo que de maneira parcial.

A: Seção específica dos agentes, nesta seção pode-se encontrar o raciocínio do agente,
aprendizado, representação do conhecimento, planejamento, tomada de decisão.
No MAS-SOC, esta seção seria abordada parcialmente através do uso do AgentS-
peak interpretado peloJason;

B: Interseção entre agentes e ambiente, onde pode-se citar oscorposdos agentes, in-
cluindo os sensores e efetores dos agentes. No MAS-SOC, esta seção é representada
através da descrição em ELMS doscorposdos agentes e a definição de percepções
e ações;
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C: Interseção entre agentes-organizações-ambientes. No MAS-SOC seria represen-
tado por instâncias de agentes realizando papéisrelativosem um escopo espacial
determinado (espaço normativo) regulado por normas informadas através de ins-
tâncias de objetos normativos;

D: Interseção entre agentes e organizações, região onde pode-se encontrar a descrição
do comportamento de papéis que podem ser implementados por agentes. No mo-
delo MAS-SOC estes comportamento dos agentes poderiam ser descritos através de
normas que delimitariam as formas de atividade do agente, conforme apresentado
na Seção 5.1.2. Estes itens poderiam ser definidos também de maneira implícita
nos agentes ou através da associação com uma abordagem para definição de orga-
nizações, como visto na seção 5.1;

E: Seção específica do ambiente, que seriam as estruturas físicas do ambiente, tal como
a representação espacial, além de recursos e objetos presentes no ambiente. No
MAS-SOC, estas estruturas são descritas através do ELMS, podendo a representa-
ção espacial ser realizada através de um grafo ou uma grade;

F: Interseção entre ambiente e organizações, onde pode-se encontrar estruturas orga-
nizacionais regulando a atuação dos agentes dentro de um escopo espacial definido
ou estruturas organizacionais localizadas em um escopo espacial definido. Sendo
representado no MAS-SOC pela definição de papéis relativos definido para um es-
copo específico ou associados aos mesmos, além dos espaços normativos e objetos
normativos e as normas contidas nestes;

G: Seção específica das organizações, onde pode-se encontrar estruturas organizacio-
nais das mais diversas; nestas, as mais usuais seriam os grupos, papéis e instituições.
No modelo MAS-SOC, é possível representar tais estruturas através do modelo mí-
nimo de organizações apresentado na Seção 5.1.2, ou integrar com outro modelo
existente de organizações.

5.3 Simulação do Ambiente

A simulação do ambiente é realizada por um módulo do sistema que controla o acesso
e mudanças realizadas na estrutura de dados que representa oambiente. A estrutura de
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dados que representa o ambiente é gerada pelo interpretadorELMS para a especificação
ELMS dada como entrada.

Nesta seção é apresentada, de maneira geral, a forma como um ambiente é simu-
lado. A Figura 5.5 mostra alguns estados de atividade do ambiente do lado esquerdo, um
modelo simplificado dos estados de atividade do agente do lado direito e as principais
comunicações entre agentes e ambiente no centro. Os estadosdo ambiente são descritos
abaixo:

1 - Check Percepts

2 - Check Relevant Norms

3 - Send to Agents

5 - Check/Execute Actions

6 - Execute Triggered Reactions

Perceptions and Norms

C - Reasoning (Norms/Goals)

B - Belief Revision

Action ()

D - Send Selected Action

environment

: Agent

4 - Wait for Actions

A - Wait for Percepts

Figura 5.5: Ciclo Ambiente-Agente

1. Para cada agente, o ambiente verifica a classe do agente e aspercepções que es-
tão habilitadas para este. Então, são verificadas quais percepções têm suas pré-
condições satisfeitas e coleta o conjunto de valores de propriedades resultante para
o agente.

2. Os objetos normativos (conforme definidos no Capítulo 4), que estão no mesmo
espaço normativo do agente são verificados para encontrar informações normativas
relevantes para o agente. Se as condições forem satisfeitas, as normas são armaze-
nadas para o serem enviadas ao agente.

3. O ambiente envia percepções e informações normativas específicas para cada
agente.

4. O ambiente aguarda pela ação selecionada por cada agente.

5. O ambiente verifica para cada agente se a ação selecionada está habilitada para o
agente que solicitou e também se as pré-condições desta açãoestão satisfeitas. Caso
positivo, o ambiente realiza as mudanças especificadas na definição da ação.

6. O ambiente verifica quais reações dos objetos são ativadaspelo estado corrente
do ambiente. As reações ativadas são executadas, mudando o estado do ambiente.
Então o ciclo é reiniciado voltando ao Item 1.
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As linhas gerais que o agente deve seguir para interagir com oambiente simulado é
descrita a seguir:

A. O agente aguarda até o recebimento de percepções e informações normativas do
ambiente.

B. O agente poderá então comparar as percepções recebidas comsua representação
interna do mundo para detectar mudanças que possam ser relevantes para seu curso
de ação.

C. O agente irá selecionar uma ação para execução, baseado em seus próprios objetivos
e normas percebidas. Tal decisão envolve o balanço de váriosfatores, entre os quais
pode-se mencionar alguns:

• crenças sobre o ambiente;

• objetivos, estados de mundo que o agente deseja realizar;

• seleção de qual objetivo atingir primeiro;

• seleção de qual normas seguir ou não;

• resolução de conflitos entre normas e objetivos;

D. O agente envia a ação selecionada para a execução no simulador do ambiente.

5.4 Trabalhos Relacionados

Como o modelo MAS-SOC apresenta características destinadasà definição de es-
truturas organizacionais, seria possível considerá-lo uma alternativa para modelagem de
organizações. Porém, como apresentado na Seção 2.2 e mencionado nos capítulos anteri-
ores, a infraestrutura do normativa do modelo MAS-SOC não sesobrepõe a modelos de
organizações. Seria totalmente possível e bastante proveitoso o uso do modelo MAS-SOC
com abordagens como OMNI eMOISE+, visto que estas abordagens não tratam de ques-
tões relacionadas ao ambiente diretamente, sendo o modelo MAS-SOC complementar a
estes modelos.

Em relação as Instituições Eletrônicas, o foco de aplicações difere do foco do modelo
MAS-SOC, visto que as IE têm como aplicações sistemas onde nãose pode permitir a
violação e normas, tais como sistemas para leilões e vendas eletrônicas. Ainda assim,
não existe uma grande sobreposição entre os modelos, permitindo seu uso conjunto sem
grandes necessidades de adaptações.

Em (GARCÍA-CAMINO et al., 2006), os autores apresentam os agentesgovernorque
têm como função garantir queagentes externoscumpram suas obrigações sociais durante
sua participação na instituição eletrônica. Os agentes externos interagem no ambiente
através dos agentesgovernor, que também informam aos agentes sobre as normas e ações
possíveis. Neste modelo, cada agente possuiria um agentegovernorassociado. Estes
agentesgovernordiferem dos agentes supervisores apresentados anteriormente, já que os
agentes supervisores não têm como função básica impedir infrações das normas, os agen-
tesgovernoragem como uma espécie de filtro impedindo que o agente externoexecute
ações que contrárias às normas existentes na instituição eletrônica.

De maneira similar às instituições eletrônicas, o trabalhodecomputacional instituti-
ons(RUBINO; OMICINI; DENTI, 2005), onde são definidas organizações virtuais regu-
ladas por normas constitutivas e normas regulativas. Nas instituições computacionais, a



62

modelagem organizacional usa a abstração dos artefatos de coordenação como peças para
construção, de modo bastante similar à noção de objetos normativos em organizações es-
pacialmente distribuídas, mas ainda mantendo implícitas nos artefatos de coordenação o
conteúdo normativo impostos aos agentes.

Em (FERBER; MICHEL; BÁEZ-BARRANCO, 2005), os autores apresentam o mo-
delo AGRE, uma extensão ao modelo AGR. Estas extensões permitem a definição de
grupos e estruturas físicas (espaços), como especializações de um espaço genérico. Neste
modelo, baseado nos conceitos de Agentes-Grupos-Papéis, os grupos são conjuntos de
agentes que compartilham características comuns, sendo utilizados como contexto para
padronizar atividades e para particionar organizações. O modelo AGRE trata de maneira
distinta o ambiente social (grupos) e os ambientes físicos (geométricos). No ambiente
físico os agentes interagem através decorposenquanto no ambiente social através de pa-
péis, porém não existem relacionamentos diretos entre papéis e corpos na abordagem.
Enquanto na abordagem apresentada nesta tese, tem-se os elementos que compõem o
SMA definidos de maneira muito integrada.

5.4.1 Artefatos

A noção deartifacts (VIROLI; OMICINI; RICCI, 2005) e coordination arti-
facts(OMICINI et al., 2004) se assemelham em alguns aspectos à noção de objetos nor-
mativos. Como definido em (OMICINI et al., 2004), os artefatos de coordenação são abs-
trações para aumentar a automação de atividades de coordenação, sendo peças para criar
efetivamente ambientes de trabalho compartilhados. Estessão definidos como abstrações
de tempo de execução (runtime) que encapsulam e fornecem um serviço de coordena-
ção para os agentes. Os artefatos (VIROLI; OMICINI; RICCI, 2005), são apresentados
como uma abstração para representar ferramentas, serviços, objetos e entidades em um
ambiente multiagente. Como peças para realizar a modelagem do ambiente, artefatos
encapsulam as características do ambiente como serviços a serem usados pelos agente.
O objetivo principal de um artefato de coordenação é ser utilizado como uma abstração
de um serviço de coordenação ambiental oferecido para os agentes. Todavia, os artefa-
tos de coordenação expressam regras apenas implicitamente, através de seu efeito prático
nas ações dos agentes, sendo que seu impacto normativo não requer nenhum raciocínio
normativo por parte dos agentes.

Cada artefato é definido através de uma interface de uso (Usage Interface), instruções
de operação, uma função e estrutura interna. Na interface deuso são definidas as funções
que dão acesso às funcionalidades do artefato. Na função do artefato é implementada
a funcionalidade desejada do artefato, através do uso de suaestrutura. A especificação
geral de um artefato é bastante ampla, o que permitiriaencapsulartodo o ambiente em
artefatos.

No MAS-SOC, ao invés de ter um noção geral de objetos que por suas características
físicas facilitam a coordenação, osobjetos normativossão utilizado especificamente para
armazenar informação simbólica que pode ser interpretada pelos agentes, de forma que
estes possam conhecer as normas que devem ser respeitadas emum local determinado.
Os objetos normativos têm a vantagem de manter aberta a possibilidade da autonomia do
agente, como sugerida pelos autores em (CASTELFRANCHI et al., 1999), onde agentes
são, em princípio, capazes de decidir se seguem normas ou nãoenquanto tentam efeti-
vamente atingir seus objetivos. Isto é algo que não é possível se as ações de um agente
forem limitadas por normas implícitas garantidas por mecanismos de coordenação. Outra
importante diferença é que os objetos normativos são espacialmente distribuídos sobre
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um ambientefísico, dentro do escopo espacial onde a norma se aplica e ligado à organiza-
ção presente neste espaço. Enquanto o objetivo dos artefatos de coordenação é remover o
fardo da coordenação dos agentes, este trabalho tenta simplificar o modo como os proje-
tistas podem guiar o comportamento individual dos agentes conforme estes se movem em
um ambiente onde diferentes organizações existem. Isto permite aos agentes adaptarem
seu comportamento em diferentes contextos sociais. Apesardas diferenças conceituais,
é possível encapsular objetos normativos em artefatos, ou seja é possível implementar
artefatos para cumprirem funções de objetos normativos, sendo a funcionalidade destes
artefatos informar os agentes sobre as normas.

De maneira similar aosartifacts, em (ALDEWERELD et al., 2006), os autores apre-
sentam uma abordagem onde as normas são convertidas em protocolos, ou seja, para cada
norma abstrata são criados um conjunto de objetivos que se seguidos resultariam no cum-
primento do protocolo, resultando em uma representação de alto-nível da interpretação
da lei, adicionados de restrições operacionais. Para cada um destes objetivos, parciais
e finais, são definidos o que chamam delandmarkse também são definidoslandmarks
negativos. Atingir um landmarksignifica receber umfeedbackse o curso de ações está
correto ou incorreto.

5.5 Considerações Finais

A integração entre agentes e ambiente, através da modelagemexplícita da percepção,
efetores e característicasfísicasde agentes implica na verificação de coerência na defini-
ção do modelo de raciocínio do agente e o modelo do ambiente (e.g. uma ação selecionada
pelo raciocínio do agente, deve ser disponível no modelo deste agente no ambiente). Na
integração entre ambiente e estruturas organizacionais, com a contextualização de nor-
mas em seus respectivos escopos espaciais, também são necessárias diversas verificações
a fim de garantir a corência do modelo como um todo. À primeira vista, isto pode parecer
uma deficiência a ser tratada pelo modelo MAS-SOC. Porém, taisverificações de coe-
rência do modelo não são explícitas em outros formas de modelagem pois estes modelos
tratam os elementos de um SMA como entidades distintas e independentes. No modelo
MAS-SOC, ao integrar as entidades de maneira explícita, tornou-se claro a necessidade
de verificar a coerência na definição das entidades para permitir a interação entre estas,
enquanto em outros modelos algumas destas incoerências poderiam não ser percebidas.
Entre as possibilidades de incoerências pode-se citar:

• Chamada de ação inexistente. É definido no raciocínio do agente uma chamada
para a realização de ação que não disponibilizada pelo ambiente modelado;

• Raciocínio dependente de percepção não associada ao agente.O raciocínio do
agente pode ser definido tendo como suporte a expectativa de receber determinada
informação do ambiente, que não está definida como perceptível para este agente.

• Atividade incompatível com espaço físico. A atividade definida pelas estrutura or-
ganizacional não é compatível com o espaço físico. Isto podeocorrer pela existên-
cia de regras ou normas que impedem sua realização ou pela ausência de recursos
necessário para realização da atividade;

• Atividade incompatível com o agente. A organização atribuia um agente uma
atividade que não é compatível com as habilidades do mesmo.
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Ao apresentar a infraestrutura normativa salientou-se a existência de intersecções en-
tre as entidades básicas de um SMA, conforme apresentado na Seção 5.2, especialmente
o item C, contrastando-se com o modelo de SMA tradicional, apresentado na Figura 2.2,
na Seção 2.4.

Outro aspecto muito discutido na literatura de SMA que deve ser salientado é como
lidar e como tratar SMA abertos e heterogêneos, onde agentesprogramados de maneira
separada do sistema podem entrar e interagir com os agentes presentes no sistema de ma-
neira a se manter a coerência do sistema e permitir que os agentes atinjam seus objetivos.
No modelo MAS-SOC, essa situação pode ser tratada da seguinteforma:

• Avatares: através da definição de classes de ‘corpos dos agentes’, associa-se ao
agente recém-chegado um ‘avatar’ que define basicamente suas características de
percepção e ação dentro do ambiente. Através das definições de ações e percepções,
são definidas as principaisregras físicasdo ambiente que regulam as percepções e
ações do agente. Desta maneira, pode-se definir, por exemplo, que um agente não
pode ver através de uma parede (limitação física da percepção) ou atravessar uma
parede, limitando os parâmetros de uma ação. Tanto as ações como percepções
estão associadas à precondições que são verificadas antes desua execução, impos-
sibilitando sua realização em caso indevido. Desta forma, égarantida a consistência
e integridade do sistema, seja este um SMA fechado ou aberto.Diferentemente, no
caso de normas de uma estrutura organizacional, um agente poderá raciocinar so-
bre uma determinada norma e decidir pela violação, neste caso este poderá enfrentar
sanções da organização, porém sem implicações para o funcionamento, integridade
e coerência do sistema.

• Adoção implícita de papel: ao entrar em um espaço normativo, o agente re-
cebe um papel de acordo com o seu perfil de atividade ou um papeldefault, o que
irá implicar em um determinado conjunto de direitos e deveres que serão informa-
dos através dos objetos normativos. Este tratamento seria bastante adequado a um
agente recém-chegado no sistema, sendo que este poderá adotar explicitamente um
papel específico caso possua os requisitos especificados.

5.5.1 Definindo o Raciocínio dos Agentes

Conforme já mencionado, no modelo MAS-SOC, faz se uso da linguagem AgentS-
peak em conjunto com oJasonpara a definição do raciocínio dos agentes. O uso doJason
permite a execução dos agentes de forma distribuída atravésde estruturas disponíveis jun-
tamente com o interpretador, além de disponibilizar a infraestrutura de comunicação entre
os agentes.

Desta forma, a interação inter-agentes pode ser realizada tanto diretamente quanto via
ambiente. Assim, caso a comunicação agente-agente não sejaimportante para a modela-
gem do ambiente, esta poderá ser realizada apenas através dainfraestrutura de comuni-
cação doJason. Caso contrário, o projetista pode implementar formas de comunicação
indiretas através do ambiente, ou registrar as comunicações diretas em propriedades do
ambiente.

5.5.2 Organizações Não-Espaciais

Neste capítulo foi apresentada um modelo mínimo para definição de estruturas or-
ganizacionais não-espaciais. Esta estrutura tem como objetivo armazenar e represen-
tar informações organizacionais que sejam melhores representadas desta forma. Assim,
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tornou-se possível representar estruturas organizacionais não-espaciais dentro do modelo
MAS-SOC, de forma não conflitante com a infraestrutura normativa do modelo.
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6 ESTUDO DE CASO

Neste capítulo são apresentados dois estudos de caso, baseados em cenários utilizados
na literatura. Os principais pontos da modelagem destes cenários com o uso da abordagem
MAS-SOC são apresentados, enfatizando os aspectos que caracterizam a abordagem.

6.1 Estudo de Caso 1: Cenário Normativo

Neste primeiro estudo de caso, é apresentado apenas uma situação simples de uso de
objetos normativos e espaços normativos. Este cenário é baseado no cenário apresentado
por Conte, Castelfranchi e Paolucci (1998), um cenário no qualos agentes estão inseridos
em um ambiente onde eles podem comer a comida que encontram, atacar outro agente
para tomar sua comida ou se mover em busca de comida.

6.1.1 Cenário Modelado

Neste cenário, um agente é dono de qualquer item de comida livre que esteja próximo
a ele, a uma distância de até 2 células. A quantidade comida noambiente é fixa, após a
comida ser consumida (o que leva 2 ciclos), ela desaparece e reaparece em outra posição
da grade. Os agentes podemenxergarcomida em um raio de 1 célula, mas podem sentir a
comida em um raio de 2 células. O espaço físico é representadopor uma grade de10×10
células. Em cada célula pode haver apenas um agente, o agentedeve estar posicionado na
mesma célula que a comida para consumi-la. Os agentes possuem uma força inicial, que
utilizam para movimentar-se na grade e para atacar outros agentes.

As normas usadas neste cenário estão relacionadas essencialmente com a propriedade
da comida e meios que prescrevem comportamento não-agressivo. No cenário original, as
normas eram válidas uniformemente em toda a grade, ou seja, todo o espaço físico era tra-
tado como um único espaço normativo; mas no cenário modelado, os objetos normativos
são utilizados para definir múltiplos espaços normativos menores na grade.

Os ataques podem ocorrer quando exista um agente em uma célula com comida e ou-
tro em uma célula adjacente, o agente na célula adjacente pode realizar o ataque, que tem
como resultado a comida movendo-se (ou mantendo-se) para a célula onde se encontra
o agente com mais unidades de energia. Como as ações são definidas de maneira atô-
mica (i.e. não podem ser interrompidas), a ação de comer deveser realizada duas vezes
para o consumo da comida e a reposição de energia. Isto possibilita que um agente seja
interrompidoenquanto está realizando a atividade de comer.

Uma versão simplificada da descrição do ambiente é dada a seguir. A descrição de
ambientes em ELMS é armazenado em um formato XML, porém para tornar o código
mais legível, foi adotado uma representação em pseudo-código apenas para demonstrar
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os 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(agentId: integer, FoodID:integer){...}
Action walk(x,y:integer){...}
Action attack(aggressor, victim ){ ...};
Reaction appear{...};

No trecho de código acima, são definidas a grade, a classe de recursofood, e a classe
de corpos dos agentes permitidos na simulação. O corpo do agente é definido como sendo
capaz de realizar três tipos de ações:walk , attack , e eat . A percepçãovision
permite ao agente verificar o conteúdo da célula corrente e as4 células vizinhas, enquanto
sense_food permite a este perceber a presença de instâncias defood em um raio de
2 células.

São definidas as diversas ações: a ação de comer, que deve ser realizada duas vezes
para que a comida seja removida da célula e o agente receba as unidades de energia. As
outras ações que aparecem são para movimentação e ataque. Uma reação é definida para a
comida, quando uma é removida do cenário, uma nova instância é criada em outra posição
da grade.
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6.1.2 Infraestrutura Normativa

Neste exemplo a grade é divida em quatro espaços normativos de mesmo tamanho,
tendo objetos normativos definidos e posicionados em três dos quatro 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-obj1 {
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 são bastante simples, apenas para ilustrar como
estes podem ser modelados neste modelo. Por exemplo, os objetos norm-obj1 , e
norm-obj3 dizem que um agente não pode atacar outro agente, enquanto anorm-obj3
diz que o agente não deve comer a comida que não seja de sua propriedade.

Desta forma, o comportamento esperado dos agentes será diferente nos quatro qua-
drantes do ambiente:

• no quadrante superior esquerdo, os agentes são informados anão roubar a comida
que está em posse de outro agente, já que a norma situada indica que os agentes são
proibidos de atacar outros agentes. Porém não há regulação sobre um agente comer
a comida de outro que não esteja comendo no momento;

• no quadrante superior direito, os agentes estão proibidos de comer a comida que
esteja rotulada como propriedade de um agente específico;

• no quadrante inferior esquerdo ambas as normas acima estão em vigor;

• no quadrante inferior direito, não há regras;

É importante notar que o termoprohibition é utilizado como o operador condi-
cional deôntico, com dois argumentos: o primeiro é a ação queestá proibida e o segundo
argumento é a condição a ser verificada. No cenário modelado os agentes não são obri-
gados a seguir as regras mas eles podem usar a informação normativa para se monitorar
mutuamente, podendo utilizar essa informação como entradade um eventual sistema de
reputação.

6.1.3 Raciocínio dos Agentes

O raciocínio básico dos agentes nesta simulação é bastante simples, de maneira geral
seria da seguinte forma:

• Caso haja comida na célula corrente, o agente irá consumí-la;

• Caso contrário, o agente irá se mover para a comida vista, que não esteja sendo
comida;

• Caso contrário, o agente irá se mover na direção da a comida detectada;
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• Caso contrário, o agente poderá atacar outro agente para roubar sua comida;

• Se o agente não sabe onde há comida, move-se aleatoriamente;

• Se o agente não possui unidades de energia, fica parado.

Um agente que obedece as normas poderia ser implementado utilizando a biblioteca
de planos (ver Seção 4.5), da seguinte forma:

+food(instance(F),position(+0,+0))
<- !+execute(eat(F));

!+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)
<- +!execute(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 comportamento diferente.
Um agente ao ser atacado, mesmo em uma área onde o ataque era permitido, pode decidir
deliberadamente a se outorgar (incluir em suas crenças) o direito de revidar o ataque. Este
direito terá prioridade sobre uma eventual proibição de ataque:

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

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

Outra opção seria verificar se no espaço normativo existe umanorma ativa relativa a
ataques, e apenas incluir a exceção apenas se o ataque era proibido no espaço normativo.

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

Além da inclusão do plano seria necessário incluir mais um plano, para verificar a
existência de direito, na base de planos destinados à manipulação de proibições:

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

+!execute(Action)
: prohibition(Action,Condition)

& not Condition
<- Action.

+!execute(Action)
: prohibition(Action,Condition)

& Condition
& right(Action,Cond2)
& Cond2
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<- Action.

+!execute(Action)
: prohibition(Action,Condition)

& Condition
<- fail.

Estendendo o Cenário

Outra possibilidade para incluir novas restrições no mesmocenário seria colocar mais
restrições, como um grupo de agentes em comum acordo concorda a não se agredir na
área sem normas, para tanto cria uma organização e os agentesutilizam uma insígnia 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 definição de clãs, sejam por afinidade ou laços familiares,
cujos agentes têm como não agredir membros do próprio clã. Nocaso e laços familiares,
esta informação seria melhor armazenada na forma de uma organização não-espacial, já
que os laços familiares não dependeriam de localização espacial.

Organisation clanA{
roles = {member};

owner = {ag1};
Norm norm1 = {has(member,prohibition(atack(SELF,AG),

implements(AG,clanA.member)))};
}

implements(ag1, clanA.member);
implements(ag2, clanA.member);

6.2 Estudo de Caso 2:Cleaning Robots

Este estudo de caso é baseado em um cenário de (BORDINI; HÜBNER etal., 2007).
Neste cenário um robô que recolhe lixo em um espaço representado por uma grade e leva
até o robô incinerador que fica fixo na posição central da grade. Para tornar o cenário um
pouco mais complexo foram alteradas algumas da condições docenário original:
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1. inclusão de mais agentes para recolher o lixo;

2. o cenário é dividido em duas partes, onde cada agente é responsável por um setor
(leste e oeste);

3. um agente que estiver fora do seu setor não possui obrigação de recolher lixo;

4. cada robô possui um fabricante e/ou modelo que pode requerer uma rotina de ma-
nutenção diferente. O fabricante A requer que o robô faça manutenção (selfCheck)
a cada 50 ciclos (1 ciclo é contado cada vez que esvazia o repositório de lixo),
enquanto o fabricante B requer que o robô realize manutençãoa cada 100 ciclos;

5. em determinados pontos do cenário, é exigido que o robô se mova em modo silen-
cioso;

6. determinados pontos do cenário não devem ser limpos;

6.2.1 Cenário 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 procuram pelo lixo, o recurso que
representa o lixo, e agente incinerador é também representado por um recurso, já que
o único objetivo deste agente seria demarcar um ponto na grade. Na seqüência é defi-
nido o agente que realiza a limpeza, definido por seus atributos relevantes ao ambiente,
percepções e ações.

6.2.2 Infraestrutura Normativa

No trecho abaixo são definidos quatro espaços normativos, sendo dois para dividir a
área de limpeza entre dois agentes robôs. É definido o espaço normativo onde os agentes
deverão se mover em modo silencioso e o espaço normativo referente a área de pesquisa
onde os agentes não poderão coletar lixo. Em seguida são definidos três objetos normati-
vos que indicam as normas do ambiente.

NormSpace sectEast{
environment.grid[0..4][0..9];

roles = {agent, cleaner};
roleAdoption{

condition: agent.name = agW -> agent.role = cleaner;
defaultRole : agent;

}
}

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

condition: agent.name = agE -> agent.role = cleaner;
defaultRole : agent;

}
}

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-obj1 {
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 definição de novos espaços normativos a área de limpeza seria facilmente
redistribuída, podendo por exemplo dividir a grade em quatro quadrantes e fazer uso do
mesmo objeto normativo para definir a obrigação do agente de limpar a área. Também
seriam facilmente definidas novas áreas com diferentes restrições para o trabalho dos
robôs.

Abaixo a definição 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 Raciocínio dos Agentes

O raciocínio dos agentes no cenário original desta simulação é bastante simples, de
maneira geral seria da seguinte forma:

• Se o robô estiver carregado, na posição da lixeira, ele deve descarregar;

• Se o robô esteja carregado, ele deverá ir até a lixeira;

• Se o robô estiver em uma posição onde existe lixo, deve recolher lixo;

• Caso contrário ir para a próxima posição;
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A seguir, mostramos apenas alguns trechos do raciocínio dosagentes, que mostram as
estensões ao raciocínio dos agentes:

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

-!execute(walk(Dir))
<- +!execute(silentWalk(Dir));

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

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

No primeiro plano, o agente verifica a existência de lixo, e caso ele tenha a obrigação
de coletar o lixo, o agente irá coletá-lo. No plano seguinte,ao receber o evento infor-
mando que o objetivo de executar a ação de andar falhou, o agente tenta movimentar-se
novamente, porém no modo silencioso. No terceiro plano, o agente verifica o número de
ciclos desde sua última manutenção e verifica a norma da organização, caso seu número
de ciclos seja maior ou igual ao número especificado, o agenteirá se comprometer com o
objetivo de executar a manutenção; note que na organização não existe a opção de condi-
cionar a percepção da norma à uma condição, no caso de objetosnormativos seria possível
informar a norma apenas quando a condição de ciclos fosse satisfeita. Finalmente, no úl-
timo plano, como não percebeu a existência de lixo na célula corrente o agente cria o
objetivo de se movimentar para célula seguinte.

O cenário básico (sem as extensões normativas) deste estudode caso encontra-se im-
plementado com uso doJason, por Rafael H. Bordini e Jomi F. Hübner, está disponível
emhttp://jason.sourceforge.net na seção de exemplos.

6.3 Considerações Finais

No primeiro estudo de caso, à partir da modelagem do ambiente, encontra-se quase
totalmente a situação problemática, que seria a disputa porcomida em um cenário limi-
tado com comida escassa. Os elementos da situação problemática não contemplados na
modelagem do ambiente seriam as normas limitam a ação dos agentes e podem ser repre-
sentadas com o uso da infra-estrutura normativa proposta neste trabalho. Assim, a tarefa
restante é modelar o raciocínio do agente.

Nesta fase, as ações disponíveis aos agentes e as percepçõesprovenientes do ambiente
já estão definidas, o que facilita o desenvolvimento dos planos dos agentes, permitindo a
realização de refinamentos e ajustes. O cenário originalmente apresentado em (CASTEL-
FRANCHI; CONTE; PAOLUCCI, 1998) possui um ambiente explícito e bem definido,
o que o torna um cenário propício para a inserção de novas possibilidades aos agentes e
seu raciocínio. Conforme apresentado, a adição de novas normas e estruturas é bastante
prática e direta.

No segundo cenário, pode-se perceber que a partir de um ambiente simples é possível
inserir conceitos relativos a normas e organizações, em um cenário que inicialmente não
previa tais situações. A estrutura implementada permitiria facilmente a inclusão de outros
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agentes para recolher o lixo nas mesmas áreas, além de poder se reparticionar os espaços
para limpeza de maneira simples. Através do uso das abstrações foi possível modelar de
maneira simples as normas existentes nos cenários modelados. Assim, acredita-se que
desta forma foi possível verificar a utilidade do uso destas abstrações, apesar de não ser
possível quantificar o ganho obtido, é possível verificar queseu uso facilitou a implemen-
tação e operacionalização de normas, agregando algumas noções básicas de organizações.

Como se tratam de cenários de simulação social com normas, umadas características
a que se busca é a possibilidade de permitir que o agente tome adecisão de seguir ou
não as regras. Desta forma, um agente poderia tomar suas próprias decisões no caso de
conflitos entre regras de diferentes instâncias ou entre conflitos do interesse próprio e as
regras sociais. É importante notar que mesmo que se permita aos agentes a possibilidade
de infringir as regras, a integridade do sistema fica garantida através da definição dos
avatares, que com suas definições de ações e percepções, garantem que os agentes não
irão realizar ações que comprometam a integridade da simulação.
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7 CONCLUSÃO

Nesta tese foi apresentada uma abordagem para modelagem de sistemas multiagen-
tes. Esta abordagem visa modelar de maneira integrada agentes, ambiente e organizações
possibilitando o uso de abstrações que facilitam a criação de simulações sociais. Este
modelo, inserido no contexto do projeto MAS-SOC, que tem comomaior contribuição
o suporte a criação de agentes BDI e simulações envolvendo este tipo de agentes. O
modelo está em aperfeiçoamento, porém já produziu alguns resultados interessantes tais
como apresentados em (OKUYAMA; BORDINI; ROCHA COSTA, 2007a, 2008a,b).

Assim, a abordagem MAS-SOC é uma proposta promissora para simulação social
com agentes cognitivos, enquanto que outras plataformas disponíveis são em geral para
agentes reativos ou simplesmente ignoram a modelagem do ambiente onde os agentes
interagem. Isto permite que no futuro possa pensar-se em questões tais como conciliar
emergência e cognição, como proposto por Castelfranchi (1998; 2001).

Em trabalhos anteriores, criou-se uma linguagem para descrição explícita do ambi-
ente, a linguagem ELMS. Esta linguagem tinha como principalcaracterística modelar
agentes e ambientes de maneira integrada. Recentemente a linguagem foi estendida,
integrando-se uma infraestrutura normativa aos SMA, integrando ambientes e organiza-
ções de maneira à possibilitar que as organização pudessem influir no ambiente físico
simulado. A infraestrutura normativa, composta basicamente porobjetos normativose
espaços normativos, fornece meios para a distribuição de normas no ambiente, permi-
tindo a contextualização espacial das normas. A partir destas extensões, foi criado uma
nova versão para o Modelo MAS-SOC apresentada nesta tese.

7.1 Principais Contribuições

As contribuições realizadas neste trabalho estão inseridas no contexto da modelagem e
desenvolvimento de simulações com sistemas multiagentes.Entre as quais pode-se citar:

Contextualização espacial de normas:a distribuição das normas sobre o ambiente,
possibilita que estas sejam pré-processadas e definidas especificamente para um es-
copo espacial fixo. Desta forma, torna-se muito mais simplesa operacionalização
das normas por parte dos agentes e também a verificação da aderência às normas
por outros agentes e/ou sistemas.

Percepção condicional das normas:cada objeto normativo, possui condições nas quais
informa agentes específicos sobre a existência de uma norma.Assim, torna-se pos-
sível incluir uma condição temporal à divulgação da norma, possibilitando a con-
textualização temporal da norma. Sendo a norma divulgada apenas nos momentos
em que esta é válida e deverá ser respeitada.
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Raciocínio normativo: A opção pelos objetos normativos que apenas informa as normas
em um contexto fixo, possibilita que os agentes realizem o raciocínio normativo, ao
invés de terem as normas implementadas embutidas em seu raciocínio, respeitando
a autonomia dos agentes.

Aderência a normas previamente desconhecidas:O uso dos objetos normativos e as
normas contextualizadas, possibilita que os agentes cumpram normas sem que estes
tenham conhecimento prévio destas normas. Desta forma, é possível criar agentes
mais simples que respeitem normas que podem sofrer alterações dinamicamente.
Este aspecto é importante no desenvolvimento de simulaçõesabertas.

Abordagem não-intrusiva: na maioria dos sistemas que fazem uso de normas, usual-
mente colocam fortes restrições contra o não cumprimento das normas, inclusive a
implementação direta nos agentes. A abordagem apresentada, permite que o agen-
tes tomem conhecimento das normas e decidam sobre seguir as normas.

Normas Espacialmente Distribuídas:a abordagem de ter as normas espacialmente dis-
tribuídas, facilita a modelagem pois para o projetista é possível analisar cada espaço
normativo de maneira modular, independente dos outros espaços, facilitando desta
forma a modelagem de grandes sistemas.

Identificação de Intersecções nas Entidades SMA:através da modelagem da infraes-
trutura normativa salientou-se a existência de intersecções entre as entidades bá-
sicas de um SMA,conforme apresentado na Seção 5.2, especialmente o item C,
contrastando-se com o modelo de SMA tradicional.

A modelagem de ambientes conforme o modelo MAS-SOC, facilitaa implementação
os outros componentes do SMA, pois transforma a situação problemática do sistema em
restrições que devem ser seguidas para implementação, especialmente no raciocínio dos
agentes, porém de maneira menos acentuada na modelagem das estruturas organizacio-
nais. As abstrações apresentadas para representação de espaços normativos, representa-
ção de normas espacialmente distribuídas no ambiente podemfacilitar a modelagem de
sistemas e simulações sociais.

Os modelos de organizações existentes, em sua maioria, não leva em consideração o
ambiente como meio de propagação de seus objetivos e conceitos. Desta forma acredita-
se que esta tese apresente uma contribuição para os SMA através da modelagem de am-
bientes, e também para a modelagem de organizações e sistemas normativos ao integrá-
los ao ambiente. Apesar de apresentar características paradefinição de organizações, o
modelo poderia ser utilizado em conjunto com outros modelosde organizações, possibi-
litando ao projetista aproveitar os melhores aspectos de cada abordagem. Desta mesma
maneira, este trabalho se relaciona com os sistemas normativos, apesar de conter aspec-
tos de sistemas normativos, o uso da infraestrutura normativa apresentada não exclui a
possibilidade de uso em conjunto de outras abordagens para normas.

Os estudos de caso apresentados, apesar de simples, apresentaram o uso das abstra-
ções na modelagem de cenários de simulação. Com o uso do modelo, foi possível fornecer
aos agentes informações sobre normas, as quais foram utilizadas na tomada de decisão,
respeitando-se a autonomia dos agentes. O uso das abstrações contribuíram para acres-
centar elementos de interesse aos cenários, apesar dos estudos de caso não permitirem
quantificar contribuição do modelo, acredita-se que foi possível verificar existência de
contribuição. Assim, acredita-se que este trabalho contribui para a área de pesquisa de
SMA, especialmente na modelagem de ambientes.
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7.2 Trabalhos Futuros

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

• Pesquisar a possibilidade de incluir estruturas que possibilitem a definição mais de-
talhada das interações entre agentes e ambiente (agente-agente e agente-ambiente)
utilizando escopos espaciais;

• Pesquisar a viabilidade e implicações de utilizar objetos normativos para distribuir
planos normativos para atingir objetivos locais e outras opções para obtenção de
novos planos (e.g. troca de planos (ANCONA et al., 2004)).

• Implementar e disponibilizar o modelo para que outros pesquisadores possam testar,
para verificar através do uso em simulações as necessidades de evolução do modelo.

• Analisar questões associadas ao uso do modelo. Uma destas questões é sobre o
fato de ter diversas normas distribuídas em escopos espaciais diferentes podendo
resultar em diferentes reputações de um único agente no ambiente, levando a uma
noção delocalidade da reputação.

Através dos estudos de caso, foi possível verificar que o uso das abstrações fornecidas
facilita a inserção de normas e outras estruturas no cenário. Dando continuidade ao
modelo e visando a elaboração de cenários mais sofisticados,seriam necessários a in-
serção de outras estruturas e abstrações, tais como as existentes em (LOPEZ; LUCK;
D’INVERNO, 2007), para inserir objetivos normativos e também seriam interessantes
inserir outros protocolos que descrevam tarefas, tais comoos existentes em (DIGNUM;
VÁZQUEZ-SALCEDA; DIGNUM, 2005).

Outro aspecto interessante é que os agentes sendo condicionados na possibilidade de
perceber a existência de um objeto normativo, o raciocínio normativo requerido pelos
agentes que lidam com objetos normativos deverá ser de natureza não-monotônica. Além
disso, oraciocínio normativorelacionado com a possibilidade de criar espaços normativos
no ambiente, cada um com seu próprio propósito organizacional e estrutura normativa,
nos leva a várias possibilidades que deverão ser analisadasno futuro.

Outras questões que não foram abordadas neste trabalho, também necessitariam de
maior estudo posterior, tal como o cruzamento de informações das diferentes entidades
multiagentes envolvidas para auxiliar no desenvolvimentoda aplicação. Uma das possibi-
lidades seria a verificação dos tipos depapéis relativosrelacionados a umespaço norma-
tivo e os papéis da organização presente no local, pois a verificação da consistência destes
papéis atualmente fica a cargo do projetista da simulação. Outra verificação possível seria
a consistência demissõescom os espaços relacionados e os recursos necessários. Além
disso, o aspecto da interação dos agentes, tais como protocolos e linguagens para inte-
ração, não é tratado explicitamente pelo modelo, sendo possível defini-lo implicitamente
nos agentes ou através de normas, porém a definição explícitapoderia trazer benefícios,
o que poderá ser estudado em trabalhos futuros.
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APÊNDICE A CONSTRUÇÕES ELMS

Esta seção apresenta na forma de um pseudo-código as principais construções utiliza-
das na definição de ambientes ELMS. A linguagem ELMS foi originalmente definida em
XML, mas para facilitar a compreensão, é utilizado este pseudo-código.

A.1 Representação Espacial

A.1.1 Opções da Grade

A existência de uma grade, tal como sua definição, é opcional.A grade pode ser
bidimensional ou tridimensional, sendo os parâmetros as dimensões dos eixosX, Y e
Z. Ainda na definição da grade do ambiente, uma lista de atributos pode ser definida: os
atributos definidos nesta seção serão replicados para cada célula da grade. A declaração
de um atributo possui um nome, o tipo de propriedade (integer, float, string ou boolean) e
um valor inicial opcional. Nas expressões de inicialização(ver Seção A.11) dos atributos
de cada célula podem ser utilizadas as palavras reservadasX, Y e Z para referenciar a
posição da célula.

O exemplo abaixo mostra a definição de uma grade onde o eixoX tem dimensão 10
(pode assumir os valores de 0 a 9), e os eixosY e Z dimensões 7 e 8, respectivamente.
A dimensão do eixoZ é opcional. Cada uma das células da grade definida abaixo terá
como atributos uma variável inteira e outra booleana. A variável inteira tem como nome
indiceCor e valor inicial igual a zero. A variável booleana tem como nomeocupado
e temfalso como valor inicial. Cada célula possui duas reações possíveis, reacao1 e
r2 , a serem definidas posteriormente (ver Seção A.6).

Grid{
dimensions (X,Y,Z);
integer indiceCor = 0;
boolean ocupado = false;
Reactions_set{reacao1, r2};

}

A.1.2 Opções do Grafo

A definição do grafo e sua existência é opcional. Na definição do grafo, é definido
primeiramente a lista de atributos dos nodos, sendo que todos os nodos terão os mesmos
atributos, possivelmente com valores distintos. A declaração de um atributo possui um
nome, o tipo de propriedade (integer, float, string ou boolean) e um valor inicial opcional.
Assim como as células da grade, cada nodo pode ter um conjuntode reações que deve ser
listado nesta parte da definição.
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Após a definição dos atributos, cada nodo deve ser definido, definido-se seu nome e
os valores iniciais de seus atributos, caso seja necessário. Em seguida, pode-se definir
as arestas, definido-se um rótulo, nodo de origem, nodo de destino e um valor associado
à aresta, no formato:link( <id>, <from>, <to>, <value>) . O valor associado à
aresta pode ser tanto um peso ou um custo, de acordo com a uso doprojetista.

Graph{
integer indiceCor = 0;
boolean ocupado = false;
Reactions_set = {reacao1, 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 o atributo numérico
indiceCor e outro booleano chamadoocupado . Os nodos são capazes de realizar
as reaçõesreacao1 e r2 . São definidos 2 nodosa e b. Neste grafo, são definidos
2 arestas, uma chamadaida e outravolta , que apesar de ligares os mesmos nodos,
possuem direções diferentes e valores diferentes.

A.2 Recursos

Na seção de definição de recursos, são definidas as classes de recursos ou objetos,
que podem ter diversas instâncias alocadas na simulação. Uma definição de classe de
recurso possui um nome, uma lista de atributos e uma lista de reações. Os atributos são
definidos da mesma maneira que os atributos das células (definindo nome, tipo e valor
inicial). As reações que uma classe de recursos pode ter é dada por uma lista de nomes
que identificam as reações (ver seção A.6). Note que uma mesmareação pode aparecer
em diferentes classes de recursos.

O exemplo abaixo mostra a definição de um recurso que teria como nomerecurso
e seria capaz de executar as reaçõesreacao1 e reacao2 , que são executadas quando
suas precondições forem satisfeitas. Nas expressões de inicialização (ver seção A.11)
dos atributos de cada recurso, podem ser utilizadas as palavras reservadasSELF e
SELFCLASS, que representam o índice1 de uma instância específica e o nome da classe
de recurso, respectivamente. O recurso do exemplo abaixo tem como atributos duas pro-
priedades do tipo string e uma propriedade inteira. A primeira propriedadestring tem
nomenome e valor inicialagua , a segundastring tem nometipo e valor inicial igual
amineral , a propriedade inteira tem nomeqtde e valor inicial igual a 10.

resource recurso{
string nome = "agua";
string tipo = "mineral";
integer qtde = 10;
Reactions_set = {reacao1, reacao2}

}

1Quando uma instância de um recurso é criada ou um agente entrana sociedade, um índice é atribuído
a ele. Por exemplo, a décima instância de uma classe de recurso a ser criada ter índice 9 (a primeira tem
índice 0).
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A.3 Agentes

Nesta parte da definição de ambiente, são definidas as classesde agentes que podem
participar das simulações em que este ambiente seja usado. Uma especificação de uma
classe de agente contem seu nome, uma lista de atributos2, uma lista de ações e uma lista
de percepções permitidas para este agente. É necessário especificar uma lista de nomes
ações que os agentes desta classe têm permissão para executar no ambiente. O conjunto
de percepções é uma lista de nomes de percepções que estão disponíveis para uma classe
de agente (o tipo de informação que o ambiente irá enviar paraestes agentes a cada ciclo
de percepção/ação na simulação). Assim como as reações dos recursos, os mesmos nomes
de percepções e ações podem aparecer em várias definições, deforma que estes podem
ser reaproveitados em diferentes classe de agentes. Da mesma forma que com os recursos,
nas expressões de inicialização (ver seção A.11) dos atributos de cada recurso podem ser
utilizadas as palavras reservadasSELF e SELFCLASSque representam respectivamente
o índice de uma instância específica e o nome da classe do agente.

O exemplo abaixo apresenta uma definição de uma classe de agentes de nome
agente que é capaz de realizar as açõesacao1 e andar , de acordo com suas precon-
dições. Este agente também é capaz de realizar as percepçõesvisao e tato , também
dependentes de suas precondições. Essa classe de agente temcomo atributo uma variável
inteira de nomeid que será inicializada com o número da instância da classe de agente.
Outro atributo desta classe é o valor booleano de nomeacordado que tem verdadeiro
como valor inicial. As percepções e ações serão detalhadas nas seções que seguem.

Agent agente{
integer id = SELF;
boolean acordado = true;
Actions_set = {acao1, andar};
Perceptions_set = (visao, tato);

}

A.4 Percepções

Nesta seção são especificadas as percepções referidas nas definições de agentes. Uma
definição de percepção é formada por um nome, uma lista opcional de precondições, e
uma lista de nomes de propriedades. Estas propriedades podem ser quaisquer dos atri-
butos associados com definições de recursos, agentes, células da grade ou valores de
controle da simulação. Se todas as precondições são satisfeitas, então os valores das pro-
priedades listadas serão enviadas para o agente como o resultados de sua percepção do
ambiente. Note que a percepção pode ser baseada na posição espacial do agente na grade,
mas isso não é obrigatório. Existem várias possibilidades que de definições que podem
ser utilizadas de acordo com as necessidades do projetista do ambiente.

No exemplo que segue, está definida uma percepção de nomevisao , cuja precon-
dição é que o atributoacordado tenha valor igual aTRUE. O conteúdo de todas as
células é enviado para cada agente que realiza este tipo de percepção e tem a precondição
satisfeita. Além das palavras reservadasSELF e SELFCLASS, podem ser utilizadas as
palavras reservadasALL e CONTENTS. A palavra reservadaALL pode referenciar todas
os índices de instâncias de uma classe ou todas as posições deum eixo da grade. A palavra
reservadaCONTENTSreferencia o conteúdo de uma célula.

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

}

Para definir percepções com variáveis de controle do ambiente, deve-se inserir da
definição da percepção uma chave para atributo de elemento, colocando no campo para
nome da classe a palavra reservadaENVe em atributo o nome da variável de controle,
conforme o exemplo que segue:

ENV.STEP;

No exemplo acima, será enviado ao agente o conteúdo da variável de controle de ambiente
STEPque indica o passo atual da simulação.

A.5 Ações

Nesta parte da definição do ambiente são definidas as ações sãoreferenciadas nas
definições de agentes. Uma definição de ação tem um nome, uma lista opcional de pa-
râmetros, uma lista opcional de precondições, e uma seqüência de comandos que deter-
minam quais mudanças no ambiente a ação causa. A lista de parâmetros informa quais
parâmetros serão recebidos do agente para a execução deste tipo de ação. A seqüência
de comandos pode ser formada por atribuições de valores paraatributos; instanciação
ou remoção de recursos; além de alocação ou reposicionamento de instâncias de agentes
ou recursos na grade. Os comandos estão detalhados na seção A.12 Se as precondições
forem totalmente satisfeitas, então todos os comandos da seqüência de comandos serão
executados, na ordem em que foram definidos, ocasionando mudanças no ambiente. É
importante enfatizar que as ações devem ser atômicas3, apesar disto não ser obrigatório;
porém, ao projetar o ambiente desta forma, a simulação se torna mais consistente. Os
parâmetros são acessados pelos nomes e devem ser enviados pelo agente, na ordem em
que foram definidos.

O exemplo abaixo define uma ação chamadamoverDireita . Esta ação recebe
como parâmetro uma valor inteiro que é referenciado pelo rótulo CASAS. Esta ação será
executada, caso o parâmetroCASAStenha um valor menor do que três, condição que está
explicitada na seçãoPRECONDITIONdo código abaixo. A ação irá mover o agente que
deseja realizar a ação para a célula à direita da célula atualdo agente, dependendo do
parâmetro que representa a posição relativa à direita para aqual o agente irá se mover.

Action moverDireita{
Parameters{

integer casas;
}
Precondition: (casas > 3);

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

A.6 Reações

Esta seção define as possíveis reações dos recursos no ambiente. Para cada reação é
definido um nome, uma lista de precondições, e uma seqüência de comandos. Os coman-

3Como o raciocínio, planejamento e o encadeamento de ações são atividades internas dos agentes, as
ações definidas sobre o ambiente devem ser, em princípio, curtas e simples.
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dos são definidos da mesma forma que para as ações, conforme visto na seção anterior.
Todas as expressões na lista de precondições devem ser satisfeitas para a execução da res-
pectiva reação. De maneira diferente das ações, onde apenasuma ação é selecionada pelo
agente, todas as reações associadas aos recursos que tenhamsuas precondições satisfeitas
serão executadas. As reações são executadas por recursos, na ordem em que aparecem na
lista de reações dos recursos.

A.7 Observáveis

Nesta seção são definidas quais propriedades dos agentes, recursos e ambiente serão
enviadas como resultados da simulação. A freqüência de saída destes resultados parciais
depende de parâmetros definidos pelo usuário. As propriedades listadas podem ser aque-
las associadas com qualquer instância de recursos, agentes, células da grade e valores de
controle da simulação.

No exemplo abaixo, a cada vez que forem geradas as saídas parao usuário, esta terá
como conteúdo o valor da propriedadeindiceCor e o conteúdo de todas as células da
grade. O conteúdo de uma célula é referido pela palavra reservadaCONTENTS.

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

}

A.8 Valores da Simulação

Esta seção define os valores correntes das variáveis de controle do ambiente e dos
valores das propriedades de cada instância dos agentes e recursos. Também nessa seção,
a posição dos agentes e recursos na grade ou grafo são definidos, caso sejam definidos.
Os valores das variáveis de controle do ambiente são definidos com nomes pré-definidos.
Os valores para propriedades de agentes e recursos são acessados pelo nome do elemento
(agente ou recurso), índice da instância específica e o nome da propriedade. As posições
dos agentes e recursos na grade são determinados por construções específicas da lingua-
gem, como nos exemplos abaixo:

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

O exemplo acima define o valor corrente da propriedadecor como sendoAZUL, para
a instância de índice 3 da classeagente .

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

O código acima indica que, na posição(1, 2) da grade, a propriedadeocupado possui
valor "TRUE". Este trecho indica também que a instância de índice 3 da classeagente
está presente na célula.

A.9 Inicialização

Nesta seção, recursos do ambiente podem ser instanciados e posicionados na grade
(recursos podem ser criados dinamicamente no ambiente). Todos os comandos desta se-
ção são executados antes do início da simulação. Os comandospossíveis são apresentados
na seção A.12.
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A.10 Declaração de Atributos

Como mencionado anteriormente, os tipos dos atributos possíveis são: booleano (boo-
lean), inteiro (integer), ponto flutuante (float)4 e texto (string). A declaração dos atributos
é composta pelatag do tipo do atributo que contém o nome e valor inicial da proprie-
dade. Com exceção dos atributos do tipo texto, é possível inicializar as propriedades com
expressões (vistos a seguir).

A.11 Expressões

As expressões possíveis na linguagem ELMS são formadas por operadores matemá-
ticas, lógicos e relacionais. Também é possível utilizar oscomandosRANDe RANDOM.
Entre os operadores relacionais estão incluídas a comparação de igualdade (==), desi-
gualdade (!= ), maior que (>) e menor que (<). Entre as operações matemáticas estão
as operações de soma (+), subtração (- ), multiplicação (* ), divisão (/ ), resto de divisão
(%), somatório (SUM) e produtório (PROD). Entre os operadores lógicos, estão disponíveis
conjunção (&), disjunção (| ) e negação (! ).

Os operadores relacionais possuem dois operandos, sendo que cada operando pode
ser uma operação, uma constante ou um atributo de elemento oucélula. As operações
lógicas de conjunção e disjunção aceitam dois operandos, onde cada operando pode ser
uma outra operação, uma constante ou um valor de atributo ou célula. A operação de
negação é unária.

As operações matemáticas de soma, subtração, multiplicação, divisão e resto de divi-
são aceitam dois operandos, onde cada operando pode ser outra operação, uma constante
ou o valor de um atributo de elemento ou célula. As operações de somatório e produtório
aceitam como operador um atributo de uma classes de recurso ou agentes, tendo como
resultado a soma ou produto dos valores do atributo em todas as instâncias desta classe.
As operações de somatório e produtório também aceitam como parâmetro um atributo
da grade, sendo possível definir-se os eixos que serão percorridos na realização da soma
ou produto. Em versões futuras, planeja-se possibilitar o uso de intervalos na realização
destas operações.

No exemplo a seguir é realizada a soma do atributototal_a de todas as células da
grade.

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

O comandoRANDgera um número randômico entre 0 e 1, enquanto o comando
RANDOMtem como parâmetros um valor mínimo (inclusive) e um valor máximo (ex-
clusivo), gerando um número randômico neste intervalo. Estes comandos podem ser
utilizados em quase todas as seções do código, com exceção daseção de “valores da
simulação”. No exemplo abaixo, será gerado um valor randômico entre 0 e 9.

RANDOM(0,10)

A.12 Comandos

Os comandos possíveis na linguagem ELMS são a atribuição( representado pelo
operador (=), inserção de elemento5 na grade (IN ), o comando de inserção randômica

4Este tipo de atributo deve ser evitado dentro das percepções, pois não é suportado pela versão corrente
do AgentSpeak.

5Refere-se como “elemento” tanto objetos (recursos) como agentes.
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(IN_RAND), remoção de elementos da célula (OUT), realocação de elementos (MOVE),
instanciação de elementos (NEW) e exclusão de instância (DELETE).

Os comandos de inserção e remoção de elementos na grade têm como parâmetro a
classe e o índice de um elemento já instanciado e uma posição na grade onde o elemento
será alocado ou removido. Há também o comando de inserção randômica, que possui
como parâmetros o elemento a ser inserido (nome da classe e o índice) e a precondição
que deve ser atendida pela célula para que a inserção (em uma célula aleatória mas que
satisfaça a precondição) seja realizada.

O comando de realocação possui como parâmetros um elemento,uma posição de
origem e outra de destino. Deve-se lembrar que um elemento pode ocupar mais de uma
posição na grade e os elemento têm como ponto de referência6 a primeira célula onde foi
inserido. Com o comando de realocação, estará sendo realizada a movimentação de todo
o elemento, através da mudança do ponto de referência. Tantoa especificação do índice
dos elementos como as posições na grade aceitam expressões,constantes ou atributos de
células ou elementos.

O comando de instanciação possui como parâmetros a classe, onúmero de instân-
cias a ser criado, uma posição (opcional) onde as instânciasserão posicionas e um rótulo
(opcional) para uma variável do tipo inteira à qual será atribuído o índice da primeira ins-
tância criada. No exemplo abaixo é instanciado um recursos do tipo recurso1 que será
alocados na posição (3,4) da grade. Será armazenado em uma variável inteira chamada
newRef o índice instância criada. Finalmente, o comando de exclusão de instância pos-
sui como parâmetro o nome da classe e uma expressão que indicao índice da instância a
ser excluída.

NEW (recurso1,"newRef",cell[3,4])

6O ponto de referência usado para cálculo de posições relativas.
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APÊNDICE B FORMATO DAS PERCEPÇÕES ELMS

As percepções que o ambiente envia para os agentes seguem o formato de crenças
AgentSpeak. Nesta seção será descrito o formato destas percepções, que são reconhecidas
pelo interpretadorJason, visto na seção C.2.

As percepções que compõem o conjunto de percepções podem seratributos de células,
conteúdo de células, atributos de recursos, atributos de agentes ou valores das variáveis
de controle do ambiente. Cada átomo de crença, que representauma informação da per-
cepção, é enviado como um item em uma lista de strings. O formato de cada tipo de
percepção é explicitado nas seções a seguir.

B.1 Atributos de Células

O formato de uma percepção de um atributo de célula segue a seguinte forma:

cell(position( X, Y , Z), atributo( Valor) )

OndeX,Y e Z representam a posição da célula,atributo representa o nome do atributo
(propriedade) da célula eValor representa o valor da propriedade. Caso a grade seja bidi-
mensional não será incluído o valor deZ. A coordenada da célula terá valores absolutos
se a percepção foi definida com valores absolutos e terá valores relativos à posição do
agente caso contrário. Caso a propriedade seja do tipo booleana, será enviadot para
verdadeiro1 e f para falso.

B.2 Atributos de Elementos

No caso de percepções de atributos de elementos, o formato doátomo de crença é:

classe(instance( N ), atributo( Valor))

Ondeclassedenota a classe do elemento,N representa o índice da instância da classe,
atributo indica a propriedade do elemento eValor indicando o valor da propriedade.

B.3 Conteúdo de Célula

O conteúdo de uma célula é enviado para o agente conforme o seguinte formato:

classe(instance( N )position( X,Y ,Z))

Ondeclasserepresenta a classe do elemento,N indica o índice da instância eX, Y e Z

denotam a posição, sendo queZ será enviado somente se a grade seja tridimensional.

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

As percepções contendo valores das variáveis de controle doambiente seguem o se-
guinte formato:

atributo( Valor)

Ondeatributo indica o nome da variável eValor representa o valor da propriedade.
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APÊNDICE C AGENTSPEAK E JASON

C.1 AgentSpeak(L)

A linguagem AgentSpeak(L) foi introduzida por Rao em (RAO, 1996) como uma lin-
guagem abstrata para programação de agentes baseada no modelo BDI. Esta linguagem
foi mais tarde formalizada em (d’INVERNO; LUCK, 1998) na linguagem de especifi-
cação formal Z. A linguagem AgentSpeak(L) é particularmente interessante por manter
importantes aspectos de sistemas de planejamento nos quaisfoi baseado. Porém somente
em (MACHADO; BORDINI, 2002) foi apresentado um primeiro protótipo de um inter-
pretador para a linguagem. As relações entre a lógica BDI (RAO;GEORGEFF, 1998) e
o AgentSpeak(L) são apresentadas em (BORDINI; MOREIRA, 2004) e um interpretador
foi desenvolvido baseado na sua semântica operacional formal. Em resumo, a linguagem
AgentSpeak(L) integra noções da arquitetura BDI e da programação em lógica, forne-
cendo uma abordagem abstrata elegante para a programação deagentes BDI. A arquite-
tura BDI, por sua vez, é a abordagem predominante para a implementação de agentesin-
teligentesou racionais(WOOLDRIDGE, 2002). A seguir é apresentado a sintaxe básica
da linguagem AgentSpeak(L), resumida de (BORDINI et al., 2002). Para uma descrição
mais completa veja (d’INVERNO; LUCK, 1998; MOREIRA; BORDINI, 2002).

O comportamento de um agente definido em AgentSpeak(L), é descrito através da
especificação de um conjunto de crenças iniciais e um conjunto de planos. As definições
a seguir introduzem as noções necessárias para a especificação de tais conjuntos. Existem
várias similaridades com a sintaxe do Prolog, incluindo a convenção de uso de iniciais
maiúsculas para os nomes de variáveis, e aspectos relacionados à forma dos predicados e
unificação.

Um átomo de crençaé simplesmente um predicado em sua notação usual, enquanto
átomos de crença ou suas negações sãoliterais de crença. O conjunto inicial de crenças é
apenas uma coleção de literais de crença que não dependem de variáveis.

No AgentSpeak(L) é possível definir dois tipos de objetivos (goals): objetivos de rea-
lização (achievement goals) e objetivos de teste (test goals). Objetivos de realização são
predicados, assim como as crenças, precedidos com o operador ‘!’ enquanto os objetivos
de teste são precedidos do operador ‘?’. Objetivos de realização declaram que o agente
quer alcançar um estado de mundo onde o predicado associado éverdadeiro. Objetivos
de teste declaram que o agente quer testar se o predicado associado é verdadeiro, isto é,
se este pode ser unificado com a base de crenças do agente.

Os eventos disparadores (triggering events) definem quais eventos podem iniciar a
execução de planos. No AgentSpeak(L) são definidos dois tipos de eventos: aqueles
relacionados à adição, precedidos pelo operador ‘+’, e aqueles relacionados à remoção,
precedidos pelo operador ‘-’, de atitudes mentais(crençasou objetivos).
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De acordo com o modelo de agente tradicionais de agentes, para realizar ações no
ambiente, os planos devem fazer referências àações básicasque o agente é capaz de
realizar no ambiente onde está inserido. Estas ações são referenciadas como predicados
simples, que são símbolos predicativos especiais utilizados para este propósito.

Um plano AgentSpeak(L) possui um cabeçalho que é formado porum evento dispa-
rador que denota o propósito do plano e uma conjunção de literais de crença que forma
um contexto que deve ser satisfeito para a execução do plano (o contexto deve ser con-
seqüência lógica da base de crenças do agente). Um plano também possui um corpo, que
é formado por uma seqüência de ações básicas, objetivos e sub-objetivos de realização ou
teste.

Definição de Plano: se e é um evento disparador;b1, . . . , bm são literais de crença; e
h1, . . . , hn são objetivos ou ações; então [e : b1 & . . . & bm <- h1 ; . . . ; hn. ] é
um plano.

A expressão à esquerda da seta é referida como ocabeçalhodo plano e a expressão à
direita da seta é referida como ocorpo do plano. A expressão à direita da ponto no
cabeçalho do plano é referido comocontexto. O corpo de um plano ou um contexto vazio
é representado pela expressão “true”.

Definição de Agente:Um agente AgentSpeak(L) é definido pela tupla
〈E,B, P, I, A,SE ,SO,SI〉, onde E é um conjunto de eventos,B é um con-
junto de crenças iniciais,P é um conjunto de planos,I é um conjunto de intenções
e A é um conjunto de ações. A função de seleçãoSE seleciona um evento do
conjuntoE; a função de seleçãoSO seleciona uma opção ou um plano aplicável de
um conjunto de planos aplicáveis; eSI seleciona uma intenção do conjuntoI.

Intenções são cursos de ações com as quais o agente se comprometeu a fim de realizar
algum objetivo específico. No interpretador, cadaintençãoé uma pilha deplanos par-
cialmente instanciados, ou seja, planos onde algumas variáveis foram instanciadas. Um
evento, que pode iniciar a execução de planos, pode serexterno, quando originado da
percepção do ambiente, ouinternoquando gerado pela própria execução de um plano (a
adição ou remoção de um objetivo ou crença dentro do corpo de um plano). Planos es-
colhidos por eventos internos serão empilhados sobre a intenção que os gerou. Enquanto
planos escolhidos por eventos externos geram uma nova intenção emI, representando di-
ferentes focos de atenção do agente no ambiente. As funções de seleção (SE ,SO,SI) que
são consideradas partes específicas de cada agente, apesar de não terem sido definidas nas
especificações da linguagem, são parte importante de um interpretador AgentSpeak(L).

A figura C.1, traduzida de Machado e Bordini (2002), descreve asestruturas do in-
terpretador e o funcionamento geral do interpretador AgentSpeak(L) proposto por Rao.
Nesta figura, conjuntos (de crenças, planos, eventos, planos e intenções) são representados
por retângulos; círculos representam processamento envolvido; e losangos representam a
seleção de um elemento em um conjunto.

A cada ciclo de interpretação a lista de eventos é atualizada, sendo os eventos in-
troduzidos através da percepção ambiente ou na execução de intenções. Note que foi
introduzido uma Função de Revisão de Crenças (FRC) que é implícita no interpretador
de Rao, mas que normalmente é explícita na arquitetura BDI genérica. Isto assume que
as crenças são atualizadas a partir das percepções e mudanças nas crenças dos agentes, o
que implica na inserção de eventos no conjunto de eventos.
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Figura C.1: Interpretação de Programa AgentSpeak(L)

Como visto anteriormente, agente AgentSpeak(L) é definido basicamente através de
crenças iniciais e planos, porém as funções de seleçãoSE ,SO e SI também são partes
relevantes da definição do agente que deveriam ser especificadas na execução do interpre-
tador. Após oSE selecionar um evento, o interpretador tem que unificar este evento com
os eventos disparadores dos cabeçalhos dos planos, gerandouma conjunto de todos os
planos relevantes. Quando unificados o contexto do cabeçalho dos planos com a base de
crenças, é determinado um conjunto deplanos aplicáveis, que são planos que podem ser
utilizados para o tratamento do evento. Deste conjunto, oSO seleciona um único plano
aplicável e empilha o plano na intenção que gerou o evento, nocaso de um evento interno,
ou cria uma nova pilha de intenção, caso seja um evento externo. A seguir, oSI seleciona
uma das intenções do agente e pega o comando que está no corpo do plano. Este comando
poderá ser uma ação básica, ação do agente sobre o ambiente, ou a geração de um evento
interno. O comando será executado, com todas as operações e atualizações envolvidas,
finalizando um ciclo de interpretação AgentSpeak(L).

C.2 Jason

Jasoné um interpretador para a linguagem AgentSpeak, com funcionalidades que per-
mitem o desenvolvimento de SMA. Nesta seção são apresentadas as principais funciona-
lidades do interpretador, que podem ser encontradas em (BORDINI; HÜBNER; VIEIRA,
2005)

Uma das características mais importantes doJasoné implementar a semântica ope-
racional de uma extensão do AgentSpeak. Tendo uma semânticaformal, permitiu que
fosse caracterizada uma definição para noções práticas de crenças, desejos e intenções
existentes na execução de agentes AgentSpeak, que por sua vez sustenta os trabalhos na
verificação formal de programas AgentSpeak, tais como (BORDINI; MOREIRA, 2004;
MOREIRA; VIEIRA; BORDINI, 2004; VIEIRA et al., 2007).
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A versão original do AgentSpeak, definida como linguagem abstrata, tinha como ob-
jetivo o trabalho teórico com lógica BDI (RAO; GEORGEFF, 1998) para implementação
de sistemas de planejamento reativo (reactive planning systems). As extensões imple-
mentadas noJasonforam necessárias para tornar a linguagem abstrata original em uma
linguagem de programação de uso prático para SMA. As extensões da linguagem apre-
sentam as seguintes características:

Negação forte: como é de conhecimento na comunidade de linguagens de programação
de agentes, não é o ideal assumir ummundo-fechadodentro de sistemas abertos
onde a incerteza não pode ser evitada, a possibilidade dos agentes poderem referir
a coisas que acreditam ser verdadeiras, falsas ou desconhecidas pode ajudar na
modelagem destas aplicações.

Tratamento de falha de planos: devido a natureza dinâmica típica de ambientes multia-
gentes, planos podem falhar em atingir seus os objetivos propostos,Jasontem uma
forma particular de mecanismo para tratamento de falhas de planos que consiste de
planos que são disparados por tal falha.

Comunicação baseada em atos de fala:o fundamento filosófico para todo o trabalho na
comunicação entre agentes é a teoria dos atos de fala. Como as atitudes mentais,
que são usadas para dar semântica para a comunicação baseadaem atos de fala,
são formalmente definida para o AgentSpeak é possível especificar a semântica
para como agentes interpretam as forças ilocucionárias básicas, implementadas em
Jason.

Anotação de Crenças:uma extensão da linguagem interessante é a possibilidade de
crenças poder teranotaçõesque podem ser úteis em tarefas específicas em cada
aplicação. Uma anotação padrão, automaticamente realizada peloJason, é a mar-
cação daorigemde cada crença.

Anotação de Planos:da mesma forma que as crenças podem ter anotações, os progra-
madores podem adicionar anotações nos rótulos de planos, que podem ser usada
para elaborar funções de seleção. Funções de seleção são funções definidas pelo
programador e que são utilizadas pelo interpretador, incluindo as que definem para
quais planos devem ser dadas prioridade no caso de vários planos diferentes possam
ser aplicáveis em um evento específico.

A implementação da plataformaJasontem as seguintes funcionalidades:

Distribuição: a plataforma torna fácil a definição dos agentes que irão fazer parte do
sistema e determinar em quais máquinas cada agente será executado, de acordo
com a infraestrutura de execução selecionada. Na versão corrente, duas formas de
infraestrutura são disponíveis, uma que executa todos os agentes em uma máquina e
outra que permite a distribuição utilizando o SACI (HÜBNER; SICHMAN, 2000).
As infraestruturas de execução permitem obter uma melhor performance de acordo
com a forma de execução na comunicação dos agentes.

Ambientes: SMA podem ser executados em um ambientereal. Mesmo neste caso, du-
rante o desenvolvimento, uma simulação do ambiente será necessária. OJason
suporta ambientes simulados que podem ser programados em Java. O interpretador
ELMS (seção 3) faz uso deste suporte para permitir a definiçãodos ambientes na
linguagem ELMS.
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Customização: programadores podem alterar partes importantes da plataforma de agen-
tes através da definição de métodos Java específicos para determinados aspectos de
um agente e da arquitetura geral dos agentes. Um exemplo maissimples seria a
redefinição das funções de seleção de planos, eventos e intenções.

Extensibilidade e suporte a código herdado:a extensão AgentSpeak disponível noJa-
son, tem uma construção chamada “ações internas”, no lugar de umliteral pode
haver uma chamada para uma “ação interna”. Estas ações internas podem ser im-
plementadas em Java como um método booleano, ou outra linguagem utilizando se
a JNI (Java Native Interface). Isto fornece uma maneira direta para a extensão da
linguagem através da definição de ações pelo usuário, o que permite a invocação de
código herdado a partir da programação alto-nível do agente. Além das ações defi-
nidas pelo usuário, oJasonfornece uma biblioteca de ações internas pré-definidas
que implementam operações úteis para a programação prática, possibilitando a im-
plementação de programas inspirados no BDI, que não eram possíveis com a lin-
guagem AgentSpeak original, tais como a verificação e desistência de desejos e
intenções.

Ambiente de Desenvolvimento Integrado:o Jasoné distribuído com um ambiente de
desenvolvimento que fornece uma interface gráfica para o gerenciamento do pro-
jeto do sistema, que permite a edição dos códigos-fontes de cada agente. Ou-
tro ferramenta oferecida, permite a inspeção de estados internos do agente. Este
ambiente de desenvolvimento pode ser utilizado como um plugin para o jEdit
(http://www.jedit.org/ ).

Existem várias pesquisas relacionadas ao desenvolvimentodo Jason, mencionadas a
seguir:

Modelos de Planos para objetivos declarativos:em trabalho recente, foram definidos
padrões de planos AgentSpeak que podem ser utilizados para definir vários tipos de
objetivosdeclarativoscom estruturas temporais sofisticadas. Tais tipos de objetivos
são importantes na literatura e característica essencial para programação orientada a
agentes. Isto permite expressar, por exemplo, que um agentedeverá persistir em um
objetivo até surja alguma evidência de que será impossível de atingir determinado
objetivo ou que não há mais necessidade de atingir o objetivo.

Troca de Planos: Trabalhos têm sido realizado s para permitir a troca de planos AgentS-
peak entre agentes, o que pode ser bastante útil, especificamente para sistemas de
agentes cooperativos, mas também para aplicação nas quais um grande número de
planos não podem ser mantidos na biblioteca de planos de agente simultaneamente.
Várias questões relacionadas na engenharia de sistemas onde tais trocas de pla-
nos podem acontecer devem ser consideradas, como as abordadas em (ANCONA;
MASCARDI, 2004).

Raciocínio Ontológico: apesar de ainda não estar disponível noJason, em (MOREIRA
et al., 2006) são abordadas questões sobre como a base de crenças deveriam ser for-
muladas como uma ontologia. De maneira concreta, noJasoné possível utilizar as
anotações de planos para especificar qual ontologia cada crença pertence e utilizar
alguma ferramenta existente para fazer o raciocínio ontológico quando necessário,
o que poderá necessitar uma revisão de crenças mais apropriada.
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Revisão de Crenças:no Jason, a consistência de base de crenças é parte da responsabi-
lidade do programador, devido ao fato que a revisão de crenças tem custo computa-
cional bastante alto. Em (ALECHINA; JAGO; LOGAN, 2005), é apresentado um
algoritmo para revisão de crenças em tempo polinomial. Estealgoritmo, poderá ser
adaptado para uso com oJason.

Nesta seção, foram abordadas de maneira resumida as principais funcionalidades do
Jason, maiores informações podem ser encontradas emhttp://jason.sf.net .


