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Resumo.Dos quatro aspectos que formam um Sistema Multiagentes (os agentes, a
interacao entre eles, 0 ambiente e sua organ&a a organizago normalmente eat
somente implicitamente definida no sistemao &ros os sistemas onde existe uma
descrigo expicita da organizago que possa ser lida pelosgprios agentes servindo

de fonte nos seus processos deliberativos. Este curso tem, portanto, por objetivo
destacar a impoéncia da organizago nos Sistemas Multiagentes a partir dos seus
principais fundamentos. Para explificar os conceitvapresentado um modelo orga-
nizacional, oMOISE", que permite a especificag da organizago de um SMA.

1. Introducao

Tanto a Cencia da Comput@p quanto a Inteligncia Artificial (IA) ttm buscado formas

de conceber sistemas que se aproximam da realidade considerando, em geraksaquas
outrasareas do conhecimentérh da realidade. Assim surgiram a orieda@ objetos (da
Matematica), a representag de conhecimento e racio® (da Psicologia e dadgica), as re-

des neurais (da Biologia), etc. De formaaloga, aarea de Sistema Multi-Agentes (SMA)

é influenciada pela Sociologia e, portanto, tem vislumbrado uma cdzejs; sistema com
propriedades que @tenio somente sociedades pdssn. O estudo de SMA, ao coatio

dos paradigmas tradicionais da I&n como objeto de estudocaletividadee rdo umunico
individuo. Desta forma, deixam de ter atéo@s iniciativas de compreender e simular o com-
portamento humano isoladamente, seja mental (IA simbolista) ou neural (IA conexionista),
passando o foco da atémg;para a forma de interag entre as entidades que formam o sistema
(chamadas de agentes) e sua orgadizaEste paradigm@amotivado pela observag de alguns
sistemas naturais, nos quais se percebe o surgimento de um comportamento inteligente a partir
da intera@o de seus elementaiohnson2001). Por exemplo, apesar de umadah de formi-

gas ser formada por seres simples, pode-se dizer que o formigueiro como uEurndsistema
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complexo cujo comportament® mais inteligente do que os das formigas que o formam; os
neuBnios §io &lulas simples, mas de sua intéta@ organizefpo emerge um comportamento
complexo e inteligente. Estes dois exemplos mostram que a coletividade possui isdiceder
gue rao podem ser reduzidas aos componentes que a formam, madogessenciais para o
comportamento bem adaptado que tais sistemas apresentam.

Entre as caractesticas coletivas do SMA incluem-serderacdo entre os agentes (lin-
guagens e protocolos),ambientee aorganizago. Sendo que as duas primeiras carasteas
téem sido amplamente investigadasaraa, este trabalhoairexplorar a organizap dos SMA.
Particularmente, as seguintes perguntas motivaram este trabalho:éQumeeorganizaip ex-
atamente? O que a constitui? Que aspechosrslevantes e devem ser modelados? Como
descre®e-la? Onde esta desdiigé armazenada (na ména dos agentes ou em uma niem
social)?

Este texto est organizado da seguinte forma. AOgiIma se@o apresenta uma
introdu@o gerala area de SMA posicionando o trabalho ne@mtea. Na seip 3, sea desen-
volvida uma viéo geral de organizag a partir dos principais modelos existentes. Aasel
apresenta o modelo organizaciopdloISE" com o objetivo de detalhar e exemplificar o uso de
especificages organizacionais para SMA. A & descreve como um SMA organizado pode
ser desenvolvido e implementado. Algumas corimsse problemas aind@a resolvidos &o
apresentados na segp.

2. Sistemas Multiagentes

A area de SMA estuda o comportamento de um grganizadode agentesutbnomosque
cooperam na resol@g de problemas que @stabm das capacidades de res@ogle cada
um individualmente. Duas propriedades, aparentemente cobtradjt&io fundamentais para
0s SMA: a autonomia dos agentes e sua orgadzd8riot e Demazeau2002. O atributo
aunomo significa aqui o fato de que um agente tem suaéedit independente dos demais
e mesmo do problema sendo solucionadéei(3 1999 p. 548). No caso, trata-se de uma
autonomia de exigncia. Para funcionar, um agenforprecisa de outros agentes, mesmo que
para alcancar seus objetivos ele eventualmente praasaajuda de outrdsPor outro lado, a
organiza@o estabelece restfies aos comportamentos dos agentes procurando estabelecer um
comportamento grupal coeso. Muitas das propriedades desejadas nos SivRdadequibrio
destes dois opostos, portanto, compreender como estas duas propriedades iréeunaggm
queséo importante (e interessante) no contexto dos SMA.

Tomando um ponto de vista de desenvolvimento de sistemas computacionais, 0 obje-
tivo da area de SMA passa a ser a defangde modelos gémicos de agentes, intef@gs e
organizades que possam ser instanciados dinamicamente dado um problema (estagetapas s
brevemente descritas na figut¥. Dado este ideal de metodologia de desenvolvimento de
sistema, esta abordagem apresenta as seguintes datmetelvares e Sichmanl997):
e 0s agentesa concebidos independentemente de um problema particular;
e aintera@o entre os agentefoé projetada anteriormente, busca-se definir protocolos
gue possam ser utilizados em sitGag gegricas;

LExistem outras formas de autonom@astelfranch{1990, por exemplo, define um agente &ubmo como
aquele que decide quais objetivos adotar.

2A definicao mais detalhada de SMA, seus problemas e afigsapodem ser encontradas nas seguintes re-
ferénciasAlvares e Sichmaif1997); Bordini et al.(2001); Demazeau e Miler (1990; Ferber(1999; Jennings e
Wooldridge(1998; Weil3(1999; Wooldridge(2002.
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e a decomposi#o de tarefas para solucionar um dado problema pode ser feita pelos
proprios agentes;
e nao existe um controle centralizado da resatudo problema.
Das quais decorrem algumas vantagens:

¢ Viabilizam sistemasdaptativose evolutivos o0 SMA tem capacidade de adafiaca
novas situages, tanto pela eliminag e/ou inclugdo de novos agentes ao sistema quanto
pela mudanca da sua organiaa¢

e E umametfora naturalpara a modelagem de sistemas complexos e digiolsu em
muitas situages o conhecimento éstlistribido, o controleg distribido, os recursos
esBo distribados. E, quant@ modelagem do sistema, a decomp@side um prob-
lema e a atribui@o dos sub-problemas a agentes permite um &l de abstra@o e
indepené@ncia entre as partes do sisterdan(nings e Wooldridgd.998.

e Toma proveito de ambientdseterog@neose distribuidos agentes com arquiteturas
diferentes, que funcionam em plataformas diferentes, distidstem uma rede de com-
putadores, podem cooperar na resatugle problemas. Isto permite o uso das poten-
cialidades particulares de cada arquitetura e, pela distdbuimelhora o desempenho
do sistema.

e Permite concebesistemas abertosos agentes podem migrar entre sociedades, isto
€, agentes podem sair e entrar em sociedades, mesmo que desenvolvidos por projetis-
tas e objetivos distintos. Tal abertura permite a evixbue a adaptabilidade do sis-
tema. Esta ndp de sistema aberto (baseada, entre outrosBemdifi, 1994 1999
da Rocha Costa et all994 Hubner 1995) difere da no@o adotada, por exemplo, na
area de engenharia de software, onde a principal caisgtatarde um sistem@abertce
seguir determinados pdibs.

Um componente indispeagel em um SMA &0 os agentes. Dentre as deftas
pos$veis para o termo agenté&ranklin e Graessefl997) discutem arias delas), a mais
proxima do ceario apresentado acinga seguinte:

Um agentee uma entidadedlgica ou fsicaa qualé atribida uma certa mig®
gue elaé capaz de cumprir de maneira@uma e em coordenag com outros
agentes.Briot e Demazea2002

O comportamento apresentado pelos agentes para cumprir suassmssmalmenté expli-

cado seguindo dois grandes modelos de funcionamento interno: agesigsse agentes
cognitivos® Os agentes reativo£rih um comportamento muito simples: escolhem suas
ages baseados unicamente nas pei@epgue &m do ambiente (na figuraé descrito uma
pos$vel arquitetura, entre outras, para este modelo de funcionamento). Considerando este
funcionamento bastante simples, este tipo de agente apresenta em geral as seguintes pro-
priedades: somente possui represemage conhecimento imgita no @digo, ou seja, &0

tem represent@p do ambiente (objetos e outros agentes); @ar possuir me@dria, rao tem

historia dos fatos que aconteceram e daSeagque executou;ao tem controle deliberativo
(planejado) de suas @gs; em geral, formam organiZsgs do tipo etdlgico; e as sociedades

sao formadas por muitos agentes. Nestas sociedades, o interésadtasto para a emeggcia

de um comportamento global a partir da int&@agle um grupo grande de agentes (como no
exemplo da cdlnia de formigas).

3Boissier(2002 propde uma taxonomia mais detalhada para os modelos de ageatepradpostos &s mod-
elos gerais: agentes &mbmos, interativos (com capacidade de intdéoagom os demais agentes) e sociais (com
capacidade de raciotdo sobre os demais agentes). Em cada um degtesindelos, fipropostas de (sub) modelos
reativos e cognitivos.
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De forma geral, o ciclo de vida de um SMA passa por duas etapas: céocepgsolugo
(Sichman 1995. Na concepgo sio definidos modelos de progito geral para os agentes, para
suas intera@es e para suas formas de orgarémacNa resolugo, um grupo de agentes adota
estes modelos para resolver os problemas quedbeapgresentados. Diferentes tipos de prob-
lemas demandam dos agentes diferentes escolhas de modelos. A principalistcadiea
indepen@ncia entre a concefg dos modelos e o problema, i€oos modelosao $0 desen-
volvidos para solucionar um problema particular. Por exemplo, os protocolos contratuais de
Smith (1980 sao um modelo de interag apli@vel em \arios tipos de problemas.

Figura 1: Desenvolvimento ideal de Sistemas Multiagentes.

Nos modelos cognitivos, normalmente se considera que 0s agentes possestadon
mentale funcionam racionalmente, iséy raciocinam para construir um plano dées que
leva a um objetivo pretendido (figuBy. Estados mentaisie representégs mentais que €si
dirigidas para objetos ou coisas no mun@miien e Levesqud 987 Searle 1983. Crer que
esh chovend@ um representap mental de um certo tipo (crenca) sobre algo do mundo (estar
chovendo). Outros tipos de estados mentags por exemplo: desejo, inteim, temor, dvida
e 0dio. Estes agentes apresentam, portanto, calstatas particulares que os diferenciam de
programas convencionais e dos agentes reativos, dentre elasnroitar as mais importantes:
tem autonomia funcional (podem alterar seu funcionamento a fim de adaptarem-se melhor ao
seu ambienteRao e Georgeff1995); esto continuamente em funcionamentap socaveis
(possuem a capacidade de comurécae de modelagem dos outros); possuem repregentac
de conhecimento exjgita no ®digo (conhecimento introspectivo); o mecanismo de coné&ole
deliberativo, ou seja, 0 agente raciocina sobre qoéesgealizar; tem hiétia; e normalmente,
as sociedadesis formadas por poucos agentes.

3. Organiza@o em Sistemas Multiagentes

A nogao de organiza é facilmente percebida ao nosso redor. Por exemplo, ariasde

uma mesa de trabalho sabe se ela &s&tm organizada oudn, a organizaép de um grupo

de onze pessoas jogando futeBadjue o diferencia de um grupo de onze pessoas quaisquer,
uma empresé um sistema que somente existe como sendo organiz&dmeamo o conceito

de “ser vivo” passa pelo conceito de organgag@Romesn e Garéa, 1997). A partir destes
exemplosg posével inferir o profsito principal que a organizag tem nos sistemas: fazer com

gue sua finalidade seja facilmente mantida. Enquanto parece simples caracterizar um sistema
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No diagrama de cima, a arquitetura propostarassel e Norvid1995 para o modelo

reativo de agenté ilustrada. O comportamento do ageétdeterminado unicamente

pela perceo do ambiente e por um conjunto fixo de regras. Normalmente se pode
dizer de um agente reativo: “0 agente perceheuportanto fez". Para o modelo
cognitivo, tem-se no diagrama de baixo a arquitetura propostBg@mazeau e Miler

(1990: o conhecimento (um tipo de estado mental) que o agente ppdetinado a

partir da sua percepo do ambiente e da comunié& gcom outros agentes. Dado este
conhecimento e uma meta (outro tipo de estado mental), o agente gera um conjunto de
pos$veis planos que atingem esta meta. Dadas estas possibilidades, o agente delibera
sobre 0 melhor plano a ser executado. Aqui se pode dizer que “o agemtedegue

tem por objetivoy e x faz parte de um plano que legasatisfago dey’. Obviamente

esta diferenca entre as arquiteturas somente pode ser percebida olhando-se “dentro” dos
agentes, somente pela obse&@do comportamentcio se pode dizer se um ageste
reativo ou cognitivo.

Figura 2: Duas arquiteturas cl assicas de agentes.



Organizagéo
(observada)

Organizagéo
(observada)

ler

Agentes Organizagéo

(institucionalizada)
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Em (a) a organiza existe (explicita ou implicitamente) somente dentro dos agentes, um obser-
vador do SMA @o tem acesso a ela e somente pode criar uréa gigbjetiva de tal organizag

a partir da observé@p do comportamento do sistema. Em (bg¢nalda organiz&p observada,
existe uma descrip expicita da organizeio e tal descrigo esh fora dos agentes. Um ob-
servador do sistema pode, portanto, conhecer a org@oizig sistema tanto consultando tal
descri@o quanto contimdo uma descrigpo subjetiva por meio de obser@ac

Figura 3: Pontos de vista para organiza¢ ao de um SMA.

como mais bem organizado com base no modo comoéamaatbusca sua finalidade, definir o
gueé uma organiz&p, o0 que a constitui, quais suas formas e estrutirag mma tarefado
simples. Paem, a definigo precisa da constitlig de uma organizag é pre-condi@o para
gue o projetista do SMA ou do grupo de agentes que d®ana possam raciocinar sobre ela,
seu desempenho e, eventualmente, tomar a iniciativa da-#ter

A literatura de SMA apresentaarias definifes para organizag, algumas destads
apresentadas a seguir classificadas segundo a daghdtemdtre e Excelent€1998. Eles
propdem a exigncia de dois pontos de vista para a compra@enl® quee a organizego de um
grupo de agentesentrado nos agentescentrado na organizaép. Na primeira abordagem,
0 SMA ndo possui uma represendacexpicita de sua organizag, tal representag esa dis-
tribuida nos seus agentes. Um observador ou um agente da sociedade somente pode inferir uma
descri@o subjetiva da organizag, isto€, uma descr#po constrida por ele mesmo a partir
da observa@go do comportamento dos agentes de tal sociedade (yuEssta descrigo sub-
jetiva da organizeiip sea chamada derganiza@o observada Por exemplo, pode-se apenas
observara organizago de um formigueiro, o se pode obter uma des@uiginica da sua real
organiza@o porque tal organizag esh distribida e implcita no DNA das 1rias formigas do
formigueiro.

No segundo ponto de vista, a organ&aexiste objetivamente, isép 0 observador pode
obteruma descrigo da organiz&p que a sociedade astdotando sem precisar observar seu
comportamento ou mesmo considerar 0s agentes que @eomjksta descidp sea chamada
deorganiza@o institucionalizada Por exemplo, em uma escola a desiigde sua organizag
existe fora dos agentes na forma de manuais de procedimentos, organograriasiaetcque,
mesmo possuindo uma organiaacinstitucionalizada, um observador deste segundo tipo de
sociedade, eventualmente um dos seus agentes, pode construir umadesdrjetiva desta



Gltima a partir da observag de seu comportamertto.

Se do ponto de vista de um observador externo ao SMA podem existir duadsgucg
lado dos agentes que formam a sociedade émmpodem ser concebidas duas sifies; uma
onde o0s agentesis capazes de explicitamente representar uma orgaoizoutra onde 0s
agentes &o 10 capazes disto. O fato dos agentes terendowma representag interna de sua
organiza@o rao implica que sua sociedade tenha @ mma organizap institucionalizada.
Portanto, prope-se estender a classifi@acproposta potemadtre e Excelentg1998 para
guatro tipos de sociedade (ilustradas na figiira

e Agentes que &o representam e, conseptemente, do raciocinam sobre a organizag
observada (esse tipo de sistemasgramado dépo AR): visao centrada nos agentes
sendo os agentes incapazes de gerar uma represelmégrna de sua organiZax; Ex-
emplo: o formigueiro.

e Agentes que representam e raciocinam sobre a orga@uzdiservaddipo AC): visao
centrada nos agentes onde os ageesdapacidade de represeiageventualmente
parcial, de sua organizag. Neste caso, 0s agentes raciocinam sobre uma repré&sentac
interna de sua organizag constrida a partir de percepg ou comunicegp.

e Agentes que @o representam a organizacinstitucionalizadatipo OR): visao cen-
trada na organiz&p com agentes sem capacidade de gerar uma représed@acua
organiza@o. Apesar da sociedade ter uma degcrige sua organizag, os agentesio
a representam internamente de modo iekpl. Contudo, os agentegrh seu compor-
tamento parcialmente determinado pela orga@iaagstabelecida. Po&aa terem uma
representaip da organizaip, eles Ao €m capacidade de raciocinar sobre ela e tirar
proveito deste conhecimento na real&age suas tarefas. Quem conhece a orgaiizac
e faz uso dela para determinar o comportamento dos agemesexemplo, o projetista
do sistemaBaeijs 1998.

O tipo de restries que esse tipo de organiaacimme aos agentes sechamado
de restricdo forte ja que os agentesan €m como fugir do comportamento que a
organiza@o estabelece.

e Agentes que representam a organiageja observada ou institucionalizaijao OC):
visao centrada na organizagcom agentes com capacidade de gerar uma repregentac
de sua organizap. Os agentes conhecem sua orgadiaagm seu comportamento
parcialmente determinado por ela, sabem disso, sabem como a organigacfere no
comportamento dos demais agentes e utilizam estas infoeag@ara melhorar seu fun-
cionamento. Neste tipo e no tipo AC, os agentes podem, por exemplo, assumir o lugar
de observador da figurd(a) e construir uma descéQ subjetiva de sua organiZax
Entretanto, somente no tipo OC os agentes podem assumir o lugar do observador da
figura3 (b), podendo “ler” a organizap institucionalizada. Nesfdtimo caso, pagm,
ha que se fazer uma ressalva: enquanto observador do sistema, o agente pode construir
uma organizago observada distinta daquela obtida objetivamente (fid)(nlg).

“Esta possibilidade contribui para a complexidade das orgdmésapois o processo de consfacda
organiza@o observadé subjetivo e portantoaw é Ginico, isto€é, diferentes agentes podem construir de§es¢
organizacionais distintas a partir da obse&mdo mesmo sistema. Por estaa@z\arios sistemas criam uma
descri@o institucionalizada (objetiva), procurando minimizar estas diferencas.

SConsiderando apenas o érib da organizao, poderia-se dizer que este tipo de sistedterum SMA como
apresentado na figufia ou seja, um sistema onde os agentes escolhem uma orgamiZaataria-se portanto de
um caso de Resolég Distriblida de Problemas (RDP), onde o projetista do sistema ddmmproblema em
sub-problemas e cria os agentes para réshis @Alvares e Sichmanl997. Poem a diferenciago entre RPD e
SMA nao considera apenas @gida organiz&p que est sendo considerado nesta classificac
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Em (a) rao existe organiz&p dentro do SMA, apenas um observador pode modelar o com-
portamento do sistema como sendo organizado. Em (b), a orgaoigag existe no SMA&
constrida pelos pbprios agentes a partir da obse@ago sistema. Por serem consties
subjetivas, cada um dos agentes pode construir uma repreéseotganizacional distinta. Na
figura, estas diferencaé® representadas por quadrados de tons diferentes. Em (c), o sistema
possui uma organizag@, mas 0s agentefim €m capacidade para conhecer tal orgafinag,

por Gltimo, em (d) tem-se que os agentes podem tanto conhecer a or@anizsiifucionalizada
quanto a organiz&p observada. Novamente, os agentes podem ter représenthsgtintas de-

vido ao seu processo de percapg

Figura 4: Tipos de organiza¢ &o.



O tipo de restrifes que esse tipo de organizagmme aos agentes sechamado de
restricdo fraca ja que os agentes, por conhecerem a orgaawagstitucionalizada,
podem fugir do comportamento que a organiaestabelece.

Em analogia com a autonomia funcional de um agente (funcionar diferente do que o
projetista do agente Ihe estabeleceu inicialmenta@ytanomia organizacionale um agente
pode ser definida como sua capacidade de se comportar de modo diferente do estabelecido pela
organiza@o. A visao organizacional apresentada permite situar este tipo de autonomiesem tr
casos:

e para as organizées dos tipos AC e AR, do faz sentido identificar sedhou réo
autonomia organizacional poisio existem restries organizacionais explicitamente
definidas;

e paraotipo OR, os agentedmtem autonomia organizacional. A arquitetura do agente (e
a implementago decorrente)ao permitem que o agente se comporte de forma diferente
da estabelecida pela organiaace

¢ no tipo OC, onde a organizag institucionalizada estabelece uma reatiifraca no
comportamento dos agentes, os agemedemter autonomia organizacional. Em
organizades do tipo OC a autonomia organizacio@alma possibilidade, pem réo
uma necessidade. O fato de conhecer a orga@iEacondi@o para um agente ter au-
tonomia organizacional, contudo, o agente deve ter capacidadees@ara exercer tal
autonomia.

A seguir, alguns modelos organizacionaissiicos &0 apresentados com o objetivo de
tornar mais clara a n@ de organizaip

3.1. Definigdes centradas nos agentes

Os sistemas formados por agentes reati@osusn primeiro tipo de sistema onde se pode perce-
ber claramente o ponto de vista em que a orgaazago existe explicitamente no sistema
mas existe somente como uma consinua partir do comportamento do sistema (uma caso do
Tipo AR). Este tipo de sistem@formado por agentes muitos simples, em geral com compor-
tamentos Bsicos disparados pela percapgue &ém do ambiente. Ou seja, o desenvolvimento

do sistema consiste na defiaggde comportamentos elementares e espera-se que a partir deles,
por meio da interado entre 0s agentes e o0 ambiente, venha a surgir (emergir) comportamentos
complexos, particularmente, que o sistema venha a apresentar uma o@ai@eels 1990.

Por exemplo, no sistemsl ANTA (Drogoul et al, 1995, ondeé simulada a gnese de uma
colonia de formigas, observou-se que o formigueiro apresentouéggasitde controle popu-
lacional e mecanismos de digis do trabalho, mesmo que tais comportamenéas tenham

sido intencionalmente programados ramigo das formigas. Um observador do formigueiro
pode perfeitamente dizer que as formigagesirganizadas, mesmo que esta orgafizago

tenha sido deliberadamente congleupelas formigas. Evidentemente, esse tipo de orgaozac
emergente impossibilita os agentes da sociedade alterarem intencionalmente sua amanizac¢
ja que @o a conhecem.

Mesmo em SMA constifidos de agentes cognitivos, pode-se adotar @ovéisn que a
organiza@o existe apenas nos agentes (caso do Tipo AC). Um exemplo deste tipo de &MA
resentado paiVerner(1989, no qual uma das principais fubgs da organiza&p em um SMAe
tornar a interago entre os agentes mais eficiente. A orga@iaagpresenta certas formas usuais
de cooperar, aprendidas pelo$mios agentes ou definidas pelo projetista do sistema. Quando
um agente necessita da ajuda de outro agente, por exemplo, todo 0 processo de énversag



para identificar um posgel parceiro e o estado mental dele (as inf&scdele, suas crencas,
etc.) pode ser direcionado pela organ&aglestes agentes. A organizagonsiste em um
conjunto estruturado de paig, chamado de estrutura organizacional. Cada papel, por sua vez,
é definido pela tuplal ., So, Vi) que determina, respectivamente, o estado de infdolag
permis®esS e responsabilidadeg do papelrol. Quando um agentag assume o papebl
deve condicionar seu estado de inforegl,y as informages do seu papel,, seu estado
de inten@es S,y as permisSes do papef, e seu modo de avaliag da situaio V.4 as re-
sponsabilidades do papél,. Conse@ientemente, o comportamento do agentéa sestringido
pela mudanca em seu estado de infordesg Com um espaco de busca menor, 0 agerde ter
maior eficencia na tomada de deG&s. Percebe-se, nesta conépgue a estrutura organiza-
cional esa distribiuda na meraria dos agentes e somente existe nestasariam(um caso de
organizado tipo AC).

3.2. Definigdes centradas na organizaio

O ponto de vista centrado na organi@ag@presenta algumas propriedades que o torna mais
adequado emarios doninios de aplicago, sendo particularmentgil para o processo de
reorganizago. Dentre estas propriedades, destacam-se:

e Uma organizafo existe por mais tempo que seus agentes, e sudrizeve ser preser-
vada independentemente dos agentes;

e NAo & uma tarefa simples obter uma des@nigpara a organizag a partir do com-
portamento dos seus agentes, principalmente em grupos de agentes reativos. Por ex-
emplo, apesar das formigas estarem organizad®s,podemos saber precisamente
gue organize@o € esta, podemos apenas supor qalA falta de uma descidp da
organiza@o dificulta o raciomio sobre tal organiz&p;

e separando-se conceitualmente a orga@iaata arquitetura interna dos agentes, torna-se
poss$vel raciocinar sobre a organiZag sem considerar a estrutura e o funcionamento
dos agentes, ist®, pode-se projetar organiZas em um tvel de maior abstrap. Por
esta raao esta vido € mais adequada em sistemas abertos onde novos agentes podem
entrar no sistema ea se conhece a arquitetura de tais agentes.

A descri@o expicita da organizeéo de um SMA, nece&ésa na vifio centrada na organizag,
e feita segundo um modelo organizacional (uma “forma de ver” orga@wague determina,
por exemplo, o que constitue a organ@ag Alguns modelos éksicos &0 descritos nas
proximas seges.

3.2.1. O modelcAALAADIN

Um modelo de organizap de SMA que representa bem o ponto de vista centrado na
organiza@o & o proposto porerber e Gutknech{1998. Neste modelo, chamado de
AALAADIN , a organizago & definida como um conjunto de grupos que possuem uma deter-
minada estrutura. Cada grupo camtum conjunto de p&is necesaios ao seu funcionamento

e um conjunto de agentes membros (fighraOs pagis 10 representégs abstratas para as
fungdes que os agentes disponibilizam. Nenhuma r@stédeita quanta arquitetura interna

dos agentes: um ageriteeconsiderado simplesmente como uma entidade ativa e comunicativa
gue assume p&ps nos grupos onde membro. Portanto, este modelo pode ser utilizado tanto
para sociedades Tipo OR quanto Tipo OC. Essa propriedaagenum entre os modelos que
seguem a vi&o centrada na organizag
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Figura 5: Modelo AALAADIN de organiza¢ ao segundo Ferber e Gutknecht (1998)

Percebe-se que segundo este ponto de vista, surge aa@liséntgre tipos abstratos de
agentes (representados pelos@sgpe insincias destes tipos (0s agentes reais e concretos),
um aspect@shtico e um aspectdinamicoda organizago. O termo utilizado por Ferber para
designar este aspecto@#to de uma organizag é estrutura organizacional. NODALAADIN ,
a estrutura organizacionalrepresentada pelos grupos egapo aspecto damico surge no
funcionamento da sociedade quando os agentes entram em grupos assumindo determinados

pageis.
3.2.2. O modelorove

Fox et al. (1998 apresentam, atré@g de um modelo organizacional chamado/E, uma
definicao mais detalhada para organi@es no contexto empresarial (figua As seguintes
entidades &o definidas:

Organizacao Uma organiza@o consiste de arias diviBes e subdivides, um conjunto de
agentes alocados nestas dids, um conjunto de pajs que 0s agentes assumem e
um conjunto de metas.
Papel Papeis s10 probtipos de fundes a serem desempenhadas pelos agentes na organizac
A cada papel&o associadas as seguintes propriedades:
1. um conjunto de metas que o0 agente que assume o papel deve buscar,
2. um conjunto de processos que definem como as metas podem ser alcancadas
(tais processosa® descritos como uma estrutura de atividades),
3. um conjunto de autoridades que 0 agente necesgitaa alcancar as metas (di-
reitos sobre determinados recursos, por exemplo),
4. um conjunto de habilidades que o agente que pretende assumir o papel deve
possuir,
5. um conjunto de restiigs na exec#p dos processos, e
6. um conjunto de recursos necasss para o papel ser desempenhado.
Sobre os pagis tamiém existem as seguintes rdies:
1. hierarquia, um papel pode ser subordinado a outro (por exemplo quem assume
o papel de chefe de diés é subordinado a quem assume o papel de presidente
da empresa), e
2. especializago, um papel pode especializar outro papel e herdar os direitos,
obriga@es, autoridades, etc. destiimo (por exemplo, o papel de atacante
especializa o papel de jogador).
Agente Um agente2 membro de uma divd® da empresa, assume um ou maigap pode
se comunicar com outros agentes caso haja umdmale comunicap entre eles.
Os agentes tan@m realizam atividades e podem consumir determinados recursos na
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Figura 6: Taxonomia organizacional proposta por  Fox et al. (1998)

link de

comunicagao

formado por

atividade

consome

realiza@o destas atividades, @wn esfio sujeitos a determinadas resieg de compor-
tamento.

Eventualmente os agentes podem formar times para realizar tarefagfieapedJm
time tem um tempo de vida menor que uma dwissua exi&ncia termina quando a
tarefa para o qual foi criado for conétia.

3.2.3. Um modelo funcional:T£MS

Os modelos de organizag vistos & aqui procuram especificadrios dos atributos de uma
organiza@o, tendo o conceito de papel social uma amcgentral. Uma forma bastante dis-
tinta de conceber a organiZagé o modelor £ms (Task Analysis, Environment Modeling, and
Simulation), no qual a n@p centrak a detarefa(Decker e Lessed994 Decker 1996 1998
Prasad et al1996. Como o nome sugere, 0 objetivo deste modeltescrever a estrutura de
tarefas de modo a viabilizar a@ise e a simulggo da organiz&aip.

As tarefas podem ser abordadas péstpontos de vista diferentes: objetivo, subjetivo
e generativo. A vigo objetivaconsidera a estrutura de tarefas completa, real, que resolve um
problema em um determinado pmto de tempo. A vi&o subjetivaé tida pelos agentes que
participam na exec@p da tarefa, ou sej&, a tarefa vista pelos agentes. Em geral os agentes
nao \veem a tarefa como um todo, mas somente a parte que lhes cabe, aquela que a @acganizac
do sistema permite. Apesar do modelo descrever o que 0s agéertesias tarefas, a maneira
como eles i@o executar os gtodos @o € relevante. A vido generativaconeém informa@es
de como gerar arias vi$es objetivas e subjetivas para a resatude problemas em um dado
dominio. A partir destas vides geradas, pode-se calcular inforires;mais gerais (eststicas)
sobre a tarefa. Por exemplo, asdgs objetivas e subjetivas das figuras8 poderiam ter sido
geradas, junto comarias outras vides, a partir de uma \@® generativa. Com a avalég das
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Figura 7: Visao objetiva de uma tarefa no modelo  T£MS

propriedades das \ies geradas, descobre-se que tipo d@oégsmais adequada para determi-
nado donmio de aplicago.

Dois tipos de relaes constroem uma estrutura de tarefas. O primeirc&tipoelago
de sub-tarefa que organiza as tarefas émog riveis de abstraép, formando umarvore.
As folhas destaarvore §o formadas por gtodos que 0s agentedcscapazes de executar.
Estes netodos tambm possuemarios atributos, dentre eles: a qualidade do resultado de sua
execu@o e sua durap. Por exemplo, na figuraa tarefal 1 (“obter selos”)é decomposta em
trés sub-tarefas. Junto com relage sub-tarefaghuma fun@o que indica como a qualidade de
uma tarefa pode ser calculada a partir de suas sub-tarefas. Dentngaasfundes propostas
pelos autores, seguem algumas com psitp de exemplifia-las:

e min: a qualidade da tarefaiguala menor qualidade de suas sub-tarefas (como a tarefa
T1 do exemplo). Caso uma das sub-tarefas seja realizada, sua qualidaglegual a
zero e, portanto, a qualidade da tarefa tami@ zero. Nestes casos, busca-se realizar
todas as sub-tarefas;

e sum: a qualidade da tarefaigual a soma das qualidades de suas sub-tarefas. Nestes
casos, tambm se busca a realiZag de todas as sub-tarefas, mas caso uma datas n
seja realizada a qualidade da tareda@ zero;

e max: a qualidade da tarefaigual a maior qualidade de suas sub-tarefas (caso da tarefa
“comprar selo” do exemplo). Nestes casos, normalmente se opta por executar somente
uma das sub-tarefys

e exactly-one a qualidade da tarefazero se mais de uma de suas sub-tarefas for execu-
tada, caso cordrio € igual a qualidade da sub-tarefa realizada.

No exemplo, a tarefa “comprar selo” tem qualidade 1 s&toap B for executado e qualidade 2
se o nétodo C for executado. A tarefd tem, no naximo, qualidade 1 se todas suas sub-tarefas
forem executadas.

O segundo tipo de relag entre as tarefas, chamadoalocal-effect§NLE), permite
identificar se uma tarefa altera positivamente ou negativamente a qualidade de outra tarefa. A

6Como seh visto maisa frente, @oé somente o tipo de relag entre tarefa e sub-tarefa que determinar que
tarefas seto selecionadas para exe@uog
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Em (a) tem-se a vi® de um agente que somente conhece a tdrefa que somente pode
comprar selo no bam. Em (b), 0 agente conhece as duas tarefas, &mtem como utilizar a
relag@o de “facilita” entre elas sendo obrigado a passar aquima para comprar selo e depois
passar no ba#m para despachar a encomenda.

Figura 8: Vis&o subjetiva de uma tarefa no modelo  T&EMS.

NLE “t, habilitat,”, por exemplo, diz que a qualidade fese& zero sd, for executada antes
det, (comprar o selo antes de ir ao correio) eéseiqualidade calculada payaaso confrio.

A NLE “t, facilitat,”, diz que a qualidade de uma tarefasaumentada com um fatbcaso as
duas tarefas sejam executadas juntas. No caso em que a NLE relaciona tarefas sendo realizadas
por agentes diferentes, tem-se a necessidade de cocidestaice estes dois agentes. Percebe-
se endo que o alculo da qualidade de uma tarefa depende &amblo escalonamento utilizado
pelos agentes para redias. Embora a represendacdo TAMS nao tenha o propsito de
descrever o escalonamento (e coligiemente os compromissos de coordaop@sse tipo de
informacgao pode ser gerado a partir do modéecker e Lessefl995 1992. Resumidamente,

a ViAo generativa geraavias vi®es objetivas/subjetivas para as quasas escalonamentos
podem ser gerados. A partir destes escalonamenfmsssvel avaliar quais estruturas de tarefa
sao0 mais adequadas, robust@gqidas, etc. para um determinado problema.

3.3. Organizag@o como etapa de desenvolvimento de SMA

Em alguns trabalhos narea de SMA, a organizag & vista como um instrumento de
especificago do sistema, assim como ocorre, por exemplo, com o diagrama de classes da Uni-
fied Modeling Language (UML)Ig¢lesias et al(1999 apresenta um resumo destas aborda-
gens). O esfor¢co de desenvolver uma metodologia de desenvolvimento dé Sdi&iderado

nas seguintes propostas (somente o0 aspecto organizacional dalesrsentado aqui):

GAIA deWooldridge et al(1999. Esta metodologia pretende guiar o projetista de um SMA

deste seu levantamento de requisitéssata implement@p. Na figura esto ilustrados
0s modelos que o projetista deve desenvolver. A orgaado sistem& definida por
meio dos modelos de pais e de interégp que devem ser definidos na fase daliaa.
Cada papel, por sua vez formado por

e responsabilidades (fuies que o agente deve realizar para o sistema, definidas

por meio de atividades e protocolos),
e permis®es para utilizago de recursos,
¢ atividades (a@es que o agente pode realizar sozinho) e
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Figura 9: Relac&o entre os modelos de especificag 8o da metodologia GAIA

e protocolos (como o agente deve interagir com os demais).
AgentUML de Odell et al.(2000. Na proposta AgentUML, ao co#@rio de criar uma nova
nota@o para SMA, pretende-se estender/adequar os diagramas da UML para suportarem
a especificago de SMA. Aénfase destas extdies esi na especificd@p dos protocolos
de intera@o e nos diagramas de colab@agntre os agentes. O aspecto organizacional,
principalmente no que se refeeeno@o de papelg, por enquanto, superficialmente
abordado. [do Fa, por exemplo, um diagrama organizacional.
MESSAGE de Caire et al.(2001); Garijo et al.(200)). O MESSAGE tambm tem a UML
por base, p@m cria hovos diagramas que consideram as necessidadefiespans
SMA. Existe, portanto, um diagrama organizacional oa@specificado:
e O proposito da organizaép (um conjunto de metas que devem ser satisfeitas
pelas tarefas);
e estrutura devorkflow(rela@o entre as tarefas, suas deparalas e dos agentes
responaveis pelas tarefas);
estrutura organizacional (rekag dos papis e agentes que 0s assumem);
entidade de controle (define como sealresolugo de conflitos);
recursos da organizag; e
relagges organizacionais (utilizadas para formar hierarquias entreigygpor
exemplo).
Percebe-se que o foco principal do model@est vigio geral do sistema (a estrutura de
workflowexemplifica este foco)ajo modelo GAIA enfatiza a va® local de cada papel.

Porem autilizacao que estas metodologias fazem daamgle organizap difere da
nocao apresentada noigio desta segp. Em geral, nestas metodologias a defiaidos pa@is
serve apenas para que o projetista compreenda melhor o problema, posteriormente este pa-
pel & transformado emédigo. Quando o sistema asem funcionamento,ao existe mais a
especificago da organizapno sistema. Portanto, o uso destas metodologa@smplicam em
uma Vvisio centrada na organizag

3.4. Considera@es sobre os modelos organizacionais

Independentemente da pdsic que a organiza@ assume em relag aos agentes que a
comp@em (se somente emerge de suas in@a@u se existe explicitamente na sociedade), 0s



modelos de organizag desenvolvidos narea de SMA podem ser agrupados em dois grandes
grupos (resumidos na tabelyx aqueles queéim como foco principal oplanos globaigou
tarefas) do SMA e aqueles quent foco nopapeis

O primeiro grupo &m-se a problemas tais como especificagle planos globais,
politicas de aloca#o de tarefas, qualidade com qu® produzidos os resultados das tarefas
e principalmente naoordenaéo da execugo destes planos pelos agent@sdker 1996 Fox,
1981 Kinny et al, 1994 So e Durfee1996 Tambe 1997 Terabe et a).1997 Weil3 1994).
A organiza@o € vista como um conjunto de planos globais que leva os agentes a atingirem os
objetivos globais. A organizagé um tipo de merria onde as melhoresaticas de resol@Ep
de problemas foram armazenadas (nha forma de planos ou tarefas) pelos agentes ou pelo seu
projetista.

Um outro grupo de autores priorizaeatruturade relages entre os agentes ou, em um
nivel maior de abstra&p, entre opapeisque formam a organizag (Ferber e Gutknech1998
Fox et al, 1998 Hannoun et a).200Q Pattison et a).1987 Stone e Velosdl999 Tambe et al.
200]). Os agentes passam a pertencer a grupos owdsjis terem relégs de autoridade e
poder, a terem certos meios de comurdéga@tc. Aqui a organiza@ contribui para a satisfag
dos objetivos globais na medida que os agentes devem respeitar as responsabilidadé&ssdos pap
gue assumem. Alguns dos autores deste segundo grupdepnapodelos de organizag que
abrangem tanto os aspectos estruturais quanto funcidraxset al, 1998 Hannoun et aJ.
200Q Stone e Velosal999 Tambe et al.2007).

Retomando a queisbd que motivou esta s&g (“0 queé organizago?”), a partir dos
trabalhos citados, pode-se dizer, de forma aind@gese no contexto dos SMA, que

a organiza@o de um SMA& um conjunto de restries ao comportamento dos
agentes a fim de conduzi-los a uma finalidade corhum

Estas restriges §0 aceitas (Tipo OC) ou impostas (Tipo OR) aos agentes quando entram na
sociedade em por objetivo controlar a autonomia dos agentes buscando produzir um compor-
tamento global direcionado a uma finalidade. Tais réstsgra 8o descritas estruturalmente

(na forma de pags) ora funcionalmente (na forma de planos).

Considerando que a organiZzacde um SMA tem tal objetivo, constata-se uma terceira
forma, normalmente @ rotulada de organizag, de representar as resbeés: por meio de
normas sociais, leis, obrigags e direitosCastelfranchi et a1.1998 Conte e Castelfranchi
1994 Conte et al.1999 Dignum e Dignum2001).

Enfim, podem ser identificados quatro tiposrelacionamententre os agentes e a sua
organizad@o (AR, AC, OR, OC) e alescrigo desta organiza&p pode basear-se enégrcom-
ponentes: estrutura de @&, planos globais e/ou normas. Nag&@eeeguinte sarapresentado
com maior detalhe um modelo organizacional que permite a dasal&stes &s componentes
e gque pode ser utilizado nos quatro tipos de orgadesg

4. O modeloMOISET

Enquanto a sép anterior permite estabelegaor que um SMA & organizado o quais 0S
principais modelos, esta seg detalhacomoa organizago de um SMA pode contribuir na

’Um artigo que descreve muito bem estaivisle organizam, bem como sua imp@mcia nsarea,e (Dignum
e Dignum 2002).


http://www.lti.pcs.usp.br/moise

Tabela 1: Comparag ao entre algumas propostas de modelos organizacionais

Modelo Elemento Central Estrutura Papel Funcionamento da
organizacional sociedade
visdes centradas nos agentes
Drogoul et al. agentes emergente ao existe determinado pela
(MANTA) implementago dos
agentes
Werner papeis formada por um sa0 restrifes sobre determinado

conjunto de pagis

visdes centradas na organizaio

Ferber e Gutknecht papeis € um conjunto de

(AALAADIN) grupos

Decker(T£MS) tarefas tarefas e relées
entre elas
(sub-tarefa,
habilita, facilita, ...)

visbes mistas

Fox et al.(TOVE) papeis formada por
divisdes e
sub-divides,

agentes, pass, e
metas sociais

o estado mental do
agente

sao fun@es sociais

restrigoes sobre a
ViSA0 que o0 agente
tem da tarefa

€ um conjunto de
metas, processos,
autoridades,
habilidades e
recursos; 8o
relacionados
hierarquicamente

indiretamente pelas
restrigoes aos
estados mentais
dos agentes

e definido
internamente nos
agentes

definido pelas
tarefas (vides
subjetiva dos

agentes)

determinado por
metas sociais e
pelos processos
associados aos

papeis




manuteng@o e busca da finalidade. Este detalhaménteito por meio de uma proposta de
modelo organizacional chamado ddoISE". Este modelo estabelece precisamente quais 0s
componentes que formam uma organ@a@ como eles podem contribuir para o SMA. O
MOoISE" é fortemente baseado no modeloISe (Hannoun 2002 Hannoun et a).2000, que
alem de apresentar uma & centrada na organizeg considera claramente aggrformas de
representar resti@gs organizacionais (pajs, planos e normas). Por causa da@eisentrada

na organizago, o MOISE" possui duas nd@gs centrais: umaspecificao organizacional
(se@es4d.1, 4.2e4.3) que um grupo de agentes adota formando entalade organizacional
(se@o4.4) para atingir uma finalidade.

Na construgo doMOISE', optou-se por conceber a organizagde um SMA como
possuindo as &s dimen8es identificados na s&g anterior (seip 3.4): a estrutura (pags), 0
funcionamento (planos globais) e as normas (obfigayda organizaép. O aspecto estrutu-
ral aém-se aos componentes elementares da org@ui{paeis) e como edb relacionados
(ligagdes entre pagis, grupos de pdgis, hierarquias, ...). O aspecto funcional especifica como
0s objetivos globais podem ser atingidos (planos globais,oesss ..). Por fim, o aspecto
dedntico liga os dois anteriores indicando quais as responsabilidades deis pap planos
globais.

A relagdo entre estas@s dimen8es e a forma como contribuem para a finalidade do

SMA é detalhada na figutD. Nesta figuraB representa o espaco de comportamentosyess
para o sistema @ os comportamentos que conduzenfinalidade do SMAR c B). Por
comportamentale um sistema entende-se suaSeacno ambiente dadas as per@égscque
teve do ambiente. Sendd o conjunto das percepes posieis eA o0 conjunto das dies
pos$veis para o sistema, um comportameht@um ponto no espaco de comportament®s)
representado por um mapeamento entre umaéseip de observéges do ambiente (denotada
por (0,0, ...) € O*) e uma ago do sistema (denotada pok A) ondeb : O* — A.

Na mesma figura, o conjunte representa todos 0s comportamentos pessem um
dado ambienteH C B). A estrutura organizacional restringe o comportamento dos agentes
aqueles dentro do conjun®(S C B), mais precisamente, a cada papeélacionado um sub-
conjunto deS. Assim, 0s comportamentos pogss para 0s agenteE (1 S) passam a estar mais
proximos dos comportamentos desejad®s Contudo, encontra® dentro deE N S pode ser
um problema para os agentes nos casos onde esta infers@egase um conjunto muito grande
de comportamentos pdseis. Para ajua-los nesta busca, a especif@daduncional corégm um
conjunto de planos globaisque €m se mostrado eficientes em conduzir o comportamento dos
agentes de um ponto gfiNS) — P para um ponto el@NSNP. Neste contexto, a especifi@ag
dedntica indica que paps (emS) devem utilizar os comportamentos definidosfem

Normalmente 8o se deseja especificar uma orgarbmagnde 0s comportamentos
pos$veis ©0 exatamente aqueles que levarfinalidade $ = P). ComoP depende do am-
biente (diferentes ambientes demandam diferentes comportamentos para atingir a finalidade),
seS = P e 0 ambiente mudar (os comportamentos que lexdimalidade passarem a g&j,
a organizago pode deixar de ser eficd( P’ = @). Ou seja, s&é muito pequeno, o0 SMA
pode ter problemas de adafia@ mudancas ambientaig,que a autonomia dos agentes pode
ter sido extinta. Por outro lado, se o conjué muito grande, a organizag rao é eficiente
ja que o restringe a autonomia dos agentes. Surge aqui, de forma mais clara, o problema de
como conciliar a organiz&p com a autonomia dos agentes, ist@omo especificar uma boa
organiza@o. A visio apresentada na figut@ permite considerar o problema de encontrar uma
boa organiza@o (um bom tamanho pa&n F) como um problema de busca no espaco de com-
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Figura 10: Como a organiza¢ ao contribui para a finalidade do SMA

portamentosE).2 O sucesso na manutérg;da finalidade em uma sociedade depende da sua
organiza@o (que determina os comportamentos permitiioB) e do ambiente (que determina

0 conjuntoP). Como os agentesao €m controle total sobre 0 ambiente, uma forma de manter
a finalidade da sociedade numa eventual mudanca de amBiaitierar sua organizag nos
aspectos estruturais, funcionais e/ou normativos.

Dada esta v&o geral doMoISET e como ele pode contribuir para a finalidade de um
SMA, o restante da sag@ define precisamente agsrdimen8es que comiim o modelo: a
estrutura, o funcionamento e as obriges. Estas &s dimenges formam a Especificag Or-
ganizacional (EO) de uma SMA.

4.1. Especificago estrutural

No MOISE", como noMOISE, trés conceitos principais, denominados giaprelages entre
pageis e grupos, & utilizados para construir, respectivamente, iegis individual, social e
coletivo de uma Especificag Estrutural (EE).

4.1.1. Nvel individual: pap éis

Apesar do conceito de papémser consensual, a maioria dos autores concordam que um papel
€ um conjunto deestrigdes comportamentaigue um agente aceita ao entrar em um grupo
(Cavedon e Sonenbert)998 Ferber e Gutknechti998 Glaser e Morignqt1997 Hannoun

et al, 200Q Hiubner 1995. Mais precisamente, segundogstelfranchil996), ha dois tipos de
restrigges comportamentais:

(i) aquelas que um papel confere a um agente emaelagutro agente (por exemplo, con-
siderando os pdgis de general e soldado, 0s agentes que assumem e&esRISEUS
comportamentos direcionados pelos@apue possuem) e

(il) obriga@es para com tarefas comuns (por exemplo, os pais devem educar os filhos).

8Considerar o problema de alcancar um objetivo social como um problema dechurseaestrégia proposta
por Durfee e Montgomery1991) aplicada ao problema de coordedagntre agentes. Eles definiram o espaco
de busca em seis dimdres: quem, (faz) o que, quanto, onde, como e por que. A busca consiste em encontrar
um sextupla que resolva o problema dado. ConfDddee e Montgomery1991) consideram somente aspectos
funcionais (o0 que, como e por que) e de escalonamento (quem, quando e onde) nesta busca, os aspectos estruturais
nao esdo includos.


http://www.lti.pcs.usp.br/moise
http://www.lti.pcs.usp.br/moise

Ha portanto um aspecto estrutural dos@iaff), que sea visto nesta sép, e outro funcional
(i), que sea desenvolvido na sag4.2

No modelo de organizap aqui proposto, o conceito de papel tem amgrimordial
por ser o elo de liga&p entre 0 agente e a organiaac Como & foi dito, esta ligago tem
tanto uma dimer& estrutural, qué estabelecida quanto um agente assume um papel, quanto
funcional, quee estabelecida quando um agente se compromete com ung@misestrutura,
as liga@es que um papel possui com outrosgiao definidas com o objetivo de restringir o
comportamento de um papam relago a outros pagis. Na dimen&o funcional, a restrép
ocorre por meio do conjunto de objetivos que o papel deve ou pode ter.

No MoOISE", um papelé um identificador sobre o qual &erdefinidas reldies com
0s outros elementos da organiza¢ A compreer@& de um papel organizacional, ou seja, 0
conjunto de restriges comportamentais que represea@tabtido olhando-se as refags que tal
papel tem na EO.

Seia considerado tan@m um tipo especial de papel, chamado de papel abstrato, que
nenhum agente pode assumir. Taisg@a@xistem somente para simplificar a especifioade
uma organizago.

Ainda para simplificar o processo de especif&@agos papis de uma organizag, uma
primeira rela@o que se estabelece entre osgisp a rela@o de herancaEsteva et a).2007%;
Fox et al, 1998. Se um pape}p’ & herdeiro do papel (denotado pop C p'), enfo p’ tem
algumas das propriedades @denais aquelas que Ihég espeificas. Em analogia aos termos
de Orienta&o a Objetos (O0), diz-se neste caso gue umaespecializago, ou sub-papel, de
p € quep € umageneraliza@o, ou super-papel, dg. Um papel tambm pode especializar mais
de um papel, ist&, um papel pode receber propriedades de mais de um papel. Por exemplo, o
papel de aluno degs-graduago pode ser definido como herdando propriedades do papel mais
geral de aluno e de pesquisadpfio = Palunopos Ppesquisador — palunopog- Continuando nesta
“inspirag@o” baseada na OOalum super-papel comum a todos osgaptal papeé chamado

de psoc

As formulas seguintesie verdadeiras para a relagcao de heranca (anti-simetria e transi-
tividade):

pCpP AP Cp = p=) 1)
pCp ATy = pCyp (2)
Vp e psocC p (3)
£P°P|:Psoc (4)

4.1.2. Nvel social: ligages e compatibilidades

Enquanto a reld@p de herancaao tem efeito direto no comportamento dos agentesiveb $o-
cial os pagis esfio relacionados a outros gap representando resiigs impostaas interages
de um papel com os outros.

Um primeiro tipo de restr@o entre papis 10 as ligades Hannoun et a).2000. Uma

%Na verdade, um pape#io tem comportamento, trata-se do comportamento do agente que assume tal papel. No
texto que segue, a fim de simpléido, o termo papel sarutilizado significando tan@m “o conjunto dos agentes
gue assumem tal papel”.
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ligacdo & representada pelo predicddt(ps, pg,t) ONdeps € 0 papel de origenyy € o papel
destino & € o tipo da ligago. No caso do tipbda ligago seracq(conhecimento), os agentes
gue assumem o papel de origemtém permisdo de representar (conhecer) 0os agentes que
assumem o papel destino da ligagy. No caso de uma ligép de comunicap ¢ = com),

0S agenteps tém permisgo para se comunicar com os agenigsNa liga@o de autoridade

(t = aut), os agentegs téem autoridade sobre os agentgs

As seguintesdrmulas &0 verdadeiras para o predicado de lagac

(link(ps, pa. t) A ps © pb) = link(p pa. t) (5)
(link(ps, pa,t) A pa © pg) = link(ps, pg, 1) (6)
link(ps, pa, aut) = link(ps, p4, cOM (7)
link(ps, pa, com = link(ps, p4, acq) (8)

As duas primeirasdrmulas determinam como as ligegs se comportam quardadcheranca e as
duasultimas determinam que uma ligag de autoridade implica na eX@scia de uma ligap
de comunicago que, por sua vez, implica na eristia de uma ligépo de conhecimento.

Por exemplo, se um docente tem autoridade sobre um &iltk@gocente Paiuno, QUL),
enfio, pela equap (7), o docente tamdm pode se comunicar com o aluno e, pela ego ),
conheé-los. No mesmo exemplo, se o papel de aluno tem o papéldgnaduando como uma
especializa@o (pauno T Paunopod, €NEO 0 docente, pela equs @), tamkem tem autoridade
sobre o ps-graduando.

Enquanto as ligdies restringem o comportamento dos agentes depois que eles assumem
um papel, a relégo de compatibilidade restringe o comportamento de aceitar um papel em
funcao dos pagis atuais de um agente. Por exemplo, um agedbepode assumir o papel de
aluno na turma ondé professor. A relé&o de compatibilidade, > p, determina que um
agentep, pode assumir o pape). Se rao for explicitamente especificado que doisgaao
compatveis, assume-se que eleson §0.

As formulas seguintesae verdadeiras para a refa;de compatibilidade (reflexividade,
transitividade e he@alel):

p < p 9)

pap Apap’ = poap” (10)

Pabdpo A paF poApal p = p ><pp (11)
pCp = pip (12)

A Ultima implicago pode ser lida como “0s pais 80 compaweis com seus super-pap”.

Por exemplo, todo aluno deég-graduago pode ser aluno, mas o cario rao é valido por
definicdo. Caso se pretenda estabelecer que todo aluno pode ser alube glaguago, esta
compatibilidade deve ser explicitamente acresceraagipecifica@o.

4.1.3. Nvel coletivo: grupos

Os pajeis somented assumidos naivel coletivo, istoé, dentro de ungrupo. Intuitivamente,
um grupo representa um conjunto de agentes com afinidades maiores e objetivo$xmaisgr
(Ferber e Gutknechfi998 Hannoun et a.2000. Um departamento de uma empresa ou 0S



jogadores da defesa em um time exemplificam o conceito de grupo dentro de uma o&ganizag
Um grupo diferencia-se de uma sociedade justamente por agir como se foé@s&aragente

cujo comportament@ direcionado a objetivos comuns. Por exemplo, os motoristas em uma
cidade conduzem seus carros coordenadamente, andenmam um grupo.&aJum comboio de
carros apresenta uma meta comum e, portanto, caracteriza melh@oadeogrupol(evesque

et al, 1990. Alem da similaridade com o mundo real, a didsde agentes em grupos facilita

o desenvolvimento e o projeto de uma orgaréza projetista pode se ateespecificago de

um grupo menor de agentes e usar estes grupos na defaegarias estruturas organizacionais
diferentes.

Como g foi apresentado, nd10ISE" distinguem-se duas noes: a especificdp da
organiza@o (EO), quee esética, e a criago de entidades que seguem esta espe@ficdenti-
dade Organizacional (EnQ)). Por exemplo, um papel (uma espeéaificgge um agente (uma
entidade) assume. De formadmoga, @ duas noges de grupo: a especifiéa;de um tipo de
grupo e um grupo de agentes que adota tal espedcfic&ea utilizado o termo “especificag
de grupo” para indicar urtipo de grupo (o aspecto ésico que est sendo descrito nesta &eg
e 0 termo “grupo” para significar um grupo instanciado a partir de tal espeéificac

Uma especificaéo de grupo consiste

e dos papgis que podem ser assumidos no grupo (por exemplo, em um grupo do tipo
turma, somente os pajs de aluno e professor podem ser assumidos),

e dos sub-grupos que podem ser criados dentro do grupo (por exemplo, dentro do grupo
escola, e somente dentro de escola, pode-se criar grupos do tipo turma),

e de liga®es que o \alidas para os agentes do grupo (por exemplo, um professor tem
autoridade sobre os alunos das turmas @pefessor),

e de compatibilidades quéis \alidas para os agentes do grupo (por exemplo, na mesma
turma, um professorao pode ser aluno), e

¢ de cardinalidades que determinam a boa fo@mado grupo (por exemplo, uma turma
sO pode ter um professor).

No nivel coletivo, as ligages passam a possuir um escopo: intra- ou inter-grupo. Por-
tanto, um grupo possui ligaes intra-grupaC™@ e ligag@es inter-grupaC™®’. Uma liga@o
intra-grupol € £ estabelece que todos os agentes que assumem o papel origem den
grupo esdo ligados pof a todos os agentes que assumem o papel destinecdaesmayrupo.

As ligagdes inter-grupo estendem o escopo da Bgagstabelecendo que todos os agentes que
assumem o papel origem Hesto ligados pot a todos os agentes que assumem o papel des-
tino del nao importando em que grupos estes agentes assumemais gagtino e origem da
ligacdo. Portanto, toda ligé@p inter-grupo implica em uma ligag intra-grupo:

[ = Einter = | c Eintra (13)

Por exemplo, sénK(paiuno, Pprofessos COM) € L enfio qualquer agente com papel de aluno

pode conversar com qualquer agente com papel de professor mesmo que os dois agentes este-
jam em grupos diferentes. No caso |t ( pprofessos Paluno AUL) € £"?3ym agente professor
somente tem autoridade sobre os alunos do grupo (turma)eopidgessor.

Assim como as ligaies, as compatibilidades tagrh passam a possuir um escopo
quando inclidas em um grupo. Sg, > pp € C"?, denota-se taném p, "2 p,, enfio
um agentep, em um grupogr pode assumir tan@m o papel, no mesmogrupogr. Caso
pa X pp € C™e enfio um agente, em um grupagr; pode assumir tan@m o papep, So-
mente em outro grupgr, (gr; # gre). Por exemplo, para especificar que um ageatepode
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assumir os pags de professor e aluno no mesmo grupo (turma), mas pode iassuem gru-
pos diferentes, adiciona-se a compatibilid@gi§essor™> paiuno NO conjunto de compatibilidades
inter-grupo.

Tanto as ligages como as compatibilidades em uma especdcale grupogt sao
validas tamBm nos seus sub-grupos.

Um especificago de grupo tem ainda duas f@egs, np e ng, que estabelecem uma
cardinalidadepara papis e sub-grupos, respectivamente. Tal cardinalidade permite associar o
atributo “bem formado” a um grupo. Por exemplo, na espec#icale grupo turma, pode-se
dizer quenp(pprofesso) = (1, 1) € NP(pano) = (5,30), portanto uma turmé bem formada se
um, e somente um, agente assume o papel de professor e se cinco a trinta agentes assumem o
papel de aluno. Caso coatio, o grupo aoé bem formado.

Exemplo 1 Este exemplo especifica o0 caso de uma escola. A EE, naaeadag\1OISE', esh
descrita na figurd 1l onde tés especificdies de grupo, escola (grupdza corpo docente e
turma &0 definidas. A primeira especifiégde grupodtesco) NA0 POSSUI pagis que possam
ser assumidos; os paig somente podem ser assumidos nos sub-grupos, corpo docente e turma;
gualquer docente (independente de grupo, éstmter-grupo) pode se comunicar com outro
docente; o Fa compatibilidades neste grupo; e umaansia do grupo escokabem formada

se possuir uma indhcia do sub-grupo corpo docente e, naximo, 300 alunos em seus sub-
grupos pauno — (0,300)). Estalltima restri§ioé caracterizada desta forma porque o papel de
aluno rao pode ser assumido no grupo escola (somente nos seus sub-grupos). doamo n
cardinalidade para o sub-grupo turma, a escola pode ter qualagoero de turmas. Percebe-
se tamiém a utilidade dos p&is abstratos na constdg de especificédgs. Neste exemplo,
atra\es de umainica liga@o no papel de docente pode-se dar direito de comuamdanto ao
diretor quanto ao professor.

No grupo corpo docente, 0s [&Ep possreis f10 de diretor e professor; o diretor tem
autoridade sobre os professores dentro deste grupo (pois adigacautoridade entre os dois
e intra-grupo); um professor pode assumir o papel de diretor (compatibilidade); e deve existir
um diretor. Como ilustra este exemplo, um papel pode pertencer a mais de uma especificag
de grupo (por exemplo, professor).

Por fim, em uma turma dois pajs podem ser assumidos, professor e aluno; qualquer
docente tem autoridade sobre aluno deste que estejam no mesmo grugEm (ligeesgrupo);
os alunos podem se comunicar com o professor da turma andeisos (ligago intra-grupo);
todo aluno pode conhecer os docentes (independente de grupo); um aluno pode se comunicar
com qualquer outro aluno (independente de grupo); um professor pode ser aluno, mas so-
mente em turmas diferentes (compatibilidade intra-grupo); um aluno pode ser professor em
outra turma; e uma turm@a bem formada se possui um professor e de cinco a trinta alunos.
Como turmaé sub-grupo de escola, possui todos as bgagdefinidas em escola. Portanto,
professor tem autoridade sobre os alunos da turma@pdefessor.

Exemplo 2 Ainda no exemplo da escola, a fim de definir uma EE para o processo dacseleg
ingresso em um curso dég-graduago, profde-se a defingo de um novo grupo: comis de
sele@o. Os papis deste grupo e suas liges esio representados na figuka O grupo escola
passaria a ter tandém o sub-grupo seléo.

Exemplo 3 Para exemplificar o uso dd1oI1Se™ na defini@o de organizdies hierarquizadas,
uma outra alternativa de defi@ig do grupo de selégé apresentada na figut8 Neste caso,
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Figura 11: Exemplo de Especificag &o Estrutural como MoOISE™

comparando com o exemplo anterior, os funaigms rao podem se comunicar; 0 seémd

pode se comunicar somente com 0os membros da camis selefo; o candidado pode se
comunicar somente com o se@ed; e a comisio de selego deve ser formada por exatamente

cinco membros e um presidente. O presidente passa a ter autoridade sobre os membros e sobre
o secredrio que tem autoridade sobre o candidato (!).

A partir destes exemplos, pode-se perceber que algumas EE podem ser mais detalhadas,
e eventualmente, mais restritivas que outras. No caso do grupo daés&egtamente a segunda
proposta (exempl®) &€ uma estrutura organizacional que restringe mais 0s comportamentos
pos$veis (um conjuntés menor — figural0) dos agentes que a primeira proposta (exer@plo
Por um lado, uma EE mais detalhada diminue o espaco de busca dos agentesipusoode
opgoes de ages poskveisé menor. Isso pode tanto tornar o mecanismo de @edss agentes
mais apido quanto garanta sociedade um comportamento que l@elia finalidade. Por outro
lado, EE muito restritivasa® dificeis de especificarao la como garantir gue uma determinada
EE ira levar o SMA para sua finalidade, perde-se a autonomia dos agentes e, consequentemente,
a possibilidade de adap#aga pequenas mudancgas no ambiente.

4.2. Especificago funcional

Se, por um lado, a EE procura limitar a autonomia dos agentes por meio dekgatre pags,
nao fica evidente como a finalidade da sociedada aleancada a partir destas regteig. As
restrigoes estruturaisa® vistas como contribuigs na constr#p de um ambiente favavela
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Figura 13: Outra possibilidade para EE de sele¢ &o de candidatos

finalidade, mas quedo determinam diretamente como alcancar a finalidade. Por outro lado,
um dos objetivos da organiZzageé melhorar a efi@ncia da sociedade — o grau de desempenho

com que a sua finalidadealcancada. Uma maneira de melhorar a&fidia de uma sociedade

€ estabelecendo procedimentos para realizar certas atividades, assim como acontece nas so-
ciedades observadas na natureza. Por exemplo, em uma escopadtedimento de inscéo

gue se estabeleceu depois de ter sido testado, melhorado e validado. Este procedimento tornou-
se bastante eficiente, tanto pelo fato de ter sido aperfeicoado no decorrer do tempo quanto pelo
fato de seus usuios terem se habituado a ele. Assim como este, muitos outros exemplos po-
dem ser citados: procedimento de negdaagrocedimento para obter um extrato lait;
procedimento de alterag de um jogador durante uma partida de futebol, procedimento de
levar oxiggnioas @lulas, etc. Todos estedsprocedimentos que amadureceram no decorrer da
exiséncia das sociedades tornando-se mais robustos e eficientes. Estes tipos de procedimento
sedo denominados desquemas socia{kugo et al, 2001): um conjunto de metas estruturado



por meio de planos. Como visto no 8e@, naarea de SMA esta dimeag funcional normal-
mente lida como os problemas deordenag@o dos agentes por meio de rims comdPartial
Global Plans(Decker e Lessel 992, Shared Plan§Grosz e Kraus1996, STEAMs (Tambe
1997 e Joint IntentiongCohen e Levesqué&991).

4.2.1. Metas globais

A nocgao fundamental para os esquemas sociais, e coasgmente para a Especifiaag-un-
cional (EF),e a no@o demeta global Um meta global representa um estado do mundo que
€ desejado pelo SMA. Metas globais diferenciam-se de metas locais pelo fataltesiaser
uma meta de urinico agente enquanto a primegaima meta de todo o SMA. Na terminolo-
gia proposta po€astelfranch{1996), trata-se de urobjetivo social cooperativaNo texto que
segue, quandoawmé dito se a meté global ou local, assume-se uma meta global.

A cada meta globaj € associado uma combiriaxde tés valores que indicam

1. seunivel de de satisfatibilidadeindica se a metagjfoi alcancada (valosatisfied ou
nao (valorunsatisfied, ou ainda se ela impossvel de ser alcancada (valonpossiblg;

2. seuwnivel de alocaéo: indica se @ existe ou &0 algum agente comprometido a satisfazer
a meta (valoresommittede uncommittedrespectivamente);

3. seunivel de ativag@o: indica se as @-condi@es necessias para que a meta seja sat-
isfeita esdo presentes (valorgermittede forbider). Por exemplo, a meta “entregar a
documentago” é forbidenaté que a documentag esteja toda preparada.

O valor inicial de uma meté (unsatifieduncommittedforbiden) e, no decorrer do funciona-
mento do sistema, seu valor vai sendo alterado.

Para simplificar a not@p das drmulas nas ségs seguintes, 0s seguintes predicaao s
definidos:

e isSatisfiedd) é verdade se a mefeestiver satisfeita;
e isPossibl¢d) & verdade se a mefigfor possvel de ser satisfeita.

4.2.2. Nvel individual: missoes

Um Esquema Social (ES) constitido, no nvel individual, por misées. Uma mis&o & um
conjunto coerente de metas globais que pode ser mtalaium agente atrag de um de seus
pageis. O agente que se compromete com umadniégesponavel pela satisfép de todas

as metas desta m&s. No exemplo da figurd4, o agente que se compromete com a BoSS

my deve tentar satisfazer as metge g2, OU seja, 0 mesmo agente deve satisfazer estas duas
metas.

As metas podem ter argumentos que detalham melhor o estado de &atidéagma
meta. Por exemplo, na megg, uma data (argumentdt) deve ser instanciada detalhando o
prazo final de entrega da documedag
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Figura 14: Exemplo de esquema social para ingresso em um curso de p Os-graduag ao.



4.2.3. Nvel coletivo: esquema social

Um ESg, essencialmente, unaavore de decomposiQ de metas globais onde dzé& a meta

do ES!® A decomposigo de metag feita por meio de planos (denotados pelo operagor

gue indicam uma forma de satisfazer uma meta. Por exemplo, no garod;, gz, 03, 9,”, a

metag, &€ decomposta em quatro sub-metas indicando que a supegyseta satisfeita como
consedjéncia do fato das sub-metgs 9., g3, 94 tamkem serem satisfeitas. No contexto de um

plano espédico, as metas que aparecem no lado direito do sindéste plano@&o sub-metas

da super-meta que aparece no lado esquerdo. Uma sub-meta em um plano pode ser super-meta
em outro plano. Por exemplo, no plarm ‘= g4, 9", g; € a super-meta@, e g, sao sub-metas

deste plano. Portanto, o prefixo super/sub para uma end&terminado no contexto de um

plano.

Trés tipos de operadores podem ser usados na coastdecum plano:
e sediéncia“,”: o plano “g; = g4, g;” significa que a metg; se@ satisfeita se a metp
for satisfeita e depois a mega tamkem for.
isSatisfiedg; ) < isSatisfiedg,) A isSatisfiedg;)
e escolha“|”: o plano “g; = gs | go” significa que a meta; se@ satisfeita se uma, e
somente uma, das metgsou g, for satisfeita.
isSatisfiedg;) < (isSatisfiedgs) A — isSatisfiedgy)) V
(isSatisfiedgy) N — isSatisfiedgs))

e paralelismo*“||”: o plano “gy = g5 || g¢” significa que a meta, se@ satisfeita se pelo
menos uma das metgs ou gs for satisfeita, portanto, ao coatio da escolha, as duas
sub-metas podem ser buscadas em paralelo.

isSatisfiedg,) < isSatisfiedgs) \ isSatisfiedgs)

Conforme as necessidades da apbcegendo especificada, a decomp@sigas metas pode ser
descrita mais sucintamente se omitindo metas intergmi@di No exemplo, tem-se que o plano
parags € escritogs = (011 || 0i2), 913, quanto formalmente tem-se dois plangs:= ¢, 93 €

g =0u | .

Para as metas qué&o tem planos em um ES, eventualmente pode existir um outro ES
onde esta meta a raz. Caso Ao exista nem plano nem ES para uma meta, tal metamada
demeta folha O agente que se comprometer com uma meta fdloaem na EF um plano que
o0 auxilie na satisféip de tal meta. Portanto, este agente tem que, por mé&ps@s, encontrar
uma forma de satisfazer a meta.

O conjunto de @rios planos forma arvore do esquema (como no exemplo da fidiha
e determina algumas condigs de coordenag entre as atividades dos agentes. Um agéitde n
pode, portanto, buscar satisfazer as metas globais de su@esén qualquer momento. No
exemplo da figurd 4, a metag, somente pode ser permitida quanto a nggtéor satisfeita.

10A representa@o de ES proposta baseia-se nos seguintes trab&hesi(on et al, 200Q Decker 1996 Durfee
e Lesser1991; Hannoun et a).200Q Tambe 1997. Como rao se pretende uma especif@agnuito detalhada
do funcionamento da organiZax, 0s esquemas, em gerdpsimplifica@es das propostas feitas nestes trabalhos.
Evidentemente, apesar de simples, os esquemas representam as idsrquecforam avaliadas como importantes
na especificeipo de uma organizag.



Portanto, no contexto de um esquema, as metas de umaonasio dentro de um plano que
determina quando os agentes comprometidos com elas podem iniciar o processo de busca por
satisfag-las, istoé, quando a metéa permitted Mais precisamente, se um agentaceita a
missiom, ele se compromete em satisfazer todas as metas deséorgjss m) e o buscaa
satisfaB-las somente quando &pcondi¢io deg; estiver satisfeita. Esta@condi¢ioé inferida

a partir do operador de sé@&ncia (por exemplo, a met; somente pode ser tentada depois

gue a metay, ja esteja satisfeita). Esta rém; de pe-condi@es permite estabelecer alguns
mecanismos deoordenaéo entre 0os agentes envolvidos na exémudo esquema.

O fato de um agente assumir uma rassao impede que ele delegue suas metas (folhas
ou rao) para outros agentes. O queaesstabelecido no ESque o agente se compromete per-
ante sua sociedade a ter a meta satisfe#ta,importa como ele consegaiisso. Por exemplo,
nada impede que o candidato peca a outro agente para levar sua docamantegrreio, isto
€, executar as @es que satisfazem a meja Masé responsabilidade do candidato fazer com
gue a meta seja satisfeita.

A nocgao de plano adotada nbfoISE" considera que se as sub-metas alcancadas,
nao necessariamente a super-meta & sed. Por exemplo, a metg,, com plano
Jo = 01,02, 03, 014, Provavelmente séarsatisfeita se as metas, g, g; € g4 forem satis-
feitas, mas &o certamente. O ambiente interfere no sucessp.dApesar da escola receber
a documentap no prazo, a documentag estar correta, ter sido aprovada pela cchoisie
sele@o e o formuhrio de maticula ter sido entregue, o candidato/a pode ser aceito no pro-
grama de ps-graduag@o porque, por exemplo, 0 se@eb esqueceu de encaminhar a featia
para o departamento de administla@ca@micd!. Por esta re&&o, a cada plané associada
uma probabilidade de sucesso, igtagqual a crenca da sociedade na possibilidade de sucesso
do plano. Este valoe escrito como subscrito do operadere, caso Bo seja informado na
definigo inicial do planog de 100%2. Por exemplo, o plang; =55 g | 9o indica que se
acredita que em 85% dos casos o plano gafanciona.

Exemplo 4 Um exemplo bastante simpléso ES utilizado para realizar uma prova. Con-
siderando as metas

meta descrigo

031 realizar uma prova

032 preparar a prova

033 responder a prova

034+ encontrar uma prova aplicada nos anos anteriores
gs; alterar o texto da prova

0s seguintes ESs poderiam ser montados:

Neste exemplo, poderia-se argumentar que o plano gamio esh completo e deveria incluir a meta
“matricula processada pelo departamento de admin&traca@mica’. Contudo, nem sempéeposével (por
falta de conhecimento do problema, por exemplo) definir os planos de forma suficientemente detalhada.

2No decorrer do funcionamento do SMA este vaoalterado pela ré&o entre o imero de execldes com
sucesso e omero total de execdgs do plano
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m42 ma4

031 g31
/m42\ m43 m m43
g32 g33 g34 g35 933

Ou seja, foram definidos dois ES para a mesma meta de realizar umasmgya{.0s1
€ SChyrova-O31)-

4.2 .4. Prefeencia entre misg®es

Em alguns casos se deseja estabeleceruden de prefé&nciaentre as misses. Por exemplo,
para dizer que a miasmy, (preparar uma prova nova)prefervel a mis@omy, (utilizar uma
prova p aplicada). NoOMOISE", esta ordem pode ser especificada da seguinte fampax=

my4, OU Seja, a mis’ my, € socialmente preferida. Se, em um determinado momento, um
agente estiver comprometido com as raesr,, e my, e existirem metas permitidas em ambas
as misdes, erdo ele deve dar prefenciasas metas da migem,,.

Nota-se que esta ordem de préfecia entre misses pode, indiretamente, determinar
uma ordem de preféncia entre esquemas. Como no exemplonde as duas migss &0
raizes de ES.

4.2.5. Esquema geral

Toda EF cor#gm, por definigo, um esquema que tem o objetivo de unificar todos os demais ES
em umalnicaarvore de decomposiQ de metas. Por exemplo a escola teria o seguinte esquema
geral:

m,
finalidade >°
m4 m42 mé4
g0 g31 g31
’ ingresso proval prova2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Resumidamente, uma EF descreve como um SMA normalmente alcanca suas metas
globais, istoé, como estas metafis decompostas por planos e distiidas aos agentes por
misDes. Nioé objetivo do modelo determinar como estes esqueamdefinidos, eles podem
tanto ser definidos pelo projetista do SMA que coloca nestes esquemas seu conhecimento do
problema, como pelos pprios agentes que guardam na EF suas melhoressluBor exem-
plo, a primeira vez que um problema surged® i ES para solucidilo, os agentes devem
construir um plano. Se tal plano for bom, éeyuardado para a @ima vez que 0 mesmo
problema surgir.

Nota-se que para a desé@a; de uma EF @ & necesario fazer qualquer reféncia
a EE (papis, grupos, ...). Esta indepémtiaé proposital e visa permitir que um SMA
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possa mudar sua EF sem alterar a EE e vice versa. Mesmo que, vistas individualmente, estas
duas espeficicégs possam ser concebidas/descritas/projetadas independentemente, no sistema
como um todo essas duas partes devem ser ligadas. Por exémpt®sario dizer que tipo de

agente pode (ou deve) se comprometer com umamigssse justamente o0 objetivo da sex
seguinte.

4.3. Especificaéo dedntica

A relacao entre a EE e a Eé& feita pela Especificap Déntica (ED) em seuirel individual,
isto &, especifica-se quais as nies que um papel tem permagsou obrigago de se comprom-
eter. Uma permigsoper(p, m, tc) determina que um agente com o pgppbde se comprometer
com a mis@om. Restri@es temporaist€) sio estabelecidas para a perrassistog, se esta-
belece um conjunto de dedos de tempo onde a pernéss valida (por exemplo: todo dia
a qualquer hora, somente nos domingos dasak4h6h, no primeiro dia do @s, etc}®. Ex-
iste um conjunto, denotado pény, que coném todos os pévdos de tempo. Uma obrigag
obl(p, m tc) estabelece que um agente com papebbrigado a se comprometer com a rass
mnos perodos de tempos determinados &m

Para estes dois predicados asiulas seguintesae \alidas:

obl(p,m tc) = per(p, m,tc) (14)
obl(p,mtc) A pC p) = obl(p',m tc) (15)
per(p,mitc) ApC p' = per(p’,mtc) (16)

A primeira regra indica que quando um papealbrigado a uma mias enéo ele tambm tem
permis§o para tal missn. As duas outras regras determinam o comportamento daseaglag
dednticas quant@ heranca.

Toda ED tem, pelo menos, a seguinte réadéntica: obl( psoc, Msoc, ANY). Como todos
0S paRis K0 especializaip depso, todos 0s agentefis obrigados a se comprometer com a
MISSA0 Msoc (@ Misdo rdz do ESsch). Um vez queschy, representa o plano global para
alcancar a finalidade do SMA, esta obrigagmplica que todos os agentes estejam compro-
metidos com a finalidade do sistema.

Exemplo 5 No exemplo da escola, parte da especificag@®ntica poderia ser:

Papel Relago déntica Misgio Restrifes temporais
presidente per SChhgressoMs [feb/02 feb/28]
secretario per SChhgressoM Any
secretario per SChhgressoMs Any

membro per Schhgressom5 Any
candidato per SChhgresso M Any

aluno obl SChyrovar -Mys Any
professor obl SChyovar-Mu2 periodic3

Neste exemplo, o presidente da corasgode iniciar, semente noasmde fevereiro, o
ES schngressoporque ele tem permiés para a miss réz deste ES (figurd4). Uma vez que

13A definicao precisa da linguagem utilizada para expressar esse conjuntdaigogérdefinida porCarron e
Boissier(2007).



0 ESé criado, os outros agentes que assumiram 0s demassmEE fmembro Pcandidato - - -)
podem se comprometer com as riss do ESSchygesso Ainda de acordo com a ED acima,
se um agente assumir o papel de candidato, e existir unénaiatdeschngesso €le pode se
comprometer com a mi@snmy, (encaminhar sua submés).

No caso do secratio e suas miges (M, e n), tem-se a seguinte Situ&g. 0 grupo
de sele@o pode ter um ou dois secaebs (EE do exempl@); e no esquema de ingresso cada
uma das migsesm, e nmy pode ter no raximo um agente comprometido (EF do figurd.
Portanto, ou 0 mesmo secadab se compromete com as duas rdess(o grupo teria necessidade
de uminico secrdirio), ou cada secr@tio se compromete com somente uma das dua®esss
(o grupo teria dois seci&iios). Mas @o € possvel que hajam dois secéetos e cada um
se comprometa com as duas iss. A EO @o diz qual a melhor alternativa, osoprios
agentes devem tomar essa dacisClaro que, se fosse desejado, poderia-se facilmente forcar
0s agentes a adotar uma das duas sites@cima. Bastaria, por exemplo, dizer que no grupo
sele@o pode haver somente um searit; ou que no lugar das mi@ssm, e m;, 0 Secredrio
teria possibilidade de se comprometer somente a uma novaawse tem cardinalidade, 1)
e as metas dey, e m;. O objetivo do model@ permitir que @rias situages possam ser
especificadas.

As Ultimas duas obrigdies determinam, respectivamente, que os aludo®brigados
a se comprometer com a mégsde realizar a provar(;z) no tempo que a prova durar e que
os professores devem realizagdrprovas (miss my,;) no pefodo em que durar uma turma.
Na entidade organizacional criada com esta espediicd@ntica, estaltima relago significa
gue um agente que assumiu o papel de professor na tugmiacriada a partir da especificag
Oturma) € obrigado a fazerés provas durante a ex@sicia da turmarl.

No contexto da figurd0, a ED estabelece o conjunfn F. Entre os comportamentos
possveis (S), um agente pode optar por um comportamentdSgmF porque {) & obrigado a
faze-lo em fun@o de uma obrigé&p dos pa@is que assumiu oui) porque participar de um
esquema lhe@um certo tipo de poder. Se um agente inicia um ES &ston comportamento
emSnN F) ele pode forcar os demais, pela ED, a se comprometer com as outrassrdssES.

Por exemplo, em um grupo turma, onde agentes assumiram e pipprofessor e aluno, se

0 agente professor se comprometer com adwiske realizar uma prova, os alunés $orcados

pela ED a tamém se comprometerem com o esquema (realizando a prova), ou seja, o professor
tem o poder de obrigar os alunos a participar da prova por meio do esgobipa;. Deve-se

notar que a ED determina as perndiss e obriga@es para com as metas globais estabelecidas.
Quantoas metas locais, ou mesmo metas globas consideradas na especifi@aca ED @o

faz qualquer restrigo, istoé, os agente&tn completa autonomia para com as metasgiobais.

4.4. Entidade organizacional

Uma especificao organizacional, formada pelas EE, EF e Eiy imclui agentes pois tem um
carater mais abstrato onde os agent&s epresentados por @ap. Em um SMA concretoéh
portanto a necessidade de que esta espe@ficegja instanciada por um conjunto de agentes
formando uma EnO onde fica estabelecida a @asdestes agentes no contexto de uma EO
(figural5). Um EnOeé formada pelos seguintes componentes

¢ afinalidade da entidade;
e umaEQ;
e 0 conjunto de identificadores dos agentes que pertencem a esta entidade;
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Figura 15: Visao simplificada dos constituintes de um SMA segundo o MOIsE™

0 conjunto dos grupos criados e suas respectivas espegadida@rupos;
0s pajis dos agentes nos grupos;

0 conjunto de ES criados e suas respectivas espedéisac

as misfes dos agentes nos esquemas; e

0 estado das metas dos esquemas.

4.5. Considera@es sobre o modeloMoOISE™

O modeloMoISE" apresenta uma concepde como a organizag contribui para a finalidade
do SMA, istoé, atraes de uma estrutura de ligegs entre pags e um conjunto de planos

globais (os esquemas). O modelo apresenta as seguintes ¢atiaateprincipais que delimitam
seu donmio de aplicago:

i) E uma concefdip centrada na organizag(conforme definido na s&g3). N&o se pretende
especificar os agentes e nem estabelecer qualquer requisito para elgs.ulBstaneces-
sidade em SMA abertos, ondamse tem controle sobre o projeto dos agentes, eventual-
mente desenvolvidos paranas finalidades, porarios projetistas, emarias linguagens,
.... Logo, rao se tem como saber (ou impor) a arquitetura interna destes agentes.

i) Permite descrever uma organiaacem tés dimen8es: estrutural, funcional e detica
(conforme ilustra a figurd6). Em cada dimer@& é possvel definir um escopo individual
(como pagis e misdes) e um escopo coletivo (como grupos e esquemas).

i) A nogao de papel do modeld1oISE™ permite conceber um papel de forma semelhante
proposta deCastelfranch{1996 onde as seguintes caradsticas &0 importantes:

a) papelé coletivo: um papet assumido e existe em regaga um grupo. O papeko
estl no agente, mas na sua rélagom um grupo @oé, por exemplo, um conjunto de
capacidades internas do agente). M@ISE" isso fica evidente quando o papel e suas
relagdes §0 definidos dentro de um grupo;

b) um papek normativo: um papé um conjunto de obrigées estabelecidas nas ligas
entre papis e nas suas reldgs dénticas (um papelaoé uma alocago de tarefas).
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Figura 16: Resumo do modelo proposto segundo avis  &o organizacional adotada

iv) Permite estabelecer resfigs sobre a damica de forma&o da EnO atraas da nogo de
“bem formado” dos grupos e misss.

v) Torna expicita a finalidade do sistema.

vi) Permite a especificap dos aspectos organizacionais @applanos, ...) de formade-
pendentédevidamente ligados posteriormente por reéscdénticas). Esta indepedcia
permite a mudanca de um dos aspectos sem grandes @éns&$ nos outros aspec-
tos. Esta caractisticaé particularmente interessante quando se considera o processo de
reorganizago.

Mesmo que os exemplos apresentados eventualmente sugerirem que os agentes da EnO
sa0 cognitivos, isso @ € uma necessidade. O foco do modeldest organizego da so-
ciedade e &o nos agentes que a constituem, que podem ter qualquer tipo de arquitetura interna
de funcionamento. Portanté,possvel descrever a organizag de sociedades formadas por
agentes reativos (como formigas, por exemplo). Nestes casos, 0 modelo serve para que um ob-
servador (humano ou computacional) da sociedade possa fazer umazaedargyganizap e
nao para que um projetista (humano ou computacional) estabeleca a organjnaglever ser
respeitada pelos agentes. No contexto apresentado na4igut&1oISET pode ser utilizado
tanto para descrever a organiaagnstitucionalizada quanto a observada.

5. Uma arquitetura para o MOISET

Enquanto a sép anterior descreven queé o modelo organizacionaMOISE", esta se@o
apresentaomo funcionaum SMA que utiliza este modelo. Quést como as seguinte&s
respondidas no decorrer destadeg

e Como funciona uma sociedade que seguelOISE"?

e Com que linguagem se descreve a orgat@inatp SMA?

e Onde as informdies organizacionais (0 estado da EnO) ficam armazenadas (em um
unico lugar ou descentralizado)?

e Como o modelo interfere no comportamento dos agentes?
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Figura 17: Camadas e componentes da arquitetura proposta

e Como se d a coordendp dos agentes envolvidos na exémde um esquema?

Convem ressaltar qué propostaimaarquitetura para o modelo proposto e que outras
seriam pogseis. A arquitetura organizacional aqui proposta foca em orgaiesago tipo OC
(figura4), onde @ uma organizap institucionalizada com uma represeataexpicita e os
agentes@&m capacidade de raciocinar sobre tal represaatagio € objetivo desta arquitetura,
por exemplo, oferecer suporte para agentes que queiram obter umaateserigrganizap
observada (organizées do tipo AC). Apesar do model®{OISET permitir exprimir uma
organiza@o observada, esta arquitetugsorbusca suportar o processo de obs@&wac

5.1. Visao geral

A arquitetura posposta baseia-se em um abordagem de camadas. Esta abordagem tem como
principal vantagem a indepegigcia entre as camadas, onde cada camadanodervicos da
camada inferior e pra@vservicos para a camada supericiio Proposas as seguintes camadas
(figural?):

Camada de rede: viabiliza a cone#o entre os computadores onde 0s agentes executam.

Camada de comunicago entre agentes:viabiliza a comunica@o entre 0s agentes por meio
de uma Linguagem de Comuniéacde Agentes (LCA). A LCA utilizada seo KQML
(Finin et al, 1994 implementada pelo ambiengxci (Hubner e Sichmgr2000. O
SAcI tambkem da suporte ao controle da exe@oqdistribida de agentes.

Camada organizacional: ofere os servigcos de manutéuocdo estado da EnO e o controle do
cumprimento das regras estabelecidas pela orga@zaEsta camada formada por
dois componenteDrgManagere OrgBox
O OrgManagee um agente cuja fudp & manter o estado da EnO consistente, por
exemplo, &o deixando um agente assumir doisgapncompadtieis. Toda mudanca na
EnO (entrada de um agente, céaagle um grupo, adae de um papel, ...) deve passar
por este agent¥. A segi05.2 detalha o funcionamento deste agente.

O OrgBox & uma interface que os agentes utilizam para acessar a organizags
demais agentes. Sempre que um agente deseja realizar amsadge a EnO (se com-
prometer com uma mias, por exemplo) ou enviar uma mensagem, ele deve solicitar
este servi¢co ao seu OrgBox que, por sua vezinteragir, viaSAcl, com o OrgBox do
outro agente. A sé&p5.3detalha o funcionamento deste componente.

1Este agenté inspirado no agenfeacilitator do KQML, que mantem o estado daaginas brancas (nome dos
agentes) e amarelas (servicos dos agentes) do sistema.
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Camada de aplica@o: nesta camada &gi 0s agentes da apliéagsendo desenvolvida. Como
cada dorimio de aplicago demanda diferentes soligs nesteivel, esta sefo rao daa
muita ateng@o aos problemas desta camada procurando definir a camada organizacional
de forma independente da apliéag

5.2. Dinamica da entidade organizacional

A dinamica de uma EnO consiste das altées;no estado da entidade causadosepentos
organizacionais Tais eventos ocorrem quanto o OrgManager recebe uma mensagem de um
agente solicitando a altei@g de algum elemento da EnO. Somente a alderag alguns dos
elementos da EnO s&r considerados, altef@&s na finalidade ou na especifigagrganiza-
cional da entidade#o seéo consideradas.

Os eventos organizacionai&csos seguintes:

e Criacdo da entidade organizacional. A ci@acda EnO consiste da créag do agente
OrgManager e sua incléas no sistema. A sua criag necessita de dois argumentos:

a finalidade do sistema e a EO. Na implemeatadesta arquitetura (dispeel em
http://www.lti.pcs.usp.br/moise ), a EO€ descrita em um arquivo XML
(h& um exemplo deste arquivo no aneXp

e Criagdo ou remogo de um grupo. Qualquer agente pode criar um grupo, bastando para
isso indicar qual a especificag de grupo que deve ser utilizada.

e Criagdo ou finalizago de esquemas. A criag de uma inéincia de esquen@feita por
um agente que tem perméspara a meta rado esquema. Na sua crigg 0 esquema
recebe um conjunto de grupos respress pela exec@p do esquema, somente agentes
destes grupos podem se comprometer com ar830 esquema.

Para o &rmino normal de um esquemaapode haver agentes comprometidos com as
misDes do esquema. Assim como um esquema pode terminar normalmente, pode-se
desistir da sua execaig. Neste segundo caso, 0s agentes perdem seu COmpromisso com
as misdes do esquema.

e Para alterar o estado de uma meta global, os seguintes eventos podem ocorrer: a meta
tornar-se satisfeita ou tornar-se impest Para uma meta de um esquema ficar sat-
isfeita ele deve ser permitida (conforme a defwiga figural8), ter pelo menos um
agente comprometido com ela e ser fpesls Para tornar-se impdssl, a meta deve ser
permitida e ter pelo menos um agente comprometido com ela.

Dos tiés argumentos que determinam o valor de uma meta em um esquema, S
primeiro (com valoresinsatisfiedsatisfiede impossiblg & alterado por um evento orga-
nizacional sobre as metas. O segundo argumentarfittecouuncommittedlé alterado
guando um agente se compromete com umaauigsie inclui a meta. O terceiro argu-
mento permmittecbu forbiden) & alterado conforme as metas géae pe-condi@o Vao
sendo satisfeitas no esquema (ver amigPermittedna figurals).

e Exitem t@s pares de eventos relacionados aos agentes: entrddaden sistema,
ado@o/abandono de papel e comprometimento/descomprometimento com u@e. miss
A arquitetura aqui apresentad@mrestringe a entrada de agentes no sistema, as
restrides §i0 estabelecidas na admcde papis nos grupo& Em geral, um agente

15Na verdade, alterégs nestes dois elementos t@mbs$io posséveis, contudo, elasd® um caso particular
considerado em um contexto de reorgarézac

%Qutras propostas de arquitetura apresentam regras para a entradéda desam agente, erferber e
Gutknecht(1998; Glaser e Morigno{1997) algumas destas forma&sapresentadas.
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function isPermitted(esquen®, metag)
if g & a rdz desithen
return true
else
g est em um plano do tipody = ---g- - -
if gest em um plano dotipody =---g;,g---" then
if a metag; esh satisfeitahen
return true
else
return false
end if
else
return isPermittedsi, go)
end if
end if

Figura 18: Func&o de verificag ao do estado de uma meta.

pode entrar ou sair de uma sociedade se isso contribuir ou para a finalidade dela ou para
os objetivos do agenté

A sdda de um agente tem comoépcondies que este agent@am esteja mais assu-
mindo nenhum papel ou m&s na EnO. Claro que esteo caso de uma &normal

isto &, deixar a EnO de forma correta e conforme a orgadzapcial. Contudo, um
agente auinomo pode deixar uma m#&ss (ou papel) sem atender os requisitos listados
aqui. Para estasxce@esnormalmente & um sistema de penalidades no SMA. Este
aspecto aoé tratado por esta arquitetura.

5.3. O componente OrgBox

Os agentesim, por meio do OrgBox, uma \@e local da EnO qué mantida pelo OrgManager.

O OrgBox tem as seguintes fui&s na arquitetura: garantir o cumprimento das réstsErga-
nizacionais e prover alguns servigoarquitetura do agente. A arquitetura®oISE" termina

neste componente (conforme ilustra a figlivga para manter a propriedade de indepamaia

em uma arquitetura de camadas (uma camadkiepende da camada inferior), ou sef Ho

feitas considerdies sobre comé a arquitetura de funcionamento dos agentes da camada de
aplicag@o. Por outro lado, a arquitetura dos agentes, na camada de apjiaéifza e depende

do OrgBox como forma de se situar organizacionalmé&hgessim, via OrgBox, @rios tipos de
arquiteturas de agente podem fazer uso da camada organizaciohtbiE".

A visao local que o OrgBox tem da En@amé exatamente umapia da EnO mantida
pelo OrgManager. Por causa das liges do tipaacquaintanceo conjunto de agentes na &s
local & formado apenas pelos agentes que possuem umadigagonhecimento com o agente
do OrgBox. Outro aspecto importaré@ atualizago da vi§io local em rela@o ao estado real da
EnO mantida pelo OrgManager. A soag;propost@& o OrgManager notificar os OrgBoxes das
mudancas no estado da EnO quanto ocorrem atuakzggertinentes ao OrgBox. Por exemplo,

Conte e Castelfranclii995 explicam como um agente, mesmo&@dmo, pode vir a assumir um papel, e as
consedgentes obrigdies, em um sistema.

BUm exemplo de uma pos®l arquitetura de agente organizacional, baseado na arquitetura B8IK3iér
1993 Boissier e Demazea®994) & proposta poHannoun(2002.
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se uma meta tornou-se impogd, o OrgBox sei informado somente se participar do esquema
gue contem tal meta. Assim as ®es locais &0 esdo sempre completamente sincronizadas
com a EnO, mas &®b suficientemente atualizadas.

Os principais servigos que o OrgBox oferécarquitetura do agent@as os seguintes.

Comunicagao: o envio e recebimento de mensagens KQML para/de outros agentes. Neste
servico, o OrgBox implementa as restigs das ligages de comunic@p, ou seja,

0 agente somente envédrecebex mensagens dos agentes para 0s quais possua uma
ligacdo de comunic&p® Um agenteag, possui uma liga&o de comunicaép com

outro agentag, se um de seus pajs possuir uma ligaép de comunicap com um dos
papeis do agentag,.

Geracao de eventos organizacionaispor meio do OrgBox, o0 agente pode entrar no sistema,
assumir um papel, criar um grupo, etc. O OrgBox encapsula a comanita@ML
necesaria para gerar 0s eventos organizacionais que o OrgManager compreende.

Informag des de obrigafes: 0 OrgBox mantm o agente informado de quais ndies ele
€ obrigado a se comprometer (0 algoritmo da figl€adetalha a obterdp destas
misDes). Estas mides dependem essencialmente do{ggue 0 agente assumiu
e das obriga@es (determinadas na ED) decorrentes destesipap
No caso onde as obrigdes de um agenteéin estiverem inchaas nos seus comprome-
timentos, diz-se que o agentaaesh cumprindo com suas obrig#es organizacionais.

Informag 8es de metas po$eeis: 0 OrgBox mantm o agente informado de quaisas metas
globais que podem ser buscadas (o algoritmo da figQrdetalha a obterp destas
metas). O conjunto destas metas depende do estado de@&xelascesquemas, ou seja,
depende das aes dos outros agentes.

O OrgBox somente informa quai&® as metas poseis, sendo que o agente deve as-
sumir a responsabilidade pela sua sat&faqmclusive pela constrag de um plano para
satisfa2-la caso &0 haja um plano no esquema. O que se estabelaaesponsabili-

dade pela meta, para satisfazer a meta o agente pode, inclusive, delegar a tarefa a outro
agente. Portanto, apesar da orgarapaipdicar quais@o as metas globais dos agentes,

eles tem autonomia de planejamento.

5.4. Exemplo

Para exemplificar o funcionamento da arquitetura e como ocorre a cocaidesTaige 0s agentes
envolvidos na exec@p de um esquema, seconsiderado o seguinte contexto:

e a EO constrida para a escola nos exemplogl e 5.

e A EnO criada possui uma turma com um agente professor (chamado Jaigsedleitros
(chamados Jomi, Gustavo e Falw). A figura2l ilustra o estado deste grupo. (As
figuras de telas que seguem foram obtidas a partir da implendentesta arquitetura.)

A partir deste contexto, este exemplo descreve como ocorre a @edagsquema de
realiza@o de uma prova atrag dos passos seguintes.

1. O agente Jaime, por meio de seu OrgBox, solicita a@viale uma inéincia do es-
guemaproval. Como este agente atende pe-condi@es de criaggo do esquema, ele
tem permisdo para a meta “realizarProva” gaée raz do esquema, o esquei@ariado.

¥Certamente um agente pode burlar este mecanismo de controle bastando encontrar outro meio de@omunicag
com os demais agentes (utilizando sockets, por exemplo). Confanl@ fioco deste trabalho analisar as
transgreses organizacionais.



function getObligatedMissions(agen)

al — o % o conjunto de misses obrigairias
for all papelp quea assumiudo
gr < o grupo onde foi assumido
for all esquemai quegr € responaveldo
if 0 esquema aindaao terminouthen
for all misssom do esquemai do
if p tem obriga@o para conmthen
if cardinalidade da mig&®mnao esh okthen
all — allu {m}
end if
end if
end for
end if
end for
end for
ordenaall de acordo com as prefarcias entre as migss

return all

Figura 19: Algoritmo que determina as obriga¢  6es de um agente.

O estado do esquemadpsua criago € ilustrado na figur2. Note que o esquema
nao esd bem formadog que @o k& nenhum agente assumindo a rassy, (realizar

e preparar a prova). As metadmesao satisfeitas, todafs possreis, nenhuma tem
agentes comprometidos e somente d@asermitidas. A meta “responderProva” so-
mente pode ser executada quando a meta “propararP@\estiver satisfeita (veja o
plano para a meta “realizarProva”).

2. O agente Jaime, pela fuiggetObligatedMissiondo seu OrgBox, descobre que deveria
se comprometer com a ma&smy,. A arquitetura do agente Jaime decide que ele deve
se comprometer com tal més. O pedidce feito, via OrgBox, ao OrgManager que
altera o estado do esquema como tendo Jaime comprometidagom

3. Ostés alunos, de forma atoga, percebem que deveriam se comprometer com aoniss
my3 (responder a prova) e se comprometem com talaniss

4. O agente Jaime consulta no OrgBox (fangetPossibleGoa)sas metas globais que Ihe
sao0 possreis. Dado que “prepararProva” e “realizarProvad ermitidas (conforme
figura22) , o OrgBox retorna a meta mais a esquerdanmvare do esquema, ou seja, a
meta “prepararProva”.

5. Os alunos fazem o mesmo, mawrexistem metas pdseis para eles. Apesar de com-
prometidos com a meta “responderProva’ tal mé&aapermitida (ver figur22).

6. O agente Jaime termina a prepa@gla prova e notifica o OrgManager que a meta
“realizarProva” foi satisfeita. A tela da figu28 ilustra o novo estado do esquema.
Nota-se que a meta “realizarProva” tornou-se permitida.

7. Os alunos consultam novamente suas metasvyeis® percebem que agora a meta
“responderProvaé permitida e passam a exe@did. Ao final da prova, estes agentes
tornam a meta “responderProva” satisfeita.

Percebe-se aqui que a camada organizacional facilitou a coo&teentye os agentes



function getPossibleGoals(aget)

al — o % o conjunto de metas pdssis
for all missaom quea esh comprometidalo
sch« o tipo do esquema ondefoi assumido
for all metag da misgomdo
if — isSatisfiedg) A isPossiblég) A isPermittedg) then
for all gs queé super-meta nsechdo
if - isSatisfiedgs) A — isimpossiblégs) then
all — allu{g}
end if
end for
end if
end for
end for

return all

A satisfa@o de uma meta somente pode ser buscada por um agente se tal meta estiver no con-
junto retornado pela fudp acima. De forma geral, o algoritmo especifica que para uma meta
pertencer a este conjunto, o agente deve estar comprometido conméa oésta meta, a meta

nao deve estar satisfeita, a meta deve seripelssa meta deve ser permitida pelo estado de
execu@o do esquema (ver algoritmo da figdr@), e nenhuma super-meta deve estar satisfeita

ou imposével. Estalltima condi@o justifica-se pelo fato de que se uma super-naetaf satis-

feita (ou impostvel) & in(til buscar satisfazer suas sub-metas. O conjathtdepende das aes

dos demais agentes pois eles podem alterar o estado das metas do esquemdientenssge

o valor retornado pela fudpisPermitted

Figura 20: Algoritmo que determina as metas possiveis para um agente.

dispensando-os de se comunicarem para realizarem S rzeg Seidgncia correta.

8. O agente Jaime, percebendo que o plano para a meta “prepararProva” foi executado,
torna a meta “prepararProva” satisfeita. Como éstaneta rez do esquema, o esquema
é considerado como terminado.

9. Nao tendo mais metas p@sis para a misg® my3, 0s alunos retiram seu comprometi-
mento para com esta mé&s

10. Analogamente, o professor retira seu comprometimento para com @esnds es-

guema encerrado.

5.5. Considera@es finais sobre a arquitetura

Ao contrario da maioria das solées de implement@p de modelos organizacionais (onde o
modelo esi dentrodos agentes, por exempttannoun(2002); Horling et al.(2001); Stone e
Veloso(1999; Werner(1989), a arquitetura proposta busca considerar sistemas abertos. Em
tais sistemasao se conhece a arquitetura dos agentes que participam no sistema. Poéaesta raz
a proposta apresentada faz poucasénégp quant@ arquitetura dos agentes fazendo uso de
uma abordagem em camadas.UAica exigncia para um agente participar do sisteéanale
conhecer KQML (para se comunicar com o OrgManager) ou utilizar o OrgBox (que encapsula
a comunicago KQML).

Tal solu@o permitiu garantir o cumprimento das ligas de conhecimento e de
comunica@o do modeloMoISE". A ligacao de autoridade deve ser implementada na arquite-
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14 Moise+ (OrgWiew)

OE main OE components
05 [joj OE
% [ Agents
[ Fabricio
[ Jorni
D Jaime
D Gustawo
% [ Groups
% [J gr_escalad
D grturmal
D Schemes

DICES)

~component description

1
3

[v]

Groups

# 2r_escolal created from specification escola

Well formation:

The number of corpodoc groups (0) is
lesser than the rminimmam (1),

Sub-Groups

o gr_turmal created from specification turma

Well formation:

The number of alune players (3) is
lesser than the minimum (5.

players
O Jaime plays professor

O Gustayo plays aluno
O Fabricio plays aluno
O Jorm plays aluno

[4]

show as | html « ahack

OE dynamics simulation-

[ groups | schemes | agents |

create

agent | Jaime
roles

- | |al:lupts - | the role | professor | jn the group | gr_turmal « | | ok |

missions
remove

Figura 21: Especifica¢ &o dos grupos da escola.
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Moise+ (OrgView)
—component description

=[]

sch_proval0 (scheme)

Well formation:

Responsible groups:

created from specification proval

gr_turmal

prepararProva false true true

reponderProva  false true false
realizarProva

false true true
{root)

Q0
0

The number of m42 players (0 is lesser than the minirmum (1),

goal satisfied possible permitted committed argpuments

plan

realizarFrova
=10} prepararfrova

reponderProva

show as | html «

3 back

(‘aroups | schemes [“agents |

OE dynamics simulation-

start schame sefaction

ibl ’7
Tesponsible groups scheme | sch_provald «
goals state
finish add grews remove grous
abhon |gr_esculal] - | | add | |gr_turma1 hdl || remove
: L

Figura 22: Estado inicial do esquema de realiza¢ &o de uma prova.



Muoise+ (OrgWiew) E@ E

component description

- &

[»]

goal satisfied possible permitted committed arguments plan
prepararProva true true true [Jaime]

[Fabricio,
reponderProva  false true true Gustavo,

Jormi]

—_— realizarProva
realizarProva . _
false true true [Jairme] =1.0) PrepararProv

{root)
a,reponderProva

show as | html « 3 back

OE dynamics simulation-

(Cgroups | schemes | agents |

start goal selaction state
responsible groups R
p 9 p scheme |sch_pm\ra1I] V| goal |preparaer\ra V| |sat|sf|ed V| | set |
goals state
finish argltmerts

alboiit argument | ¥ | value

Figura 23: Estado do esquema de realizag &o de uma prova ap 0s a realiza¢ 4o da meta
preparar prova .

tura do agente. Apesar do OrgBox informar ao agente quais suas d@esgagisdes e metas),
ele rho garante que o agenta@isatisfag-las. Novamente, depende da arquitetura do agente a
decisio de satisfazer as metas globais.

6. Conclusio

Enquanto a maioria dos trabalhos aeea de SMA focam nos aspectos de “agentes” e
“interac@o”, este trabalho apresentou e exemplificou um aspecto dos SMA pouco abortado:
a organizago. Um breve resumo dos principais modelos organizacional foi apresentado, dando
aten@o especial ao modeld1OISET e a uma arquitetura para este modelo.

O MoOISE" permite especificar uma organiZag poem uma quesib que permanece
abertaé como escolher uma boa organ@agara um SMA. Esta tarefa pode ser tanto aittidu
ao projetista do sistema quanto ao$ios agentes. No primeiro caso, normalmente as
metodologias de SMA consideram uma etapa de espe@bcaxganizacional. No segundo
caso tem-se um problema deto-organizago. Como um SMA precisa se adaptar a novos am-
bientes/problemas (figug, a organizago estabelecida pode vir a tornar-se inadequadag jsto
0 conjunto de restriiges que a organizag representado contribui para a finalidade do sistema.
Portantog importante que o pprio SMA tenha capacidade de avaliar sua orga@ia&gpropor
mudancas neste conjunto de resteig a fim de adaptar-se ao ambiente. Um intradug este
problema pode ser encontrada dPattison et aJ.1987 So e Durfee1993.
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A. Arquivo da especifica@o organizacional da escola

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<IDOCTYPE OrganizationalSpecification SYSTEM "os.dtd">

<OrganizationalSpecification id="escola">
<StructuralSpecification>
<RolesDefinition>

<Role id="docente"> <extends role="soc" /> </Role>
<Role id="aluno"> <extends role="soc" /> </Role>
<Role id="diretor"> <extends role="docente" /> </Role>

<Role id="professor'> <extends role="docente" /> </Role>
</RolesDefinition>
<LinksType>

<LinkType id="acquaintance" />

<LinkType id="communication" />

<LinkType id="authority" />
</LinksType>

<GroupSpecification id="escola">

<Links>
<Link source="docente"
destination="docente"
type="communication"
scope="inter-group"
extendsToSubGroups="true" />
</Links>

<SubGroups>

<GroupSpecification id="corpodoc">
<Roles>
<Role id="professor" />
<Role id="diretor" />
</Roles>

<Links>


citeseer.nj.nec.com/weiss94some.html

<Link source="diretor"
destination="professor"
type="authority"
scope="intra-group"
extendsToSubGroups="true" />
</Links>

<ConstrainFormation>
<Compatibility source="professor"
destination="diretor"
scope="intra-group"
symmetric="false" />
<Cardinality object="role"

id="diretor"
min="1" max="1" />
</ConstrainFormation>

</GroupSpecification>

<GroupSpecification id="turma">
<Roles>
<Role id="professor" />
<Role id="aluno" />
</Roles>

<Links>

<Link source="docente"
destination="aluno"
type="authority"
scope="intra-group"
extendsToSubGroups="true" />

<Link source="aluno"
destination="professor"
type="communication"
scope="intra-group"
extendsToSubGroups="true" />

<Link source="aluno"
destination="docente"
type="acquaintance"
scope="intra-group"
extendsToSubGroups="true" />

<Link source="aluno"
destination="aluno"
type="communication"
scope="inter-group"
extendsToSubGroups="true" />

</Links>

<ConstrainFormation>
<Compatibility source="aluno"
destination="professor"
scope="inter-group"
symmetric="true" />
<Cardinality object="role"
id="professor"
min="1" max="1" />
<Cardinality object="role"



id="aluno"
min="5" max="30" />
</ConstrainFormation>
</GroupSpecification>

</SubGroups>

<ConstrainFormation>
<Cardinality object="role"
id="aluno"
min="0" max="300" />
<Cardinality object="grSpec"
id="corpodoc"
min="1" max="1" />
</ConstrainFormation>
</GroupSpecification>

</StructuralSpecification>

<FunctionalSpecification>
<Scheme id="proval" rootGoal="realizarProva" >

<Plan headGoal="realizarProva" operator="sequence">
<Goal id="prepararProva" />
<Goal id="reponderProva" />

</Plan>

<Mission id="m42" min="1" max="1">
<Goal id="realizarProva" />
<Goal id="prepararProva" />
</Mission>

<Mission id="m43">
<Goal id="reponderProva" />
</Mission>
</Scheme>

<Preference mission="m43" preferable="m42" />
</FunctionalSpecification>

<DeonticSpecification>
<DeonticOperatorDefinitions>
<DeonticOperator id="obligation" />
<DeonticOperator id="permission" />
</DeonticOperatorDefinitions>

<DeonticRelation type="obligation"
role="professor"
mission="m42"
timeConstraint="Any" />

<DeonticRelation type="obligation"
role="aluno"
mission="m43"
timeConstraint="Any" />

</DeonticSpecification>



</OrganizationalSpecification>
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