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Resumo

Esta tese propoe um modelo de adaptagao organizacional em Sistemas Multia-
gentes (SMA) composto por um modelo de organizagao e um processo de reor-
ganizacao. O modelo organizacional, chamado de MOISE™, considera trés di-
mensdes da organizagao de um SMA: a estrutura (grupos, papéis e ligacoes), o
funcionamento (planos globais, metas e missoes) e as obrigagoes e permissoes dos
agentes. A principal caracteristica do modelo MOISE™ é facilitar a mudanca or-
ganizacional em uma das dimensoes sem comprometer as outras. E possivel, por
exemplo, alterar a estrutura da organizacao sem alterar o seu funcionamento e
vice-versa. O processo de reorganizagao permite que os préprios agentes reali-
zem a mudanga através de quatro etapas: monitoracao da organizagao corrente,
projetos de planos de mudanca, selecao dos planos e implementacao do plano
selecionado. A principal caracteristica deste processo é a existéncia explicita
da organizacao responsédvel pela reorganizagao (descrita na notagao do modelo
MOISET) permitindo a abertura do processo. Estando a representacao deste pro-
cesso disponivel aos agentes, estes podem participar da reorganizacao, bastando
que compreendam a notacao do modelo. Este processo foi implementado e ava-
liado em dois estudos de caso, empresas virtuais e futebol de robos, nos quais
as etapas de selecao e implementacao foram enfatizadas, ja que existem poucos
trabalhos que abordam estas duas etapas do processo de reorganizacao.
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Abstract

This thesis proposes a reorganization model for Multiagent Systems (MAS). This
reorganization model is composed by both an organizational model and a reor-
ganization process. The organization model, called MOISE™, is based on three
dimensions: the organizational structure (composed by roles, groups, links, etc.),
the organizational functioning (composed by global plans, missions, goals, etc.),
and the agents’ obligations and permissions. The MOISE'T model main feature is
the independence among these dimensions. It is therefore possible to change the
organizational structure without any change in the functioning. The reorganiza-
tion process enables the agents themselves to perform the reorganization along
four phases: monitoring (when to reorganize), design (ways of building a new
organization), selection (how to choose a new organization), and implementation
(how to change the current running organization). The reorganization process is
explicitly described in MOISET notation and the agents have access to it. This
property enables any agent to participate in the reorganization when he under-
stands MOISE' notation. The reorganization process is thus open since many
agents can joint it. This process was implemented and evaluated in two domains:
virtual enterprises and robot soccer. The experiments have focused mainly on
the selection and implementation phases since the research on those phases is not
very common in the literature.
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Convencoes e Lista de Simbolos

Na notagao das féormulas, as seguintes convencgoes sao utilizadas:

e letras maiusculas sao conjuntos, exemplo: P, SG;
e letras mintsculas sao elementos de conjunto, exemplo: p € R, gt € SG;

e subscrito diferencia um elemento de um conjunto de outro, exemplo: puuno,

Pprofessor

e =, define um conjunto;

e P(A) é o conjunto poténcia de A (o conjunto de todos os subconjuntos de
A);

e A x B é o produto cartesiano dos conjuntos A e B;

e A* é o produto cartesiano de infinitos conjuntos A, ou seja A* = A x A x

A
e subscrito numérico a, indica o n-ésimo elemento de uma tupla;

e A — B é uma funcao total tendo como dominio o conjunto A e imagem B;

e A -+~ B é uma funcao parcial tendo como dominio o conjunto A e imagem
B;

e o +— b é um mapeamento da funcdo A — B, tal que a € Ae b € B;

o F'® F' é a sobreposicao da funcao F' pela funcao F’. Sendo F e F’ funcoes
do mesmo tipo, o operador @ gera uma nova funcao a partir da uniao

dos mapeamentos de F' e F’. Para os elementos do dominio onde ambas

possuem mapeamento, prevalece o mapeamento de F’. Por exemplo

la—bc—di®{a—za,f—gt={a—z,c—d fr g}



#S cardinalidade de S (o ntimero de elementos do conjunto S);
e = implicacao légica;

e A, conjuncao logica;

V, disjuncao logica;

e — . negacao légica;

V, quantificador universal, Vz e 6 le-se “para todo z tal que 6;

3, quantificador existencial, 3z e f lé-se “existe = tal que 6.

Os seguintes simbolos sao definidos:

simbolo  descrigao pagina
C relacao de heranca entre papéis 41
> relacao de compatibilidade entre papéis 43
< relacao de preferéncia entre duas missoes 64
~ objetivo da organizacao 71
A conjunto de agoes no ambiente 37
A conjunto de agentes 71
B conjunto de comportamentos possiveis 37
C conjunto de compatibilidade entre papéis 43
DS conjunto de todas as Especificagoes Deonticas 68
E conjunto dos comportamentos do SMA permitidos pelo 38

ambiente onde esta inserido o SMA
F conjunto dos comportamentos do SMA permitidos pelos 38

esquemas da organizacao do SMA

FS conjunto de todas as Especificacoes Funcionais 65
g conjunto de metas (objetivos) 57
gz conjunto de instancias de grupo 71
gT conjunto de todas as especificagoes de grupos de uma 45

especificagao estrutural
gy conjunto de valores para as metas 56
L conjunto de ligacoes entre papéis 42

continua. . .



simbolo  descrigao pagina
M conjunto de missoes 61
0 conjunto de observagoes do ambiente 37
os conjunto de todas as Especificagoes Organizacionais 38
P conjunto dos comportamentos do SMA que correspon- 38
dem a finalidade do SMA
P conjunto de planos 61
PR conjunto de preferéncia de missoes 64
R conjunto de papéis, os elementos do conjunto sao deno- 40
tados por p
RG conjunto das especificagoes de grupo raiz de uma EE 48
S conjunto dos comportamentos do SMA permitidos pela 38
estrutura da organizacao do SMA
SCH conjunto de esquemas sociais 65
ST conjunto de instancias de esquemas sociais 71
SS conjunto de todas as Especificagoes Estruturais 48




1 Introducao

Tanto a Ciéncia da Computagao quanto a Inteligéncia Artificial (IA) tém bus-
cado formas de conceber sistemas que se aproximam da realidade considerando,
em geral, as visoes que outras areas do conhecimento tém desta mesma reali-
dade. Assim surgiram a orientacdo a objetos (da Matemadtica), a representacao
de conhecimento e raciocinio (da Psicologia e da Logica), as redes neurais (da
Biologia), etc. De forma analoga, a area de Sistemas Multiagentes (SMA) ¢ influ-
enciada pela Sociologia e, portanto, tem vislumbrado uma concepc¢ao de sistemas
com propriedades que até entao somente sociedades possuiam. Trouxe também

novos problemas e desafios, um dos quais sera assunto desta tese.

1.1 Sistemas Multiagentes

A motivacao inicial para esta tese provém da principal caracteristica dos SMA
que, ao contrario dos paradigmas tradicionais da IA, tém como objeto de estudo
a coletividade e nao um unico individuo. Desta forma, deixam de ter atencao
as iniciativas, seja mental (IA simbolista) ou neural (IA conexionista), de com-
preender e simular o comportamento humano isoladamente, passando o foco da
atengao para a forma de interagao entre as entidades que formam o sistema (cha-
madas de agentes) e para a sua organizagao. Este paradigma é motivado pela
observagao de alguns sistemas naturais, nos quais se percebe o surgimento de um
comportamento inteligente a partir da interagao de seus elementos (JOHNSON,
2001). Por exemplo, apesar de uma colonia de formigas ser formada por seres
simples, pode-se dizer que o formigueiro como um todo é um sistema complexo
cujo comportamento é mais inteligente do que os das formigas que o formam;
os neuronios sao células simples, mas de sua interagao e organizagao emerge um

comportamento complexo e inteligente. Estes dois exemplos mostram que a co-
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letividade possui caracteristicas que nao podem ser reduzidas aos componentes
que a formam, mas que sao essenciais para o comportamento bem adaptado que

tais sistemas apresentam.!

A drea de SMA estuda o comportamento de um grupo organizado de agentes
autonomos que cooperam na resolucao de problemas que estao além das capacida-
des de resolucao de cada um individualmente. Duas propriedades, aparentemente
contraditérias, sao fundamentais para os SMA: a autonomia dos agentes e sua
organizagao (BRIOT; DEMAZEAU, 2002). O atributo auténomo significa aqui
o fato de que um agente tem sua existéncia independente dos demais e mesmo
do problema sendo solucionado (WEISS, 1999, p. 548)2. Por outro lado, a orga-
nizacgao estabelece restrigoes aos comportamentos dos agentes, visando estabelecer
um comportamento grupal coeso. Muitas das propriedades desejadas nos SMA
advem do equilibrio destes dois opostos. Portanto, compreender como estas duas
propriedades interagem é uma questao importante (e interessante) no contexto
dos SMA.

Tomando um ponto de vista de desenvolvimento de sistemas computacionais,
o objetivo da area de SMA passa a ser a definicao de modelos genéricos de agentes,
interagoes e organizacoes que possam ser instanciados dinamicamente dado um
problema (estas etapas sdo brevemente descritas na figura 1.1). Dado este ideal
de metodologia de desenvolvimento de sistemas, esta abordagem apresenta as

seguintes caracteristicas (ALVARES; SICHMAN, 1997):

e 0s agentes sao concebidos independentemente de um problema particular;

e a interacao entre os agentes nao é projetada anteriormente, busca-se definir

protocolos que possam ser utilizados em situacoes genéricas;

e a decomposicao de tarefas para solucionar um dado problema pode ser feita

pelos proprios agentes;

Uma definicao mais detalhada de SMA, seus problemas e aplicacoes podem ser encontra-
das nas seguintes referéncias (BORDINI; VIEIRA; MOREIRA, 2001; WOOLDRIDGE, 2002; FERBER,
1999; ALVARES; SICHMAN, 1997; WEISS, 1999; DEMAZEAU; MULLER, 1990; JENNINGS; WOOL-
DRIDGE, 1998).

2No caso, trata-se de uma autonomia de existéncia. Para funcionar, um agente nao precisa
de outros agentes, mesmo que para alcangar seus objetivos ele eventualmente precisara da ajuda
de outros. Existem outras formas de autonomia, Castelfranchi (1990), por exemplo, define um
agente auténomo como aquele que decide quais objetivos adotar. Outras definigdes podem ser
encontradas em (SICHMAN, 1995).
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e nao existe um controle centralizado da resolugao do problema.
Destas caracteristicas decorrem algumas vantagens:

e Viabilizam sistemas adaptativos e evolutivos: o SMA tem capacidade de
adaptagao a novas situagoes, tanto pela eliminagao e/ou inclusao de novos

agentes ao sistema quanto pela mudanca da sua organizacao.

e £ uma metafora natural para a modelagem de sistemas complexos e dis-
tribuidos: em muitas situacoes o conhecimento estd distribuido, o controle
é distribuido, os recursos estao distribuidos. Quanto a modelagem do sis-
tema, a decomposicao de um problema e a atribuicao dos sub-problemas a
agentes permite um alto nivel de abstracao e independéncia entre as partes

do sistema (JENNINGS; WOOLDRIDGE, 1998).

e Tira proveito de ambientes heterogéneos e distribuidos: agentes com arqui-
teturas diferentes, que funcionam em plataformas diferentes, distribuidas
em uma rede de computadores, podem cooperar na resolugao de problemas.
Isto permite o uso das potencialidades particulares de cada arquitetura e,

pela distribui¢ao, melhora o desempenho do sistema.

e Permite conceber sistemas abertos: os agentes podem migrar entre socieda-
des, isto é, agentes podem sair e entrar em sociedades, mesmo que desenvol-
vidos por projetistas e objetivos distintos. Tal abertura permite a evolugao

e a adaptabilidade do sistema3.

1.1.1 Agentes

Um componente indispensavel em um SMA sao os agentes. Dentre as definigoes
possiveis para o termo agente (Franklin e Graesser (1997) discutem varias delas),

a mais proxima do cenario apresentado acima é a seguinte:

Um agente é uma entidade légica ou fisica a qual é atribuida uma
certa missao que ela é capaz de cumprir de maneira autonoma e em

coordenagao com outros agentes. (BRIOT; DEMAZEAU, 2002)

3Esta nogao de sistema aberto (baseada, entre outros, em (COSTA; HUBNER; BORDINI, 1994;
HUBNER, 1995; BORDINI, 1994; BORDINI, 1999)) difere da nocao adotada, por exemplo, na
area de engenharia de software, onde a principal caracteristica de um sistema aberto é seguir
determinados padroes.
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Fase de Concepcao

Modelo de Modelo de Modelo de
Organizacao Interag&o Agentes

Fase de Resolugéo Problema

De forma geral, o ciclo de vida de um SMA passa por duas etapas: concepc¢ao
e resolucao (SICHMAN, 1995). Na concepgao sdo definidos modelos de propésito
geral para os agentes, para suas interagoes e para suas formas de organizagao. Na
resolugao, um grupo de agentes adota estes modelos para resolver os problemas
que lhe sao apresentados. Diferentes tipos de problemas demandam dos agentes
diferentes escolhas de modelos. A principal caracteristica é a independéncia entre a
concepcao dos modelos e o problema, isto é, os modelos nao sao desenvolvidos para
solucionar um problema particular. Por exemplo, os protocolos contratuais de

Smith (1980) sdo um modelo de interagao aplicdvel em vérios tipos de problemas.

Figura 1.1: Desenvolvimento ideal de Sistemas Multiagentes.
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O comportamento apresentado pelos agentes para cumprir suas missoes normal-
mente é explicado seguindo dois grandes modelos de funcionamento interno: agen-

4. Os agentes reativos tém um comportamento

tes reativos e agentes cognitivos
muito simples: escolhem suas agoes baseados unicamente nas percepgoes que tém
do ambiente (na figura 1.2(a) é descrita uma possivel arquitetura®, entre outras,
para este modelo de funcionamento). Considerando este funcionamento bastante
simples, este tipo de agente apresenta em geral as seguintes propriedades: normal-
mente possui representacao de conhecimento implicita no cédigo; por nao possuir
memoria, nao tem histéria dos fatos que aconteceram e das acoes que executou;
nao tem controle deliberativo (planejado) de suas acoes; em geral, formam or-
ganizacoes do tipo etoldgico; e as sociedades sao formadas por muitos agentes.
Nestas sociedades, o interesse estd voltado para a emergéncia de um compor-

tamento global a partir da interacdo de um grupo grande de agentes (como no

exemplo da colénia de formigas).

Nos modelos cognitivos, normalmente os agentes possuem um estado men-
tal® e funcionam racionalmente, isto é, raciocinam para construir um plano de
acoes que leva a um objetivo pretendido (figura 1.2(b)). Portanto, apresentam
caracteristicas particulares que os diferenciam de programas convencionais e dos
agentes reativos. Dentre elas, convém enumerar as mais citadas nos trabalhos
de SMA: tém autonomia funcional pois podem alterar seu funcionamento a fim
de adaptar-se melhor ao seu ambiente (RAO; GEORGEFF, 1995); estao continua-
mente em funcionamento; sao sociaveis (possuem a capacidade de comunicagao e
de modelagem dos outros); possuem representagao de conhecimento explicita no
c6digo (conhecimento introspectivo); o mecanismo de controle é deliberativo (o
agente raciocina sobre que agoes realizar); tém memoria e portanto podem lem-

brar de agoes realizadas no passado; e normalmente, as sociedades sao formadas

4Boissier (2002) propdoe uma taxonomia mais detalhada para os modelos de agentes. Sao
propostos trés modelos gerais: agentes autonomos, interativos (com capacidade de interagao
com os demais agentes) e sociais (com capacidade de raciocinio sobre os demais agentes). Em
cada um destes trés modelos, ha propostas de (sub) modelos reativos e cognitivos.

5Enquanto um modelo explica o comportamento de um sistema, a arquitetura diz como esse
sistema opera. Evidentemente, um sistema pode ser explicado segundo vérios modelos e um
mesmo modelo pode ter vérias arquiteturas que, por sua vez, podem ter varias implementagoes
computacionais.

6Estados mentais sdo representacoes mentais que estdo dirigidas para objetos ou “coisas” no
mundo (COHEN; LEVESQUE, 1987; SEARLE, 1983). Crer que estd chovendo é uma representacao
mental de um certo tipo (crenca) sobre algo do mundo (estar chovendo). Outros tipos de estados
mentais sao, por exemplo, desejo, intengao, temor, duvida e édio.
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Agente sensores

[ regras condigdo-acao } ‘ descrigdo do mundo ‘
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(b) Agente Cognitivo

Em (a) a arquitetura proposta por Russel e Norvig (1995) para o modelo
reativo de agente ¢é ilustrada. O comportamento do agente é determinado
unicamente pela percepcao do ambiente e por um conjunto fixo de regras.
Normalmente se pode dizer de um agente reativo: “o agente percebeu y
e portanto fez z”. Para o modelo cognitivo, tem-se em (b) a arquitetura
proposta por Demazeau e Miiller (1990): o conhecimento que o agente
possui é formado a partir da sua percepcao do ambiente e da comunicagao
com outros agentes. Dado este conhecimento e uma meta (outro tipo de
estado mental), o agente gera um conjunto de possiveis planos que atingem
esta meta. Dadas estas possibilidades, o agente delibera sobre o melhor
plano a ser executado. Aqui se pode dizer que “o agente fez z porque
tem por objetivo y e = faz parte de um plano que leva a satisfacdo de
y”. Obviamente esta diferenca entre as arquiteturas somente pode ser
percebida observando-se a arquitetura interna dos agentes, pois somente
pela observagao do comportamento nao se pode dizer se um agente é reativo

ou cognitivo.

Figura 1.2: Duas arquiteturas classicas de agentes.
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por poucos agentes. Um agente nao precisa necessariamente apresentar todas
estas caracteristicas para ser considerado cognitivo pois, como ja foi comentado,

nao ha consenso sobre a definicao de agente.

1.1.2 Organizacao dos agentes

Um grupo de agentes pode adotar (ou ser submetido a) diferentes formas de or-
ganizacao e certamente esta opcao terd conseqiiencias no desempenho do grupo
(GASSER, 2001). Nao ha, porém, como se determinar previamente se uma or-
ganizacao terd um rendimento étimo em qualquer circunstancia (GALBRAITH,
1977). Varios fatores determinam o desempenho da organizagao de um sistema:
o tipo das tarefas sendo realizadas pelos agentes, suas capacidades cognitivas,
seu treinamento, a constancia do ambiente, restricoes legais ou politicas e o tipo
de resultado esperado (eficiéncia, eficcia, custo minimo, precisdo, etc.). A area
de estudo que se dedica a este problema, denominada teoria organizacional, é

definida por Prietula, Carley e Gasser (1998) da seguinte forma:

A teoria organizacional pode ser caracterizada como o estudo de como
multiplos fatores influenciam o comportamento de organizagoes, das

pessoas e das tecnologias que as compoem.

Em um SMA, esta teoria é utilizada pelo projetista do sistema ou pelos
préprios agentes para determinar qual a melhor organizagao a ser adotada (como
sugerido na figura 1.1). Particularmente, é interessante que a sociedade consiga
mudar sua organizagao durante seu funcionamento a fim de adequar-se melhor as
mudangas em seu ambiente. Para um SMA ter a capacidade de (auto) organizar-
se, Pattison, Corkill e Lesser (1987), So e Durfee (1993) sugerem que ele deva

implementar as seguintes tarefas:

Monitoragao: esta tarefa calcula a eficiéncia da sociedade considerando um con-

junto de parametros e determina quando uma reorganizacao ¢ necessaria.

Projeto de organizacoes: consiste em especificar novas formas de organizagao

adequadas a nova situacao.

Avaliagao e selegao: consiste em escolher uma das organizacgoes especificadas.

Envolve a avaliacao de cada alternativa gerada na etapa anterior conside-
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rando uma medida de desempenho, isto é, qual a ganho esperado se tal

organizacao for escolhida.

Implementacao: esta etapa estabelece a nova organizacao da sociedade atual.

Deve-se considerar o fato de que a sociedade esta funcionando e a troca
de organizacao tem que se dar a medida que as estruturas da organizagao

anterior nao sao mais necessarias.

Para cada uma das tarefas acima ha vérias perguntas sem respostas ou com

multiplas respostas nao consensuais, tais como:

i)

i)

iii)

iv)

i)

it

O que é uma organizagao exatamente? O que a constitui? Que aspectos sao
relevantes e devem ser modelados? Como descreve-la? Onde esta descrigao

¢ armazenada (na memdria dos agentes, em uma memoria social)?

Que propriedades um SMA deve possuir para facilitar seu processo de reor-

ganizagao?

Como identificar a necessidade de alteracoes organizacionais? Como a ava-
liacao da organizagao é feita? Quais os parametros? Como estes dados sao
obtidos?

Quem deve realizar a reorganizagao, um unico agente com autoridade para

isso, todos os agentes, ou um grupo especializado nesta tarefa?
Como projetar organizacoes para uma determinada finalidade?
Como estimar o ganho de adotar uma organizacao em um dado ambiente?

Como e por que agentes autonomos irao se submeter a uma (re)organizagao?
Que restricoes devem existir na arquitetura dos agentes para que eles possam
perceber e se comportar adequadamente a uma mudanca organizacional? Se
o fenémeno da emergéncia impoe restrigoes/propriedades no nivel social a
partir do comportamento individual dos agentes, qual o fenomeno dual, ou

seja, do nivel social para o individual (CONTE; GILBERT; SICHMAN, 1998)7



1.2 Objetivos 9

1.2 Objetivos

Responder a todas as perguntas enumeradas acima certamente estd fora do al-
cance deste trabalho, que ird ater-se as questoes de reorganizacao. O objetivo
principal desta tese é apresentar um modelo de reorganizacao para SMA abertos
que considere mudangas em seus aspectos organizacionais mais relevantes e que
possa ser realizado pelos préprios agentes. Contudo, o processo de reorganizagao
somente pode ser compreendido a partir de uma definicao clara de como uma
organizacao pode ser descrita, para que tal descricao possa ser alterada quando
necessario. Adicionalmente, o modelo segundo o qual uma organizagao é descrita

ird facilitar ou dificultar sua reorganizagao.

Portanto, os seguintes objetivos especificos sao colocados:

1. a elaboracao de um modelo de organizagao identificando os elementos mais

relevantes de uma organizacao;

2. a criacao de uma linguagem formal para especificacao de organizagoes de

forma que tanto os agentes quanto os projetistas do SMA possam utiliza-la;

3. a especificacao de um processo de reorganizagao sobre o modelo organiza-

cional proposto; e

4. a identificagdo das propriedades que os agentes e/ou sua plataforma de

funcionamento devem possuir para viabilizar o processo de reorganizacao.

1.3 Organizacao do texto

O texto desta tese estd organizado em trés partes (conforme o ilustra o diagrama
da figura 1.3):

Organizacao de SMA. Antes de compreender o que é reorganizacao, é ne-
cessario compreender o que é organizacao, particularmente, organizacao de
um SMA. A visao que outros autores tém da organizacao dos SMA ¢é apre-
sentada no capitulo 2. A partir da andlise destas visoes, pode-se escolher
um modelo de base, denominado MOISE (HANNOUN, 2002), e estendé-lo

adicionando propriedades importantes para o processo de reorganizacao. O
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Revisao Bib. > Moise+

Y cap. 4

. organizagao

cap. 5 Y
Reviséo Bib. >  ReMoise+

reorganizacao

. estudos de caso

Figura 1.3: Dependéncia entre os capitulos.

resultado desta extensao é o modelo organizacional MOISE™, apresentado
no capitulo 3. O capitulo 4 detalha o modelo, propondo uma arquitetura

de funcionamento para um SMA organizado conforme o MOISET.

Reorganizacao de SMA. De forma idéntica a parte anterior, no capitulo 5 o
problema de reorganizacao ¢ bem caracterizado e, em seguida, sao sinteti-
zadas as visoes e as propostas de outros autores para tal problema. Com
base nestas propostas, no capitulo 6 se descreve como um SMA pode se
reorganizar utilizando um processo de reorganizacao definido por meio do

modelo MOISE™T.

Estudos de caso. Foram desenvolvidos dois estudos de casos, nos dominios de
empresas virtuais (capitulo 7) e de futebol de robos (capitulo 8). Convém
ressaltar que estes estudos de caso, além de demonstrar a viabilidade de
implementacao da proposta de reorganizacao, tém por objetivo a sua ava-
liacao. Nao se pretende desenvolver solucoes finais para os problemas dos
estudos de caso. Por exemplo, nao é objetivo desta tese desenvolver solugoes

para empresas virtuais.


http://www.lti.pcs.usp.br/moise
http://www.lti.pcs.usp.br/moise
http://www.lti.pcs.usp.br/moise
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Por fim, o capitulo 9 contém a sintese dos resultados alcancados frente aos
objetivos propostos e a descricao de alguns trabalhos futuros que se tornaram

possiveis a partir da pesquisa desenvolvida.



Parte 1

Organizacao
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2 Organizacao em Sistemas
Multiagentes

A nocao de organizacao é facilmente percebida ao nosso redor. Por exemplo,
o usuario de uma mesa de trabalho sabe se ela estd bem organizada ou nao, a
organizacao de um grupo de onze pessoas jogando futebol é que o diferencia de um
grupo de onze pessoas quaisquer, uma empresa ¢ um sistema que somente existe
como sendo organizado, até mesmo o conceito de “ser vivo” passa pelo conceito
de organizacio (ROMESIN; GARCIA, 1997). A partir destes exemplos, é possivel
inferir o propdsito principal que a organizagao tem nos sistemas: fazer com que
sua finalidade seja facilmente mantida.! Enquanto parece simples caracterizar
um sistema como mais bem organizado com base no modo como mantém e busca
sua finalidade, definir o que é uma organizacao, o que a constitui, quais suas
formas e estruturas nao é uma tarefa tao simples. Porém, a definicao precisa da
constituicao de uma organizagao é pré-condicao para que o projetista do SMA
ou o grupo de agentes que lhe da forma possam raciocinar sobre ela, sobre seu
desempenho e, eventualmente, tomar a iniciativa de altera-la. Antes de construir
tal definicao, convém avaliar o que outros autores ja tém proposto neste assunto.
Assim, este capitulo propoe uma classificacao de tipos de organizacao e como
os trabalhos de alguns autores enquadram-se dentro desta visao. Busca-se deste
modo tornar mais claro como os elementos que formam uma organizacao estao

relacionados com a sua finalidade.

1O termo finalidade ser4 utilizado em um sentido mais amplo que o termo objetivo comum.
Enquanto um objetivo normalmente se refere a um estado do ambiente que é desejado pelo
sistema e, quando alcancado, o sistema pode parar, a finalidade tem uma nogao de continuidade,
um funcionamento que se deseja manter e nao um estado que se deseja chegar. Por exemplo,
uma célula tem por finalidade se manter viva e para isso varios “objetivos” sao constantemente
buscados.
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Organizacéo
(observada)

Organizacéo
(observada)

ler

Agentes Organizagéo

(institucionalizada)

(a) Visdo centrada nos agentes (b) Viséo centrada na organizacdo

Em (a) a organizagdo existe (explicita ou implicitamente) somente dentro dos
agentes, um observador do SMA nao tem acesso a ela e somente pode criar uma
visao subjetiva de tal organizagao a partir da observagao do comportamento do
sistema. Em (b), além da organizagdo observada, existe uma descri¢ao explicita
da organizacao e tal descricao encontra-se representada externamente. Um ob-
servador do sistema pode, portanto, conhecer a organizacao do sistema tanto
consultando tal descrigao quanto contruindo uma descricao subjetiva por meio de

observagao.

Figura 2.1: Pontos de vista para organizacao de um SMA.

2.1 Introducao

A literatura de SMA apresenta vérias definicbes para organizacao. Algumas des-
tas sao apresentadas a seguir, classificadas segundo a sugestao de Lemaitre e
Excelente (1998). Estes autores propoem a existéncia de dois pontos de vista
para a compreensao do que é a organizacao de um grupo de agentes: visao cen-
trada nos agentes e centrada na organizacdo. Na primeira abordagem, o SMA nao
possui uma representacao explicita de sua organizacao. Um observador ou um
agente da sociedade somente pode inferir uma descri¢ao subjetiva da organizacao,
isto é, uma descri¢ao construida por ele mesmo a partir da observacao do com-
portamento dos agentes de tal sociedade (figura 2.1). Esta descrigao subjetiva da
organizacao sera chamada de organizacao observada. Por exemplo, pode-se ape-
nas observar a organizacao de um formigueiro, nao se pode obter uma descrigao
unica da sua real organizagao porque tal organizacao estd distribuida e implicita

no DNA das varias formigas do formigueiro.
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No segundo ponto de vista, a organizacao existe objetivamente, isto é, o ob-
servador pode obter uma descricao da organizagao que a sociedade estd adotando
sem precisar observar seu comportamento ou mesmo considerar os agentes que a
compoem. FEsta descricao serda chamada de organizacdo institucionalizada. Por
exemplo, em uma escola a descricao de sua organizacao existe fora dos agentes
na forma de manuais de procedimentos, organogramas, etc. Mesmo possuindo
uma organizacao institucionalizada, um observador deste segundo tipo de socie-
dade (eventualmente um dos seus agentes) pode construir uma descri¢ao subjetiva

desta 1ltima a partir da observacao de seu comportamento.?

Se do ponto de vista de um observador externo ao SMA podem existir duas
situagoes, do lado dos agentes que formam a sociedade também podem ser con-
cebidas duas situagoes: uma onde os agentes sao capazes de explicitamente re-
presentar uma organizacao e outra onde os agentes nao sao capazes de faze-lo.
O fato dos agentes terem ou nao uma representacao interna de sua organizacao
nao implica que sua sociedade tenha ou nao uma organizacao institucionalizada.
Portanto, propoe-se aqui estender a classificacao proposta por Lemaitre e Exce-
lente (1998) para quatro tipos de organizagao: AR, AC, OR e OC. Estes tipos

estao ilustrados na figura 2.2 e descritos nas proximas segoes.

2.1.1 Organizacao do tipo AR

Os SMA com organizacao do tipo AR sao concebidos por uma visao centrada
nos agentes e tais agentes nao representam e, conseqiientemente, nao raciocinam
sobre a organizacao observada. Os sistemas formados por agentes reativos sao
um primeiro tipo de sistema onde se pode perceber claramente a visao na qual a
organizacao nao existe explicitamente no sistema mas existe somente como uma
construcao feita a partir do seu comportamento. Este tipo de sistema é formado
por agentes muitos simples, em geral com comportamentos basicos disparados
pela percepcao que tém do ambiente. O desenvolvimento do sistema consiste na
definicao de comportamentos elementares e espera-se que a partir deles, por meio

da interagao entre os agentes e o ambiente, venham a surgir (emergir) comporta-

2Esta possibilidade contribui para a complexidade da representacdo da organizacdo pois o
processo de construgao da organizagao observada é subjetivo e portanto nao é unico: diferentes
agentes podem construir descrigoes organizacionais distintas a partir da observagao do mesmo
sistema. Por esta razfo, vérios sistemas criam uma descrigao institucionalizada (objetiva),
procurando minimizar estas diferencas.
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Em (a) ndo existe organizagao dentro do SMA, apenas um observador pode mode-
lar o comportamento do sistema como sendo organizado. Em (b), a organizagéo
que existe no SMA ¢é construida pelos préprios agentes a partir da observacao
do sistema. Por serem construgoes subjetivas, cada um dos agentes pode cons-
truir uma representacao organizacional distinta. Na figura, estas diferencas sao
representadas por quadrados de tons diferentes. Em (c), o sistema possui uma
organizacao, mas os agentes nao tém capacidade para conhecer tal organizacao.
E, por dltimo, em (d) tem-se que os agentes podem tanto conhecer a organizagao
institucionalizada quanto a organizagao observada. Novamente, os agentes podem

ter representagoes distintas devido ao seu processo de percepgao.

Figura 2.2: Tipos de organizacao.
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mentos complexos. Particularmente, deseja-se que o sistema venha a apresentar
uma organizacao (STEELS, 1990). Por exemplo, no sistema MANTA (DROGOUL;
CORBARA; LALANDE, 1995), onde é simulada a génese de uma colonia de formi-
gas, observou-se que o formigueiro apresentou estratégias de controle populacional
e mecanismos de divisao do trabalho, ainda que tais comportamentos nao tenham
sido intencionalmente programados no cédigo das formigas. Um observador do
formigueiro pode perfeitamente dizer que as formigas estao organizadas, mesmo
que esta organizacao nao tenha sido deliberadamente construida pelas formigas.
Evidentemente, esse tipo de organizacao emergente impossibilita os agentes da

sociedade alterarem intencionalmente sua organizacio, j4 que nao a conhecem.?

2.1.2 Organizacao do tipo AC

Os SMA com organizagao do tipo AC também sao concebidos por uma visao
centrada nos agentes, contudo tais agentes tém capacidade de representar e ra-
ciocinar sobre a organizacao observada. Neste caso, os agentes raciocinam sobre
uma representacao interna de sua organizacao construida a partir de percepcao ou
comunicagao. Por exemplo, no trabalho de Cohen e Levesque (1991) sobre Joint
Comittment, os agentes tém um estado mental de compromisso conjunto que res-
tringe os comportamento dos agentes e é construido por meio de comunicagao

com os demais agentes.

2.1.3 Organizacao do tipo OR

Os SMA com organizacao do tipo OR sao concebidos por uma visao centrada na
organizacao e os agentes nao tém capacidade de gerar uma representacao de sua
organizacao. Apesar da sociedade ter uma descrigao de sua organizacao, os agen-
tes nao a representam internamente de modo explicito. Contudo, os agentes tém
seu comportamento parcialmente determinado pela organizagao estabelecida. Por
nao terem uma representacao da organizacao, eles nao tém capacidade de racio-
cinar sobre ela e tirar proveito deste conhecimento na realizacao de suas tarefas.

Quem conhece a organizacao e faz uso dela para determinar o comportamento

3Certamente existem sistemas onde ocorrem alteracoes nio intencionais da organizagio por
meio de mecanismos como, por exemplo, a autopoiese (ROMESIN; GARCIA, 1997). Este tipo de
reorganizacgao nao intencional nao serd considerado neste trabalho.



2.1 Introducdo 18

dos agentes é, por exemplo, o projetista do sistema (BAELJS, 1998).

O tipo de restricoes que esse tipo de organizacao impoe aos agentes sera
chamado de restricio forte, j4 que os agentes nao tém como se comportar de

forma diferente daquela estabelecida pela organizacao.*

2.1.4 Organizacao do tipo OC

Os SMA com organizagao do tipo OC também sao concebidos por uma visao
centrada na organizacao, porém os agentes tém capacidade de gerar uma re-
presentacao interna de sua organizacao. Os agentes conhecem sua organizacao,
tém seu comportamento parcialmente determinado por ela, sabem como a or-
ganizagao interfere no seu comportamento e no dos demais agentes e utilizam
estas informagcoes para melhorar seu funcionamento. Neste tipo e no tipo AC,
os agentes podem, por exemplo, assumir o lugar de observador da figura 2.1 (a)
e construir uma descricao subjetiva de sua organizacao. Entretanto, somente no
tipo OC os agentes podem assumir o lugar do observador da figura 2.1 (b), po-
dendo “ler” a organizacao institucionalizada. Neste tltimo caso, porém, ha que se
fazer uma ressalva: enquanto observador do sistema, o agente pode construir uma

organizagao observada distinta daquela obtida objetivamente (figura 2.2 (d)).

O tipo de restrigoes que esse tipo de organizacao impoe aos agentes sera
chamado de restricao fraca, ja que os agentes podem nao seguir o comporta-
mento que a organizagao estabelece. Ao contrario das organizagoes tipo OR,
onde as restrigoes comportamentais nao estao sujeitas aos processos deliberativos
dos agentes, no tipo OC, as restricoes comportamentais descritas na organizacao
institucionalizada s@o seguidas (ou nao) pelo agente porque ele decide (ou néo)

fazé-lo.

4Considerando apenas o critério da organizacdo, poderia-se dizer que este tipo de sistema
nao é um SMA como apresentado na figura 1.1, isto é, um sistema onde os agentes escolhem uma
organizagao. Trataria-se, portanto, de um caso de Resolucdo Distribuida de Problemas (RDP),
onde o projetista do sistema decompde o problema em sub-problemas e cria os agentes para
resolvé-los (ALVARES; SICHMAN, 1997). Porém, a diferencia¢ao entre RPD e SMA néao considera
apenas o viés da organizagao que esta sendo considerado nesta classificacao.



2.1 Introducdo 19

2.1.5 Autonomia organizacional

Em analogia com a autonomia funcional de um agente (funcionar de modo di-
ferente do que o projetista do agente lhe estabeleceu inicialmente), a autonomia
organizacional de um agente em um SMA é definida como sua capacidade de se
comportar de modo diferente do estabelecido pela organizacao. A visao organi-

zacional apresentada permite situar este tipo de autonomia em trés casos:

e para as organizagoes dos tipos AC e AR, nao faz sentido identificar se hé ou
nao autonomia organizacional pois nao existem restricoes organizacionais

explicitamente definidas;

e para o tipo OR, os agentes nao tem autonomia organizacional. A arquite-
tura do agente (e a implementagao decorrente) ndo permitem que o agente

se comporte de forma diferente da estabelecida pela organizacao; e

e no tipo OC, onde a organizacao institucionalizada estabelece uma restrigao
fraca no comportamento dos agentes, os agentes podem ter autonomia or-
ganizacional. Em organizagoes do tipo OC a autonomia organizacional é
uma possibilidade, porém nao uma necessidade. O fato de conhecer a orga-
nizagao é condigao para um agente ter autonomia organizacional, contudo,

o agente deve ter capacidade e razdes para exercer tal autonomia.’

Dentre estas quatro formas de conceber a organizacao em um SMA, o tipo OC
¢ o mais adequado no caso onde se deseja que os proprios agentes alterem sua
organizacao, pois a organizagao corrente esta claramente estabelecida e os agentes

tem capacidade de raciocinar sobre ela.

Independentemente da forma com que os agentes ou os observadores percebem

a organizacao do sistema, consideram-se as seguintes premissas:

5Convém aqui distinguir autonomia organizacional de reorganizacido. Na primeira, o agente
pode se comportar de forma diferente da determinada pela organizacao. Na reorganizacao, o
agente homologa uma nova forma de agir (uma nova organizacao) por meio do processo de
reorganizagao. Em outras palavras, o processo de reorganizagao permite que o agente venha a
agir de forma diferente sem incorrer em uma transgressao, ja o uso da autonomia organizacional
é uma transgressao.
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i) todo SMA pode ser modelado como possuindo uma organizacao (seja obje-

tiva ou subjetiva, institucionalizada ou observada); e

ii) todo agente tem parte do seu comportamento ditado pela organizacao (seja

essa interferéncia conhecida ou nao pelo agente).

A seguir sao apresentados alguns trabalhos que lidam com os problemas or-
ganizacionais dos SMA. Como é possivel perceber a nogao de organizacao (AR,
AC, OR ou OC) em qualquer trabalho na drea de SMA (premissa (7)), o que
torna praticamente todos os trabalhos da area candidatos a serem examinados,
utilizou-se como critério de selecao o fato do trabalho ter a organizacao como
objeto de estudo central ou por introduzir conceitos importantes na construcao

do modelo organizacional proposto nesta tese.

2.2 Definicoes centradas na organizacao

A visao centrada na organizacao apresenta algumas propriedades que a torna
mais adequada em varios dominios de aplicacao. Particularmente, ela é ttil para
o processo de reorganizacao (capitulo 5), razao pela qual este ponto de vista terd

maior énfase neste capitulo. Dentre estas propriedades, destacam-se:

e uma organizacao existe por mais tempo que seus agentes, e sua memoria

deve ser preservada independentemente dos agentes;

e nao é uma tarefa simples obter uma descricao para a organizacao a par-
tir dos seus agentes, principalmente em grupos de agentes reativos. Por
exemplo, apesar das formigas estarem organizadas, nao podemos saber pre-
cisamente que organizacao € esta, podemos apenas supor qual é. A falta de
uma descri¢ao da organizacao dificulta o raciocinio sobre tal organizacao e

conseqilentemente sua reorganizagao;

e separando-se conceitualmente a organizacao da arquitetura interna dos agen-
tes, torna-se possivel raciocinar sobre a organizacao sem considerar a estru-
tura e o funcionamento dos agentes, isto é, pode-se projetar organizacoes
em um nivel de maior abstragao. Por esta razao, esta visao é mais adequada
em sistemas abertos, onde novos agentes podem entrar no sistema e nao se

conhece a arquitetura de tais agentes a priori.
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A descricao explicita da organizacao de um SMA ¢é feita segundo um modelo
organizacional (uma “forma de ver” a organizacao), que determina, por exemplo,
o que constitui a organizacao. Alguns modelos desta abordagem sao descritos nas

proximas secoes.

2.2.1 Modelo organizacional AALAADIN

Um modelo de organizagao de SMA que representa bem o ponto de vista centrado
na organizagao é o proposto por Ferber e Gutknecht (1998). Neste modelo, cha-
mado de AALAADIN, a organizacao é definida como um conjunto de grupos que
possuem uma determinada estrutura. Cada grupo contém um conjunto de papéis
necessarios ao seu funcionamento e um conjunto de agentes membros (figura 2.3).
Os papéis sao representagoes abstratas para as funcoes que os agentes disponi-
bilizam. Nenhuma restricao ¢ feita quanto a arquitetura interna dos agentes:
um agente é considerado simplesmente como uma entidade ativa e comunicativa
que assume papéis nos grupos onde ¢ membro. Portanto, este modelo pode ser
utilizado tanto para sociedades Tipo OR quanto Tipo OC. Essa propriedade é

comum entre os modelos que seguem a visao centrada na organizacao.

Percebe-se que, segundo esta visao, surge a distingao entre tipos abstratos de
agentes (representados pelos papéis) e instancias destes tipos (os agentes reais e
concretos), que correspondem a um aspecto estdtico e um aspecto dinamico da
organizagao. O termo utilizado por Ferber e Gutknecht para designar este as-
pecto estatico de uma organizacao é estrutura organizacional. No AALAADIN, a
estrutura organizacional é representada pelos grupos e papéis, o aspecto dinamico
surge no funcionamento da sociedade quando os agentes entram em grupos assu-

mindo determinados papéis.

2.2.2 Modelo organizacional de Pattison, Corkill e Lesser

Um outro modelo de organizacao que também utiliza o conceito de estrutura orga-
nizacional é proposto por Pattison, Corkill e Lesser (1987), onde uma organizacao

é vista como:

“um grupo de individuos que tem o propdsito de realizar um con-

junto de tarefas a fim de alcancar um conjunto de metas, observando
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Figura 2.3: Modelo AALAADIN de organizagao segundo Ferber e Gutknecht
(1998).

algumas restrigoes.” (PATTISON; CORKILL; LESSER, 1987)

A questao colocada pelos autores é a seguinte: dado um contexto e algu-
mas descri¢oes para possiveis estruturas organizacionais (aspecto estatico), como
determinar quais destas descri¢coes podem ser instanciadas num determinado con-
texto (aspecto dinamico). Para isso, uma linguagem de descri¢ao de estruturas
organizacionais ¢ proposta. Esta linguagem considera os seguintes elementos na
formacao de uma organizacdo: os componentes funcionais (agentes no modelo
AALAADIN), as responsabilidades destes componentes (papéis no modelo AALA-
ADIN), 0s recursos necessarios para que os componentes funcionais atendam as
suas responsabilidades (recursos de informagao, ferramentas, consultores, etc.) e
as relagoes entre os componentes (relagoes de autoridade e de comunicagao). Na
descricao de uma relagao de comunicacao, sao estabelecidas as restricoes para
que a comunicacao entre dois agentes acontega, tais como: a linguagem de co-
municacao que deve ser utilizada, as informacgoes que os agentes devem possuir,
etc. A relacdo de autoridade determina com que importancia um agente deve
considerar uma mensagem recebida de outro agente. Conseqiientemente, estas

relacoes definem uma hierarquia de autoridade no grupo.

2.2.3 Modelo organizacional TOVE

Fox et al. (1998) apresentam, através de um modelo organizacional chamado
TOVE, uma definicao mais detalhada para organizagoes no contexto empresarial

(figura 2.4). As seguintes entidades sao definidas:

Organizacao Uma organizagao consiste de varias divisdes e subdivisoes, um
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conjunto de agentes alocados nestas divisoes, um conjunto de papéis que os

agentes assumem e um conjunto de metas.

Papel Papéis sao protétipos de funcoes a serem desempenhadas pelos agentes

na organizacao. A cada papel sao associadas as seguintes propriedades:

1.

2.

D.

6.

um conjunto de metas que o agente que assume o papel deve buscar,

um conjunto de processos que definem como as metas podem ser al-
cangadas (tais processos sao descritos como uma estrutura de ativida-
des),

um conjunto de autoridades que o agente necessitara para alcancar as

metas (direitos sobre determinados recursos, por exemplo),

um conjunto de habilidades que o agente que pretende assumir o papel

deve possuir,
um conjunto de restricoes na execucao dos processos, e

um conjunto de recursos necessarios para o papel ser desempenhado.

Sobre os papéis também existem as seguintes relagoes:

1.

hierarquia, um papel pode ser subordinado a outro (por exemplo quem
assume o papel de chefe de divisao é subordinado a quem assume o

papel de presidente da empresa), e

especializacao, um papel pode especializar outro papel e herdar os
direitos, obrigagoes, autoridades, etc. deste ultimo (por exemplo, o

papel de atacante especializa o papel de jogador).

Agente Um agente é membro de uma divisao da empresa, assume um ou mais

papéis e pode se comunicar com outros agentes caso haja um ligacao de co-

municacao entre eles. Os agentes também realizam atividades e podem con-

sumir determinados recursos na realizacao destas atividades, porém estao

sujeitos a determinadas restricoes de comportamento.

Eventualmente os agentes podem formar times para realizar tarefas es-

pecificas. Um time tem um tempo de vida menor que uma divisao, sua

existéncia termina quando a tarefa para o qual foi criado for concluida.
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Figura 2.4: Taxonomia organizacional proposta por Fox et al. (1998).
2.2.4 Modelo organizacional TAMS

Os modelos de organizacao vistos até aqui, particularmente o AALAADIN e o
TOVE, procuram especificar vérios dos atributos de uma organizacao, onde o
conceito de papel social tem uma fungao central. Uma forma bastante distinta de
conceber a organizacao é o modelo TEMS (Task Analysis, Environment Modeling,
and Simulation), no qual a nogao central é a de tarefa (DECKER, 1998; DECKER;
LESSER, 1994; DECKER, 1996; PRASAD et al., 1996). Como o nome sugere, o
objetivo deste modelo é descrever a estrutura de tarefas de modo a viabilizar a

analise e a simulacao da organizacao.

As tarefas podem ser abordadas por trés pontos de vista diferentes: objetivo,
subjetivo e generativo. A visao objetiva considera a estrutura de tarefas completa,
real, que resolve um problema em um determinado periodo de tempo. A visao
subjetiva é tida pelos agentes que participam na execucao da tarefa, ou seja, é a
tarefa tal como vista pelos agentes. Em geral os agentes nao véem a tarefa como
um todo, mas somente a parte que lhes cabe: aquela que a organizacao do sistema
lhes permite. Apesar do modelo descrever a parte das tarefas visiveis aos agentes,
a maneira como eles irdo executar os métodos nao é relevante. A visao generativa

contém informacoes de como gerar varias visoes objetivas e subjetivas para a
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Figura 2.5: Visao objetiva de uma tarefa no modelo T£MS (DECKER, 1998).

resolucao de problemas em um dado dominio. A partir destas visdes geradas,
informagoes mais gerais (estatisticas) sobre a tarefa podem ser calculadas. Por
exemplo, as visoes objetivas e subjetivas das figuras 2.5 e 2.6 poderiam ter sido
geradas, junto com varias outras visoes, a partir de uma visao generativa. Com
a avaliagao das propriedades das visoes geradas, descobre-se que tipo de visao é

mais adequada para determinado dominio de aplicacao.

Dois tipos de relagoes constroem uma estrutura de tarefas. O primeiro tipo
é a relacao de sub-tarefa que organiza as tarefas em véarios niveis de abstracao,
formando uma arvore. As folhas desta arvore sao formadas por métodos que os
agentes sao capazes de executar. Estes métodos também possuem varios atribu-
tos, dentre eles: a qualidade do resultado de sua execucao e sua duracao. Por
exemplo, na figura 2.5 a tarefa T1 (“obter selos”) é decomposta em trés sub-
tarefas. Junto com a relagao de sub-tarefa hd uma fungao que indica como a
qualidade de uma tarefa pode ser calculada a partir de suas sub-tarefas. Den-
tre as varias fungoes propostas pelos autores, seguem algumas com proposito de

exemplifica-las:

e min: a qualidade da tarefa é igual & menor qualidade de suas sub-tarefas
(como a tarefa T'1 do exemplo). Caso uma das sub-tarefas nao seja reali-
zada, sua qualidade é igual a zero e, portanto, a qualidade da tarefa também

é zero. Nestes casos, busca-se realizar todas as sub-tarefas;
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Em (a) tem-se a visdo de um agente que somente conhece a tarefa T1 e que
somente pode comprar selo no balcdo. Em (b), o agente conhece as duas tarefas,
mas nao tem como utilizar a relacao de “facilita” entre elas sendo obrigado a
passar na maquina para comprar selo e depois passar no balcao para despachar a

encomenda.

Figura 2.6: Visao subjetiva de uma tarefa no modelo T£MS (DECKER, 1998).

e sum: a qualidade da tarefa é igual a soma das qualidades de suas sub-
tarefas. Nestes casos, também se busca a realizacao de todas as sub-tarefas,

mas caso uma delas nao seja realizada a qualidade da tarefa nao é zero;

e max: a qualidade da tarefa é igual 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-tarefas®;

e exactly-one: a qualidade da tarefa é zero se mais de uma de suas sub-
tarefas for executada, caso contrario ¢é igual a qualidade da sub-tarefa rea-

lizada.

No exemplo, a tarefa “comprar selo” tem qualidade 1 se o método B for executado
e qualidade 2 se o método C for executado. A tarefa T'1 tem, no maximo,

qualidade 1 se todas suas sub-tarefas forem executadas.

O segundo tipo de relagao entre as tarefas, chamado de nonlocal-effects (NLE),

permite identificar se uma tarefa altera positiva ou negativamente a qualidade de

6Como seré visto mais & frente, ndo é somente o tipo de relacdo entre tarefa e sub-tarefa
que ird determinar que tarefas serao selecionadas para execugao.
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outra tarefa. A NLE “¢, habilita t,”, por exemplo, diz que a qualidade de ?, serd
zero se t, for executada antes de ¢, (comprar o selo antes de ir ao correio) e sera a
qualidade calculada para ¢, caso contrario. A NLE “t, facilita t,”, diz que a qua-
lidade de uma tarefa sera aumentada com um fator f caso as duas tarefas sejam
executadas juntas. No caso em que a NLE relaciona tarefas sendo realizadas por
agentes diferentes, tem-se a necessidade de coordenacao entre estes dois agentes.
Percebe-se entao que o cédlculo da qualidade de uma tarefa depende também do
escalonamento utilizado pelos agentes para realiza-las. Embora a representacgao
do TEMS nao tenha o propdsito de descrever o escalonamento (e conseqiiente-
mente os compromissos de coordenagao), esse tipo de informagao pode ser gerado
a partir do modelo (DECKER; LESSER, 1995; DECKER; LESSER, 1992). Re-
sumidamente, a visdo generativa gera varias visoes objetivas/subjetivas para as
quais varios escalonamentos podem ser gerados. A partir destes escalonamen-
tos, é possivel avaliar quais estruturas de tarefa sao mais adequadas, robustas,

rapidas, etc. para um determinado problema.

2.2.5 Modelo organizacional MOISE

Hannoun et al. propéem um modelo de organizagao, denominado MOISE (Model
of Organization for multl-agent SystEms), que, além das tarefas, também consi-
dera a estrutura formada pelas relagdes entre os papéis dos agentes (HANNOUN
et al., 2000; HANNOUN, 2002). Além das caracteristicas puramente organizacio-
nais (chamadas de nivel social), o modelo proposto considera também as tarefas
e responsabilidades dos agentes (nivel individual — a visdo subjetiva do mo-
delo TEMS) e o agrupamento destes agentes (nivel coletivo). Para a descri¢ao
do nivel individual, como nos trabalhos anteriores, o conceito de papel social é
utilizado. Segundo os autores, um papel é formado por um conjunto de missoes,
e cada missao pelos seguintes atributos (no topo da figura 2.7 hd um exemplo de

defini¢ao de missao):
1. uma marcagao deontica que indica se a missao é obrigatéria (denotado por
O) ou facultativa (denotado por P) do papel,
2. um conjunto de metas a serem alcancadas,

3. um conjunto de planos que podem ser utilizados,
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Papel candidato a estudante, missao: my = (O, {1 },{m},{a1}, Any)

Metas g1 : estar inscrito
g2 : material de inscricao estar processado

Planos p1(g1) = ar (71, 12, 13, 14);5 [9o]

Acoes ay : arrumar o material para inscri¢ao

Recursos 1 : ultimo diploma
ry @ historico da graduagao
r3 . foto
r4 : copia de artigos

Papel secretdrio, missao: my = (P, {g2}, {p2}, {as, s}, Any)

Metas g2 : material de inscricao estar processado
g3 : estudar o material do aluno

Planos  pa(g2) = [g3]; (a3 | as)

Acoes as : TECusSar a InScri¢cao
ay : alterar o papel para estudante

Figura 2.7: Descrigao de uma missao no modelo MOISE (HANNOUN et al.,
2000)

4. um conjunto de agoes que podem ser utilizadas, e

5. um conjunto de recursos que podem ser usados.

No exemplo da figura 2.7, dois papéis sao definidos, cada um com uma tnica
missao. O agente que assume o papel de candidato a estudante é obrigado a
realizar a missao m; devendo alcancar a meta ¢; e pode utilizar para este fim
somente o plano p;, a acdo a; e qualquer recurso (Any). No caso, o agente
pode realizar a agdo a; com os recursos necessarios (7, ry, r3,74) para iniciar a
execucao do plano p; que atinge a meta de sua missao (g;). Para que o plano
seja completamente realizado, a meta ¢, deve ser alcancada, porém o agente nao
tem permissao de tentar realizar esta segunda meta. Neste caso o agente precisa
da ajuda de outro agente (um secretdrio, por exemplo) para completar seu plano

e atingir sua meta.

No nivel social, sao descritas as ligagoes que restringem a interacao entre

papéis. Ha trés tipos de ligagoes:
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1. comunicacao: dois papéis que possuem uma ligacao de comunicacao podem
trocar mensagens. Esse tipo de ligacao também estabelece o protocolo de

comunicagao que deve ser seguido caso os dois papéis venham a interagir;

2. autoridade: indica que um papel tem o direito de, por exemplo, requisitar

servicos a outro;

3. conhecimento: um agente somente pode conhecer (representar mentalmente)
um outro agente se um de seus papéis possuir uma ligacao de conhecimento

com um dos papéis do outro agente.

As ligacoes e os papéis sociais formam a estrutura organizacional da sociedade.
Esta estrutura organizacional mais um conjunto de agentes nela alocados formam

uma Entidade Organizacional (EnO), como ilustra a figura 2.8.

A vantagem de um detalhamento maior na descricao de uma estrutura or-
ganizacional é que os agentes podem raciocinar melhor sobre sua organizagao e

identificar, por exemplo, eventuais inconsisténcias organizacionais.

2.2.6 Organizacao e AOSE

Em alguns trabalhos na &drea de engenharia de software orientada a agentes
(AOSE), a organizacao é vista como um instrumento de especificagdo do sis-
tema, assim como ocorre, por exemplo, com o diagrama de classes da Unified
Modeling Language (UML)?. O esfor¢o de desenvolver uma metodologia de de-
senvolvimento de SMA é considerado nas seguintes propostas (somente o aspecto

organizacional delas serd comentado aqui):

GAIA de Wooldridge, Jennings e Kinny (1999). Esta metodologia pretende
guiar o projetista de um SMA desde seu levantamento de requisitos até sua
implementacao. Na figura 2.9 estao ilustrados os modelos que o projetista
deve desenvolver. A organizacao do sistema é definida por meio dos modelos
de papéis e de interagao que devem ser definidos na fase de andlise. Cada

papel, por sua vez, é formado por:

e responsabilidades (fungdes que o agente deve realizar para o sistema,

definidas por meio de atividades e protocolos),

"Iglesias, Garrijo e Gonzalez (1999) apresentam um resumo destas abordagens.
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Estrutura Organizacional Entidade Organizacional

Massola

diretor Q (diretor)

professor V Jalme Aﬂﬂa\n”’
Q O(professor) O(professor)

turma v E
/N _/ Gustavo G ¥ Reinaldo

Ao Codomi e 10 () ey

(aluno)
Q Q f/‘v‘ Carlota

turrﬁé‘de_fr_qngé Q (aluna)

turma de aleméo

i Legenda i
O v () aome S
O grupo
‘ A ligacéo "4 instancia de ligag&o instancia de grupo |

A estrutura organizacional do lado esquerdo da figura é instanciada criando a
entidade representada no lado direito. Neste exemplo, os quatro agentes que tém
papel de aluno aceitam também uma ligacdo com um agente professor a partir do

momento que passam a fazer parte de um grupo (turma de alemao, por exemplo).

Figura 2.8: Entidade organizacional no modelo MOISE (HANNOUN et al.,
2000).
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declaracao de

requisito
modelo de modelo de A
papéis interacdes Andlise
modelo de modelo de modelo de Projeto
agentes servigos conhecimento

Figura 2.9: Relagao entre os modelos de especificacao da metodologia GAIA
(WOOLDRIDGE; JENNINGS; KINNY, 1999).

e permissoes para utilizacao de recursos,
e atividades (agoes que o agente pode realizar sozinho) e

e protocolos (como o agente deve interagir com os demais).

AgentUML de Odell, Parunak e Bauer (2000). Na proposta AgentUML, ao
contrario de criar uma nova notacao para SMA | pretende-se estender/adequar
os diagramas da UML para suportarem a especificacao de SMA. A énfase
destas extensoes estd na especificacao dos protocolos de interacao e nos
diagramas de colaboracao entre os agentes. O aspecto organizacional, prin-
cipalmente no que se refere a nocao de papel, é, por enquanto, superficial-

mente abordado. Nao ha, por exemplo, um diagrama organizacional.

MESSAGE de Garijo et al. (2001), Caire et al. (2001). O MESSAGE também
tem a UML por base, porém cria novos diagramas que consideram as neces-
sidades especificas dos SMA. Existe, portanto, um diagrama organizacional

onde é especificado:
e 0 proposito da organizagao (um conjunto de metas que devem ser sa-
tisfeitas pelas tarefas);

e estrutura de workflow (relagao entre as tarefas, suas dependéncias e

dos agentes responsaveis pelas tarefas);

e estrutura organizacional (relacdo dos papéis e agentes que os assu-

mem);



2.8 Conclusdes 32

e entidade de controle (define como se da a resolucao de conflitos);
e recursos da organizacao; e

e relagoes organizacionais (utilizadas para formar hierarquias entre papéis,

por exemplo).

Percebe-se que o foco principal do modelo esta na visao geral do sistema (a
estrutura de workflow exemplifica este foco). J& o modelo GAIA enfatiza a

visao local de cada papel.

A utilizacao que estas metodologias fazem da nocao de organizacao difere,
entretanto, da nogao apresentada no inicio deste capitulo. Em geral, nestas me-
todologias a definicao dos papéis serve apenas para que o projetista compre-
enda melhor o problema e posteriormente este papel é transformado em codigo.
Quando o sistema esta em funcionamento, nao existe mais a especificagao da or-
ganizacao no sistema. Portanto, o uso destas metodologias nao implica em uma

visao centrada na organizacao.

Por outro lado, tais metodologias definem um modelo organizacional e, por
este motivo, podem contribuir na construcao de um novo modelo organizacional
voltado para a reorganizacao. A definicao do modelo organizacional nao esta dire-
tamente relacionada a utilizacao que lhe serda dada. Um modelo por ser utilizado

tanto como ferramenta de especificagao quanto como componente do SMA.

2.3 Conclusoes

Independentemente da posicao que a organizacao assume em relagao aos agentes
que a compoem (se somente emerge de suas interagoes ou se existe explicitamente
na sociedade), os modelos de organizagao desenvolvidos na area de SMA podem
ser agrupados em dois grandes grupos (resumidos na tabela 2.1): aqueles que tém
como foco principal os planos globais (ou tarefas) do SMA e aqueles que tém foco

nos papéis.

O primeiro grupo atém-se a problemas tais como especificacao de planos
globais, politicas de alocacao de tarefas, qualidade com que sao produzidos os
resultados das tarefas e principalmente na coordena¢ao da execugao destes planos

pelos agentes (FOX, 1981; DECKER, 1996; WEISS, 1994; TAMBE, 1997; TERABE
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et al., 1997; SO; DURFEE, 1996; KINNY et al., 1994). A organizagao é vista como
um conjunto de planos globais que leva os agentes a atingirem os objetivos globais.
A organizacao é um tipo de memoria onde as melhores praticas de resolucao de
problemas foram armazenadas (na forma de planos ou tarefas) pelos agentes ou

pelo seu projetista.

Um outro grupo de autores prioriza a estrutura de relagoes entre os agen-
tes ou, em um nivel maior de abstragao, entre os papéis que formam a orga-
niza¢ao (FOX et al., 1998; FERBER; GUTKNECHT, 1998; PATTISON; CORKILL;
LESSER, 1987; HANNOUN et al., 2000; TAMBE; PYNADATH; CHAUVAT, 2001;
STONE; VELOSO, 1999). Os agentes passam a pertencer a grupos ou divisoes, a
terem relacoes de autoridade e poder, a terem certos meios de comunicacao, etc.
Aqui a organizacao contribui para a satisfagao dos objetivos globais na medida que
os agentes devem respeitar as responsabilidades dos papéis que assumem. Alguns
dos autores deste segundo grupo propoem modelos de organizacao que abrangem
tanto os aspectos estruturais quanto funcionais (FOX et al., 1998; HANNOUN
et al., 2000; TAMBE; PYNADATH; CHAUVAT, 2001; STONE; VELOSO, 1999).
O modelo MOISE, por exemplo, considera tanto os planos dos agentes (missoes)

quanto as relagoes entre eles (ligagoes).

Retomando a questdo que motivou este capitulo (“o que é organizacao?”), a

partir dos trabalhos citados, pode-se dizer, de forma ainda genérica e no contexto
dos SMA, que

a organizacao de um SMA € um conjunto de restri¢coes ao comporta-

mento dos agentes a fim de conduzi-los a uma finalidade comum.®

Estas restrigoes sao aceitas (Tipo OC) ou impostas (Tipo OR) aos agentes quando
entram na sociedade e tém por objetivo controlar sua autonomia buscando pro-
duzir um comportamento global direcionado a uma finalidade. Tais restri¢oes ora

sao descritas estruturalmente (na forma de papéis) ora funcionalmente (na forma

de planos).

Considerando que a organizagdo de um SMA tem tal objetivo, constata-se

uma terceira forma, normalmente nao rotulada de organizacao, de representar as

8Um artigo que descreve muito bem esta visio de organizacdo, bem como sua importancia
na drea, é (DIGNUM; DIGNUM, 2001).
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restrigoes: por meio de normas sociais, leis, obrigagoes e direitos (CONTE; CAS-
TELFRANCHI, 1994; CASTELFRANCHI; CONTE; PAOLUCCI, 1998; CONTE;
FALCONE; SARTOR, 1999; DIGNUM; DIGNUM, 2001). O modelo MOISE, por
exemplo, ja inclui esse tipo de restricao quando relaciona um papel a uma missao

por um operador dedntico (obrigagdo ou permissao).

Enfim, a partir da revisao bibliografica realizada, identificou-se quatro tipos
de relacionamentos entre os agentes e a sua organizacao (AR, AC, OR, OC) e a
descrigao desta organizagao pode basear-se em trés componentes: estrutura de

papéis, planos globais e/ou normas.

No capitulo seguinte serd desenvolvido um modelo organizacional que permite
a descricao destes trés componentes e que pode ser utilizado nos quatro tipos de

organizacoes.
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Tabela 2.1: Comparacao entre algumas propostas de modelos organizacionais

Modelo Elemento Central Estrutura Papel Funcionamento da
organizacional sociedade

visoes centradas nos agentes

Drogoul et al. agentes emergente nao existe determinado pela

(MANTA) implementacdo dos

agentes

Werner papéis formada por um sao restrigoes determinado

conjunto de papéis  sobre o estado indiretamente

visOes centradas na organizacao

Ferber e papéis
Gutknecht

(AALAADIN)

Decker (TEMS) tarefas
visbes mistas

Foz et al. (TOVE) papéis
Hannoun et al. papéis

(MOISE)

é um conjunto de
grupos

tarefas e relacoes
entre elas
(sub-tarefa,
habilita, facilita,

)

formada por
divisoes e
sub-divisoes,
agentes, papéis, e
metas sociais

formada por
grupos, papéis e
ligacOes entre
papéis

mental do agente

sao fungbes sociais

restrigoes sobre a
visdo que o agente
tem da tarefa

é um conjunto de
metas, processos,
autoridades,
habilidades e
recursos; sao
relacionados
hierarquicamente

é conjunto de
missoes; sao
relacionados
(autoridade,
comunicagao,
conhecimento)

pelas restricoes aos
estados mentais
dos agentes

é definido
internamente nos
agentes

definido pelas
tarefas (visdes
subjetiva dos

agentes)

determinado por
metas sociais e
pelos processos
associados aos
papéis

dados pelas
missoes
(obrigagoes ou
permissoes para
metas, planos,
agles e recursos)
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3 Modelo Moiset

Enquanto o capitulo anterior permite estabelecer o que é uma organizacao, este
capitulo detalha como a organizacao de um SMA pode contribuir na manutengao
e busca da sua finalidade. Este detalhamento é feito por meio de uma proposta de
um modelo organizacional, denominado MOISE™. Este modelo estabelece preci-
samente quais os componentes que formam uma organizacao e como estes podem
contribuir para a finalidade do SMA. Além desta fungao ontolégica, o modelo
MoIisEt foi desenvolvido para auxiliar o processo de reorganizacao. Apresenta,
portanto, caracteristicas que suportam tanto a avaliacao quanto o projeto de

novas organizacoes.

O modelo MOISE™ é fortemente baseado no modelo MOISE (secao 2.2.5), que
além de apresentar uma visao centrada na organizacao considera claramente as
trés formas de representar restri¢oes organizacionais (papéis, planos e normas).
Como conseqiiéncia da visao centrada na organizacao, o MOISE™T possui duas
nogoes centrais: uma especificacio organizacional (segoes 3.2, 3.3 e 3.4) que um
grupo de agentes adota para formar uma entidade organizacional (segdo 3.5),

cuja acao se destina a atingir uma finalidade.

3.1 Introducao

Na constru¢ao do modelo MOISE™, optou-se por conceber a organizacao de um
SMA como possuindo as trés dimensoes identificadas na se¢ao anterior (se¢ao 2.3):
a estrutura (papéis), o funcionamento (planos globais) e as normas (obrigagoes)
da organizacao. O aspecto estrutural atém-se aos componentes elementares da
organizacao (papéis) e como estao relacionados (ligagbes entre papéis, grupos
de papéis, hierarquias). O aspecto funcional especifica como os objetivos globais

podem ser atingidos (planos globais, missoes e metas). Por fim, o aspecto dedntico
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liga os dois anteriores, indicando quais as responsabilidades dos papéis nos planos

globais.

A relacao entre estas trés dimensoes e a forma como contribuem para a finali-
dade do SMA sao ilustradas na figura 3.1. Nesta figura, B representa o espago de
comportamentos possiveis para o sistema e P os comportamentos que conduzem
a finalidade do SMA (P C B). Por comportamento de um sistema entende-se
suas ac¢oes no ambiente, dadas as percepgoes que teve do mesmo ambiente. Sendo
O o conjunto das percepcoes possiveis e A o conjunto das ac¢oes possiveis para o
sistema, um comportamento b (um ponto no espago de comportamentos) é repre-
sentado por um mapeamento entre uma seqiiéncia de observacoes do ambiente
(denotada por (o1, 09,...) € O*) e uma agao do sistema (denotada por o € A)
onde b : O* — A.

Na mesma figura, o conjunto F representa todos os comportamentos possiveis
em um dado ambiente (E C B). A estrutura organizacional restringe o compor-
tamento dos agentes aqueles dentro do conjunto S (S C B), mais precisamente,
a cada papel é relacionado um sub-conjunto de §. Assim, os comportamentos
possiveis para os agentes (E N S) passam a estar mais proximos dos compor-
tamentos desejados (P). Contudo, encontrar P dentro de £ N S pode ser um
problema para os agentes, nos casos onde esta interseccao ainda é um conjunto
muito grande de comportamentos possiveis. Para ajuda-los nesta busca, a espe-
cificagao funcional contém um conjunto de planos globais F' que tém se mostrado
eficientes em conduzir o comportamento dos agentes de um ponto em (ENS)— P
para um ponto em £ NS N P. Neste contexto, a especificagao dedntica indica que

papéis (em S) devem utilizar os comportamentos definidos em F.

Normalmente nao se deseja especificar uma organizacao onde os comporta-
mentos possiveis sao exatamente aqueles que levam a finalidade (S = P). Como
P pode eventualmente mudar e os comportamentos que levam a finalidade pas-
sarem a ser P’ se inicialmente S = P e a finalidade mudar, a organizacao pode
deixar de ser eficaz (S N P’ = @). Em outras palavras, se S é muito pequeno,
o SMA pode ter problemas de adaptacao a mudancas, ja que a autonomia dos
agentes pode ter sido extinta. Por outro lado, se o conjunto S é muito grande,
a organizacao nao ¢é eficiente, ja que esta nao restringe a autonomia dos agentes.

Surge aqui, de forma mais clara, o problema que motivou essa tese (ja apresen-
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Figura 3.1: Contribuicao da organizacao para a finalidade do SMA.

tado na introdugao): como conciliar a organizagao com a autonomia dos agentes,
isto é, como especificar uma boa organizacao. A visao apresentada na figura 3.1
permite considerar o problema de encontrar uma boa organiza¢ao (um bom ta-
manho para S N F') como um problema de busca no espago de comportamentos
(B).! O sucesso na manutencao da finalidade em uma sociedade depende da sua
organizacao (que determina os comportamentos permitidos SN F') e do ambiente.
Como os agentes nao tém controle total sobre o ambiente, uma forma de man-
ter a finalidade da sociedade numa eventual mudanca de ambiente é alterar sua

organizagao nos aspectos estruturais, funcionais e/ou normativos.

Dada esta visao geral do modelo e como ele pode contribuir para a finalidade

de um SMA, o restante do capitulo o define precisamente.

Defini¢ao 3.1 (Especificacao Organizacional) O conjunto de todas as es-

pecificacoes organizacionais (OS) possiveis é formado por tuplas de aridade trés:

OS —def SS X fS X DS (31)

!Considerar o problema de alcancar um objetivo social como um problema de busca é uma
estratégia proposta por Durfee e Montgomery (1991) aplicada ao problema de coordenacao
entre agentes. Eles definiram o espago de busca em seis dimensdes: quem, (faz) o que, quanto,
onde, como e por que. A busca consiste em encontrar um sextupla que resolva o problema dado.
Contudo, Durfee e Montgomery (1991) consideram somente aspectos funcionais (o que, como e
por que) e de escalonamento (quem, quando e onde) nesta busca, os aspectos estruturais nao
estao incluidos ou nao estao explicitos.
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onde: §S é o conjunto das especificagoes estruturais; FS é o conjunto das espe-

cificagoes funcionais; e DS é o conjunto das especificagdes dednticas. O

Cada uma destas trés especificacoes é detalhada nas secoes seguintes onde utilizou-

se a teoria dos conjuntos e a légica de primeira ordem para sua formalizacgao.

3.2 Especificacao estrutural

No modelo MOISE', como no MOISE, trés conceitos principais, denominados
papéis, relagoes entre papéis e grupos, sao utilizados para construir, respecti-
vamente, os niveis individual, social e coletivo de uma Especificacao Estrutu-
ral (EE).

3.2.1 Nivel individual: papéis

Apesar do conceito de papel nao ser consensual, a maioria dos autores concor-
dam que um papel é um conjunto de restricoes comportamentais que um agente
aceita ao entrar em um grupo (HUBNER, 1995; FERBER; GUTKNECHT, 1998;
HANNOUN et al., 2000; GLASER; MORIGNOT, 1997; CAVEDON; SONENBERG,
1998). Mais precisamente, segundo (CASTELFRANCHI, 1996), hé dois tipos de

restricoes comportamentais:

(i) aquelas que um papel confere a um agente em relagdo a outro agente (por
exemplo, considerando os papéis de general e soldado, os agentes que assu-
mem estes papéis tém uma relacao de autoridade definida pelos papéis que

possuem) e

(i) obrigagoes para com tarefas comuns (por exemplo, os pais devem educar os
filhos).

H4 portanto um aspecto estrutural dos papéis (i), que serd visto nesta segao, e

outro funcional (i), que serd desenvolvido na secao 3.3.

No modelo de organizagao aqui proposto, o conceito de papel tem funcgao
primordial por ser o elo de ligagao entre o agente e a organizagao. Como ja foi dito,

esta ligacao tem tanto uma dimensao estrutural, que ¢é estabelecida quanto um
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agente assume um papel, quanto funcional, que é estabelecida quando um agente
se compromete com uma missao. Na estrutura, as ligagoes que um papel possui
com outros papéis sao definidas com o objetivo de restringir o comportamento de
um papel? em relacao a outros papéis. Na dimensao funcional, a restricao ocorre

por meio do conjunto de objetivos que o papel deve ou pode ter.

Na formalizacao do modelo MOISE™, um papel é simplesmente um identifica-
dor sobre o qual serao definidas relagoes com os outros elementos da organizagao.
A compreensao de um papel organizacional, ou seja, o conjunto de restrigoes
comportamentais que representa, é obtido a partir das relagoes que tal papel tem

na Especifica¢do Organizacional (EO).

Sera considerado também um tipo especial de papel, chamado de papel abs-
trato, que nenhum agente pode assumir. Tais papéis existem somente para sim-

plificar a especificacao de uma organizagao.

Defini¢ao 3.2 (Papel) Um papel p é um identificador que pertence ao conjunto

de identificadores de papéis R da EE (p € Rys). O

Defini¢ao 3.3 (Papel abstrato) Um papel abstrato é um papel que nao pode
ser assumido pelos agentes. O conjunto de todos os papéis abstratos formam o

conjunto R, sendo que a seguinte propriedade deve ser satisfeita
Rabs C Rss (32)

|

Para simplificar o processo de especificagao dos papéis de uma organizacao,
uma primeira relacao que se estabelece entre os papéis é a relagao de heranga (FOX
et al., 1998; ESTEVA et al., 2001). Se um papel p’ é herdeiro do papel p (denotado
por p C ), entao p' tem algumas das propriedades de p mais aquelas que lhe sao
especificas®. Em analogia aos termos de Orientagiao a Objetos (OO), diz-se neste
caso que p’ é uma especializagdo, ou sub-papel, de p e que p é uma generalizacao,
ou super-papel, de p/. Um papel pode também ser uma especializacido de mais de

um papel, isto é, pode receber propriedades de mais de um papel. Por exemplo, o

2Na verdade, um papel ndo tem comportamento, trata-se do comportamento do agente que
assume tal papel. A fim de simplificar o texto, na seqiiéncia, o termo papel serd utilizado
também como sindénimo de “o conjunto dos agentes que assumem tal papel”.

3No texto que segue, serdo detalhadas quais sdo as propriedades sujeitas & heranca.
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papel de aluno de pés-graduacao pode ser definido como herdando propriedades
do papel mais geral de aluno e de pesquisador (pamno T Patunoposs Ppesquisador T
Patunopos)- Continuando nesta “inspiragao” baseada na OO, hd um super-papel

comum a todos os papéis, tal papel é chamado de pg,..

Defini¢ao 3.4 (Heranga) O predicado p C p' é verdade se

e 0 papel p’ é uma especializacao do papel p e

e pER, NP E€R.

As férmulas seguintes sdo verdadeiras para o predicado de heranga (anti-simetria

e transitividade):

pCp N Tp = p=/ (3.3)
pCop N TP = pC )y (3.4)
]

Adicionalmente, existe um papel abstrato pg,.. que é a raiz da arvore de papéis,

como mostra a definicao seguinte.

Defini¢ao 3.5 (Papel social) Dado o papel abstrato ps.., acrescentam-se as

seguintes propriedades ao conjunto de papéis e a relagao de heranca:

Psoc € Rss (3.5)
Vp € (Rss — {Psoc}) ® Psoc T p (3.6)
BrERy ® pT P (3.7)

O

3.2.2 Nivel social: ligacoes e compatibilidades

Enquanto a relacao de heranca nao tem efeito direto no comportamento dos
agentes, no nivel social os papéis estao relacionados a outros papéis representando

restricoes impostas as interacoes de um papel com os outros.

Um primeiro tipo de restrigdo entre papéis sao as ligagoes (HANNOUN et

al., 2000). Uma ligacao é representada pelo predicado link(ps, pq, t) onde ps é o
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papel de origem, py é o papel destino e t é o tipo da ligagao, sendo possivel trées
tipos distintos. No caso do tipo t da ligacao ser acq (conhecimento), os agentes
que assumem o papel de origem p, tém permissdo de representar (conhecer) os
agentes que assumem o papel destino py da ligacao*. No caso de uma ligacao de
comunicagao (¢t = com), os agentes ps tém permissao para se comunicar com os
agentes py. Na ligagdo de autoridade (¢ = aut), os agentes ps tém autoridade

sobre os agentes pg.

Defini¢ao 3.6 (Ligacao) O predicado link(ps, pa,t) é verdade se

e o papel p, tem uma ligacao do tipo ¢t com o papel py e

¢ D, ERNpg E R Nt ELT

onde LT = {acq, com, aut}. As férmulas seguintes sao verdadeiras para o predi-

cado de ligacao:

link(ps, pa, t) A ps T ply = link(p}, pa, t) (3.8)
link(ps, pa;t) N pa T py = link(ps, Py, t) (3.9)
link(ps, pa, aut) = link(ps, pq, com) (3.10)
link(ps, pa, com) = link(ps, pa, acq) (3.11)

As duas primeiras férmulas determinam como as ligagoes se comportam quanto a
heranga e as duas ultimas determinam que uma ligacao de autoridade implica na
existéncia de uma ligagao de comunicacao que, por sua vez, implica na existéncia

de uma ligacao de conhecimento.

Por exemplo, se um docente tem autoridade sobre um aluno
link (paocente , Patunos aut), entdo, pela equagao (3.10), o docente também pode se
comunicar com o aluno e, pela equagao (3.11), pode conhecé-lo. No mesmo exem-
plo, se o papel de aluno tem o papel de pés-graduando como uma especializacao
(Patuno T Patunopos ), €ntao o docente, pela equagao (3.9), também tem autoridade

sobre o pos-graduando.

40 modelo MOISET ndo detalha o que pode ser conhecido do outro agente. Na arquitetura
proposta no capitulo 4, um agente pode conhecer o nome dos demais se possuir uma ligacao de
comunicacao para eles.
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Enquanto as ligagoes restringem o comportamento dos agentes depois que
eles assumem um papel, a relagao de compatibilidade restringe os papéis que um
agente pode desempenhar em fungao dos papéis correntes que ja desempenha.
Por exemplo, um agente nao pode assumir o papel de aluno na turma onde é
professor. A relagao de compatibilidade p, > p, determina que um agente com
papel p, pode assumir o papel p,. Se nao for explicitamente especificado que dois

papéis sao compativeis, assume-se que eles nao o sao.

Defini¢ao 3.7 (Compatibilidade) O predicado de p, < p; é verdade se

e um agente com o papel p, pode também assumir o papel p, e

d paERss/\prRss

As férmulas seguintes sao verdadeiras para a relacdo de compatibilidade (re-

flexividade, transitividade e heranca):

P p (3.12)

pxip Np'xp’ = pap’ (3.13)
Papy NpaF s Npa TP = Py (3.14)
pCp = pxp (3.15)

O

A dltima implicagao pode ser lida como “os papéis sao compativeis com seus
super-papéis”. Por exemplo, se o papel de aluno tem aluno de pds-graduacao
como sub-papel, entao, por definicao, todo agente com papel de aluno de pds-
graduacao pode também assumir o papel de aluno (paiuno T Patunopos = Patunopos >
Paluno ), Mas o contrario nao é valido por defini¢ao (a relacdo de compatibilidade
nao é simétrica). Caso se pretenda estabelecer que todo aluno pode ser aluno de
pos-graduagao, esta compatibilidade (pamuno D Patunopos) deve ser explicitamente

acrescentada a especificacao.

3.2.3 Nivel coletivo: grupos

Os papéis somente sao assumidos no nivel coletivo, isto é, dentro de um grupo.

Intuitivamente, um grupo representa um conjunto de agentes com afinidades mai-
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ores e objetivos mais proximos (FERBER; GUTKNECHT, 1998; HANNOUN et al.,
2000). Um departamento de uma empresa ou os jogadores da defesa em um
time exemplificam o conceito de grupo dentro de uma organizacao. Um grupo
diferencia-se de uma sociedade justamente por agir como se fosse um inico agente
cujo comportamento é direcionado a objetivos comuns. Por exemplo, os moto-
ristas em uma cidade conduzem seus carros coordenadamente, mas nao formam
um grupo. Ja um comboio de carros apresenta uma meta comum e, portanto,
caracteriza melhor a nocao de grupo (LEVESQUE; COHEN; NUNES, 1990). Além
da similaridade com o mundo real, a divisao de agentes em grupos facilita o
desenvolvimento e o projeto de uma organizacao. O projetista pode se ater a
especificacao de um grupo menor de agentes e usar estes grupos na definicao de

varias estruturas organizacionais diferentes.

Como j4 foi apresentado, no modelo MOISET distinguem-se duas nogoes: a
especificagao da organizagao (EO), que é estdtica, e a criacdo de entidades que
seguem esta especificagdo (EnO). Por exemplo, um papel (uma especificacao)
que um agente (uma entidade) assume. De forma andloga, hd duas nogoes de
grupo: a especificagao de um tipo de grupo e um grupo de agentes que adota tal
especificacao. Sera utilizado o termo “especificacao de grupo” para indicar um
tipo de grupo (o aspecto estético que estd sendo descrito nesta segao) e o termo
“grupo” para significar um grupo instanciado a partir de tal especificacao (mais

detalhes da criacao de grupos sdo apresentados no capitulo 4).

Uma especificacao de grupo consiste

dos papéis que podem ser assumidos no grupo (por exemplo, em um grupo

do tipo turma, somente os papéis 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 ligagoes que sao validas para os agentes do grupo (por exemplo, um

professor tem autoridade sobre os alunos das turmas onde é professor),

e de compatibilidades que sao véalidas para os agentes do grupo (por exemplo,

na mesma turma, um professor ndo pode ser aluno), e
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e de cardinalidades que determinam a boa formagao do grupo (por exemplo,

uma turma sé pode ter um professor).

Definigao 3.8 (Especificacao de Grupo) Sendo G7 o conjunto de todas as
especificagoes de grupo da EE, uma especificacao de grupo gt € G7T é representada
pela tupla

gt = (R, SG, Lintra pinter gintra cinter 0, o) (3.16)

onde:

R o conjunto de papéis que podem ser assumidos em grupos criados a partir

da especificacao de grupo gt

R C R (3.17)

e SG o conjunto de sub-grupos possiveis no grupo gt

SG CGT (3.18)

o Limira o £inter og conjuntos das ligacoes internas ou externas ao grupo gt;

o (Cintre o Cinter og conjuntos das compatibilidades internas e externas ao grupo

gt;

e np : Ry + N x N um mapeamento parcial para a cardinalidade de papéis

que indica respectivamente um valor minimo e maximo para cada papel;

e ng : SG - N x N um mapeamento parcial para a cardinalidade de sub-
grupos que indica respectivamente um valor minimo e maximo para cada

sub-grupo.
O

Como podem existir varias especificacoes de grupo em uma mesma EO,
também podem existir varios conjuntos de papéis, sub-grupos, ligacoes, etc.
Quando for necessario diferencid-los no texto, serd pré-fixada a identificacao da
especificacao de grupo. Por exemplo, o conjunto de papéis de um grupo escola
(escola € GT) serd denotado por escola. R, e o conjunto de papéis de um grupo

turma (turma € GT) sera turma.R.
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3.2.3.1 Ligacgoes internas e externas de um grupo

No nivel coletivo, as ligagoes passam a possuir um escopo: internas ou externas
ao grupo. Portanto, um grupo possui ligacoes intra-grupo £ e ligacoes inter-
grupo L£™" Uma ligacao intra-grupo | € L™ estabelece que todos os agentes
que assumem o papel origem de [ em um grupo gr° estao ligados por [ a todos
os agentes que assumem o papel destino de [ no mesmo grupo gr. As ligagoes
inter-grupo estendem o escopo da ligagao estabelecendo que todos os agentes que
assumem o papel origem de [ estao ligados por [ a todos os agentes que assumem
o papel destino de [ nao importando em que grupos estes agentes assumem os
papéis destino e origem da ligacao. Portanto, toda ligagao inter-grupo implica

em uma ligacao intra-grupo:
l e Lmer = e Lmm (3.19)

Por exemplo, se link(patunos Pprofessor, com) € L™ entao qualquer agente com
papel de aluno pode conversar com qualquer agente com papel de professor mesmo
que os dois agentes estejam em grupos diferentes. No caso de
link (pprofessors Patuno, Gut) € L™ um agente professor somente tem autoridade

sobre os alunos do grupo (turma) onde desempenha o papel de professor.

As ligagoes definidas em uma especificacao de grupo gt sao validas também

nos seus sub-grupos:

l€gt.L™" = Vsgc gt.SG e | € sg.LM™ (3.20)
l€gt.L™" = Vsgc gt.SG e | € sg.LM (3.21)

3.2.3.2 Compatibilidades internas e externas de um grupo

Assim como as ligagoes, as compatibilidades também passam a possuir um es-
copo quando incluidas em um grupo. Se p, < p, € C™™ (denota-se também
Pa DM py) entdao um agente p, em um grupo gr pode assumir também o papel
Py 1o mesmo grupo gr. Caso p, < p, € C™€" entao um agente p, em um grupo
gr1 pode assumir também o papel p, somente em outro grupo gry (gr; # gry). Por

exemplo, para especificar que um agente nao pode assumir os papéis de professor

Sgr é um grupo criado a partir de uma especificacio de grupo gt, tal que gt € GT e [ €
gt_‘cintm.
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e aluno no mesmo grupo (turma), mas pode assumi-los em grupos diferentes,
adiciona-se a compatibilidade pprofessor DI Paiuno N0 conjunto de compatibilidades
inter-grupo e nao se adiciona esta compatibilidade no conjunto de compatibilida-

des intra-grupo.

As compatibilidades em uma especificacao de grupo ¢t sao validas também

nos seus sub-grupos:

PaXipy € gt.C™ = Vsg € gt.SG o p,xpy, € sg.C™M™ (3.22)
Pa X py € gt.C™ = Vg€ gt.SG o p, =< p, € 59.C™ (3.23)

3.2.3.3 Cardinalidades definidas em um grupo

As fungoes np e ng de uma especificacao de grupo estabelecem uma cardinalidade
para papéis e sub-grupos, respectivamente. A especificacao destas duas funcgoes
define limites minimos e maximos para estes elementos do grupo. Deste modo,
tal cardinalidade permite associar o atributo “bem formado” a um grupo. Por
exemplo, na especificagao de grupo turma, pode-se dizer que np(pprofessor) = (1, 1)
e np(Patuno) = (5, 30), portanto uma turma é 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 contrario, o grupo nao é bem formado. Como as funcoes np e
ng sao parciais, nos casos onde nao é definido um mapeamento, assume-se para

a imagem o par (0, c0).

Dada uma especificagago de grupo g¢t, o dominio da funcao
gt.np : Res + N x N nao é o conjunto de papéis do grupo (gt.R), mas o con-
junto de todos os papéis da EO (Rss). No caso da fungdo mapear um valor para
um papel que nao esteja em ¢t.R, significa que a cardinalidade serd aplicada a
todos os sub-grupos de gt. Por exemplo, supondo a existéncia de um grupo escola
que tem o sub-grupo turma, onde se estabelece que escola.np(paun.) = (0,300)
e o papel de aluno nao existe no grupo escola (pauno € escola.R), mas existe em
seus sub-grupos (pPaune € turma.R), tem-se entao que esta cardinalidade se aplica
a todas as turmas criadas dentro do grupo escola (a escola pode ter no méaximo

300 agentes assumindo o papel de aluno, nao importando em que grupos).

Dada a definicao de especificagao de grupo, outras defini¢oes sao elaboradas

em seguida.
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Definicao 3.9 (Especificacao de grupo raiz) O predicado isRootGr(gt) é
verdade se a especificagao de grupo gt nao é sub-grupo de nenhuma outra espe-

cificacao de grupo, isto é, é um grupo raiz:
isRootGr(gt) <= Bg € GT o gt € 9.5G (3.24)

|

Retomando a definigao de especificacao organizacional (EO) iniciada na pagina 38
(3.1), o primeiro elemento de uma EO, a especificagao estrutural, é definido a se-

guir.

Defini¢ao 3.10 (Especificagcao Estrutural) Sendo SS o conjunto de todas

as especificagoes estruturais, uma EE ss é representada por uma tupla
ss = (RG, Rss, C) (3.25)

onde:

e RG ¢é o conjunto de especificacoes de grupos raizes de ss

RG C GT (3.26)
Vgt € RG e isRootGr(gt) (3.27)

e R, ¢ o conjunto de todos os papéis da EE; e

e [ ¢ arelagao de heranga sobre os papéis de R;.

As ligacoes, compatibilidades e cardinalidades entre os papéis de ss sao defi-

nidas no escopo dos grupos e, portanto, estao incluidas em RG (conforme 3.8).

O conjunto de papéis abstratos de uma EE ¢é calculado a partir do conjunto

de todos os papéis menos os papéis que podem ser assumidos em algum grupo:

Ras=Ru— |J 9tR (3.28)
vV gtegT

|

Exemplo 3.1 Este exemplo especifica o caso de uma escola inicialmente descrita
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diretor )e-----""

escol a

magenda ligacbes W
i heranga: EE— ) ) ‘
) . min..max intra-grupo inter-grupo |

composicdo: —mM<> ‘
\ acq S — |

escopo de sub-grupos: e |
| com i@ — e |
e wt e e
| compat ----- .- —~ |
! C papel abstrato ) ‘
(N J

Figura 3.2: Exemplo de Especificagao Estrutural com o modelo MOISE™.

no modelo MOISE (apresentado na figura 2.8, pagina 30). A EE, na notagao do

modelo MOISE™, poderia ser a seguinte

SSescola = <{gtescola}a 7?'escolaa [:>

onde o COHjllHtO de papeis (Rescola = {psocapdocenteapalunoapdiretor7pprofessor}) € a
Tela(,?éo de heraﬂQa (psoc C Pdocenter Psoc C Palunos Pdocente C Pdiretor € Pdocente C

Pprofessor) €st@0 descritos na figura 3.2. Propoe-se também trés especificacoes de
grupo: escola (grupo raiz), corpo docente e turma. Cada especificagao de grupo

seria assim definida:
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Gtescola =

{} % R
{9twurma, Gteorpodoc } % SG
{ % Lintre
{link(pdocente, Pdocentes cOmM)}, % Linter
{ % Cintra
{}, % Cinter
{Patuno — (0,300)}, % np
{gtcorpodoc — (1,1)}) % ng

gtcorpodoc = <

{pdiretm"; pprofessm“}7 % R
U % Sg
{link (pdiretor, Pprofessor> aut) }, o pintra
0. o poier
{ppmfessor X pdz‘retor}, o, Cintra
0. o i
{pdiretor — (1, 1)}, % np

{h % ng

tiurma = (

{Pprofessors Patuno }» %R
i % SG
{link (paocentes Patuno, atit), Unk(patunos Pprogessors cOM)}, % Lintra
{link (patunos Patuno, €OM), ink(patunos Pdocente, aCq) }, % Limter
{} o Cintra
{Patuno > Pprofessors Porofessor > Patuno }» % Cinter
{pprofessor = (1,1), patuno — (5,30)}, % np

h % ng

A primeira especificagao de grupo (gtescora) N80 possui papéis que possam ser
assumidos: os papéis somente podem ser assumidos nos sub-grupos, corpo docente
e turma. Qualquer docente (independente de grupo, isto é, inter-grupo) pode
se comunicar com outro docente. Nao h& compatibilidades neste grupo e uma
instancia do grupo escola é bem formada se possuir uma instancia do sub-grupo

corpo docente e, no maximo, 300 alunos em seus sub-grupos (pauno — (0, 300)).
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Esta ultima restricao é caracterizada desta forma porque o papel de aluno nao
pode ser assumido no grupo escola (somente nos seus sub-grupos). Como nao
hé cardinalidade para o sub-grupo turma, a escola pode ter qualquer niimero de
turmas. Percebe-se também a utilidade dos papéis abstratos na construcao de
especificacoes. Neste exemplo, através de uma tnica ligacao no papel de docente

pode-se dar direito de comunicacao tanto ao diretor quanto ao professor.

No grupo corpo docente, os papéis possiveis sao de diretor e professor. O
diretor tem autoridade sobre os professores dentro deste grupo (pois a ligacao de
autoridade entre os dois é intra-grupo). Um professor pode assumir o papel de
diretor (compatibilidade) e deve existir um diretor no grupo. Como ilustra este
exemplo, um papel pode pertencer a mais de uma especificacdo de grupo (por
exemplo, professor). Dois professores do corpo docente podem se comunicar pois
a ligagao link(paocente, Pdocente, com), definida no grupo escola, é valida também

no grupo corpo docente por ser um sub-grupo de escola.

Por fim, em uma turma dois papéis podem ser assumidos, professor e aluno.
Qualquer docente tem autoridade sobre um aluno desde que estejam no mesmo
grupo (ligacdo intra-grupo). Os alunos podem se comunicar com o professor da
turma onde sao alunos (ligacao intra-grupo) e podem conhecer todos os docentes
(independente de grupo). Podem ainda se comunicar com qualquer outro aluno
(independente de grupo). Quanto a compatibilidade, um professor pode ser aluno,
mas somente em turmas diferentes (compatibilidade intra-grupo) e um aluno pode
ser professor em outra turma. Uma turma é bem formada se possui um professor
e de cinco a trinta alunos. Como turma é sub-grupo de escola, possui todos as
ligacoes definidas em escola. Portanto, um professor tem autoridade sobre os

alunos da turma onde é professor.

Todas as ligacoes que podem ser inferidas nao sao representadas nem na
notagao textual nem na notagao grafica de uma estrutura organizacional. Para
exemplificar as implicagoes definidas nas formulas, tem-se que o papel de professor

herda as seguintes ligacoes do papel de docente:

e ligacao inter-grupo de comunicagao com outros professores.

Prova:
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L. link(pdocentes Pdocente, cOM) da especificagdo gtyyrma. L7

2. Pdocente T Pprofessor da especificagao ssescola

3. (link(ps, pa,t) A ps C pl) = link(pl, pa,t) equagdo (3.8)

4. link(pprofessors Pdocente, COM) de 1, 2 e 3 e das substitui¢oes
€ gtiurma LT [0/ Pprofessors Ps | Pdocente

P/ Pdocente, t/ com]
5. (link(ps, pa,t) A pa T ply) = link(ps, pl,t) equacdo (3.9)
link (pprofessor, Pprofessors COTM) de 4, 2 e 5 e das substitui¢oes
Limter [0s/ Pprofessors Ply/ Pprofessors

pd/pdocente’v t/com]

€ gtturma

e ligacao intra-grupo de comunicacao com outros professores.

Prova:

1. link(pprofessors Pprofessors com)  da conclusdo da ultima prova

€ Gtourma- L7
2. leLmter = | g Lintra equagao (3.19)
3. link(pprofessors Pprofessor, com) de 1 e 2

€ Gtiurma. LM

e ligacao inter-grupo de comunicac¢ao com o diretor (com prova semelhante

as anteriores);
e ligacao intra-grupo de autoridade para com os alunos; e

e pode ser conhecido por qualquer aluno.

O papel de professor, pela equacao (3.15), é compativel com o papel de docente.

O

Exemplo 3.2 Ainda no exemplo da escola, a fim de definir uma EE para o pro-
cesso de selecao e ingresso em um curso de pos-graduagao, propoe-se a definicao
de um novo grupo: comissao de selecao. Os papéis deste grupo e suas ligagoes
estao representados na figura 3.3. O grupo escola poderia passar entao a ter trés

sub-grupos:
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gtescolaZ = <

{} % R
{9twurmar Gleorpodocs Glseiccao }» % SG
{ % Lintre
{link(pdocente, Pdocentes cOmM)}, % Linter
{ % Cintra
{}, % Cinter
{Patuno — (0,300)}, % np
{gtcorpodoc — (1,1), gsetecao — (0,1)}) % ng

gtselecao - <

{pmembm; Ppresidentes Psecretario pcandidato}p % R
{}, % SG
{lZ?’Lk’ (pmembma Pcandidato com), link (pcandidatoa Pmembro, com), % L

link (ppresidente7 Psecretarios QUt)a link (psecretarim Pcandidato Com)a
link (pamdidato; Psecretarios com) }7

. . int
{hnk (pfuncionarioy Pdocentes CO’ITL), link (pdocentea Pfuncionario com), To Lrmter

link (pfuncionam'o s Pfuncionarios com) } } )

{pmembm > ,Opresidente}a % Cintm
{}7 % Cinter
{pmembro = (37 15)7 Ppresidente ™ (1, 1); Psecretario ™ (1, 2), % np

Peandidato (07 40)}7
{h % ng

|

Exemplo 3.3 Para exemplificar o uso do modelo MOISE" na defini¢ao de orga-
nizagoes hierarquizadas, uma outra alternativa de definicao do grupo de sele¢ao
é apresentada na figura 3.4. Neste caso, comparando com o exemplo anterior,
tem-se que (7) os funciondrios ndo podem se comunicar; (i) o secretario pode se
comunicar somente com os membros da comissao de sele¢ao; (i) o candidado
pode se comunicar somente com o secretdrio; e (iv) a comissao de selegao deve
ser formada por exatamente cinco membros sendo um o presidente. O presidente
passa a ter autoridade sobre os membros e sobre o secretario que tem autoridade

sobre o candidato (!).
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Figura 3.3: Exemplo de EE para selecao de candidatos.

secretario
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0..40

( presidente )

selecéo

Figura 3.4: Outra possibilidade para EE de selecao de candidatos.
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A partir destes exemplos®, pode-se perceber que algumas EE podem ser mais
detalhadas, e eventualmente, mais restritivas que outras. No caso do grupo de
selegao, certamente a segunda proposta (exemplo 3.3) é uma estrutura organi-
zacional que restringe mais os comportamentos possiveis (um conjunto S menor
— figura 3.1) dos agentes que a primeira proposta (exemplo 3.2). Por um lado,
uma EE mais detalhada diminue o espago de busca dos agentes pois o nimero
de opcoes de acoes possiveis é menor. Isso pode tanto tornar o mecanismo de
decisao dos agentes mais rapido quanto garantir a sociedade um comportamento
que leve a sua finalidade. Por outro lado, EE muito restritivas sao dificeis de
especificar, e nao ha como garantir que uma determinada EE ird levar o SMA
para sua finalidade, perde-se a autonomia dos agentes e, consequentemente, a

possibilidade de adaptagao a pequenas mudangas no ambiente.

3.3 Especificacao funcional

Se, por um lado, a EE procura limitar a autonomia dos agentes por meio de
ligacoes entre papéis, nao fica evidente como a finalidade da sociedade sera al-
cancada a partir destas restricoes. As restrigoes estruturais sao vistas como con-
tribuicoes na construcao de um ambiente favoravel a finalidade, mas que nao
determinam diretamente como alcanca-la. Por outro lado, um dos objetivos
da organizagao é melhorar a eficiéncia da sociedade — o grau de desempenho
com que a sua finalidade é alcancada. Uma maneira de melhorar a eficiéncia
de uma sociedade ¢é estabelecendo procedimentos para realizar certas atividades,
assim como acontece nas sociedades observadas na natureza. Por exemplo, em
uma escola hé o procedimento de inscricao que 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 usuarios terem se habituado a ele. Assim como este, muitos outros exem-
plos podem ser citados: procedimento de negociagao, procedimento para obter
um extrato bancéario, procedimento de alteragao de um jogador durante uma
partida de futebol, procedimento de levar oxigénio as células, etc. Todos estes

sao procedimentos que amadureceram no decorrer da existéncia das sociedades,

5Qutros exemplos serdo apresentados nos capitulos 7 e 8. Em (HUBNER; SICHMAN; BOISSIER,
2002a; HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2002b; HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2002¢), o modelo
Moiset ¢ utilizado para especificar os grupos de um time de futebol.
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tornando-se mais robustos e eficientes. Estes tipos de procedimento serao deno-
minados de esquemas sociais (LUGO; HUBNER; SICHMAN, 2001): um conjunto
de metas estruturado por meio de planos. Na area de SMA esta dimensao funci-
onal normalmente lida com os problemas de coordenacgao dos agentes por meio
de nogoes como Partial Global Plans (DECKER; LESSER, 1992), Shared Plans
(GROSZ; KRAUS, 1996), STEAMs (TAMBE, 1997) e Joint Intentions (COHEN;
LEVESQUE, 1991).

No modelo MOISE™, a EF ¢é constituida por um conjunto de esquemas sociais,
além de uma relacao de preferéncia entre missoes. A seguir serao apresentados

0s conceitos necessarios para a construcao das nocoes de esquemas e missoes.

3.3.1 Metas globais

A nocao fundamental para os esquemas sociais, e conseqiientemente para a Espe-
cificagdo Funcional (EF), é a nogao de meta global. Uma meta global representa
um estado do mundo que é desejado pelo SMA. Uma meta global diferencia-se
de uma meta local pelo fato desta iltima ser uma meta de um unico agente,
enquanto a primeira é uma meta de todo o SMA. Na terminologia proposta por
Castelfranchi (1996), trata-se de um objetivo social cooperativo. No texto que

segue, quando nao é dito se a meta é global ou local, assume-se uma meta global.

A cada meta global g é associada uma combinacao de trés valores que indicam

1. seu nivel de satisfatibilidade: indica se a meta ja foi alcangada (valor
satisfied) ou nao (valor unsatisfied), ou ainda se ela é impossivel de ser

alcancada (valor impossible);

2. seu nivel de alocacao: indica se ja existe ou nao algum agente comprome-
tido com a satisfagdo da meta (valores committed e uncommitted, respecti-

vamente);

3. seu nivel de ativacao: indica se as pré-condicoes necessarias para que a meta
seja satisfeita estao presentes (valores permitted e forbiden). Por exemplo, a
meta “entregar a documentacao” é forbiden até que a documentacao esteja

toda preparada.

O valor inicial de uma meta é (unsatified, uncommitted, forbiden) e seu valor vai
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sendo alterado no decorrer do funcionamento do sistema. A dinamica dos valores

de uma meta sera explicada nas secoes seguintes e no capitulo 4.

Para simplificar a notacao das féormulas nas préximas secoes, os seguintes

predicado sao definidos:

e isSatisfied(0) é verdade se a meta 6 estiver satisfeita,;

e isPossible(0) é verdade se a meta 6 for possivel de ser satisfeita.

3.3.2 Nivel individual: missoes

Um Esquema Social (ES) é constituido, no nivel individual, por missées. Uma
missao € um conjunto coerente de metas globais que pode ser atribuido a um
agente, através de um de seus papéis. O agente que se compromete com uma
missao ¢é responsavel pela satisfacao de todas as metas desta missao. No exemplo
da figura 3.5, o agente que se compromete com a missao my deve tentar satisfazer

as metas gy e g2, jA que o mesmo agente deve satisfazer estas duas metas.

Definig¢ao 3.11 (Missao) Sendo M o conjunto de todas as missoes e Gg o
conjunto das metas globais da EF, uma missao m € M é um sub-conjunto de

metas globais

a

As metas podem ter argumentos que detalham melhor o seu estado de sa-
tisfagdo. Por exemplo, na meta g;, uma data (argumento Dt) deve ser instanciada

detalhando o prazo final de entrega da documentacao.

3.3.3 Nivel coletivo: esquema social

Um ES é, essencialmente, uma arvore de decomposi¢ao de metas globais onde

a raiz ¢ a meta do ES.” A decomposicao de metas é feita por meio de planos

"A representacido de ES proposta baseia-se nos seguintes trabalhos (HANNOUN et al., 2000;
DECKER, 1996; DURFEE; LESSER, 1991; TAMBE, 1997; BREZILLON; PASQUIER; POMEROL, 2000).
Como nao se pretende uma especificagao muito detalhada do funcionamento da organizagao, os
esquemas, em geral, sao simplificacoes das propostas feitas nestes trabalhos. Evidentemente,
apesar de simples, os esquemas representam as informacoes que foram avaliadas como impor-
tantes na especificagao de uma organizacgao.
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m4
90.7
ml m2 m5 ml
g1(Dt) 92 93 914
/\ 1 ﬁ 5
ga " 97 b g10 ~ g13"
/ml N\ ml /ml N ml m3 N m4
g5 g6 g8 g9 gll gl2
‘Legenda )
missdes

| |
‘ meta ‘
| taxa de sucesso . . |
j sequéncia  escolha paralelismo |

meta  descri¢cao

90 o/a candidato/a é aceito no programa de pds-graduagao
g1(Dt)  a documentagao é recebida no prazo

g2 a documentagao estd correta

g3 o/a candidado é aprovado pela comissao

g5 o/a candidato/a tem toda a documentacao necessdria

g6 o/a candidato/a tem um/a orientador/a

g7 a inscrigao estd submetida

gs submissao eletronica

9o submissao por correio

11 uma reuniao estd marcada

12 um relator estd indicado

J13 o projeto do candidato é avaliado

914 o formulédrio de matricula preenchido é recebido

Figura 3.5: Exemplo de esquema social para ingresso em um curso de
pos-graduagao.
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(denotados pelo operador =) que indicam uma forma de satisfazer uma meta.
Por exemplo, no plano “gy = g1, ¢2, 93, 914, & meta gy ¢ decomposta em quatro
sub-metas indicando que ela sera satisfeita como conseqiiéncia do fato das sub-
metas g1, g2, g3, g14 também serem satisfeitas. No contexto de um plano especifico,
as metas que aparecem no lado direito do sinal = deste plano sao 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 plano “g; = g4, ¢;”, g1 é a super-
meta e g4 e g7 sdo sub-metas deste plano. Portanto, o prefixo super/sub para

uma meta é determinado no contexto de um plano.

Trés tipos de operadores podem ser usados na construgao de um plano:

@ o,

e seqiiéncia “,”: o plano “¢g; = g4, 97’

Y

significa que a meta ¢, sera satisfeita
se a meta g, for satisfeita e depois a meta g; também o for. O nivel de

satisfatibilidade de ¢; ¢ dado por®

isSatisfied(g,) < isSatisfied(gq) N isSatisfied(gr)

e escolha “|”

: o plano “g; = gg | go” significa que a meta g; serd satisfeita se

uma, e somente uma, das metas gs ou gg for satisfeita.

isSatisfied(g7) < (isSatisfied(gs) N — isSatisfied(gy)) V
(isSatisfied(go) N — isSatisfied(gs))

e paralelismo “||”: o plano “gy = g5 || g6 significa que a meta g, serd
satisfeita quando ambas as metas g5 e gg o forem. Contudo, ao contréario

da escolha, as duas sub-metas podem ser buscadas em paralelo.

isSatisfied(gs) <= isSatisfied(gs) N isSatisfied (ges)

Conforme as necessidades da aplicagao sendo especificada, a decomposicao das
metas pode ser descrita mais sucintamente através da omissao de metas inter-
medidrias. No exemplo, tem-se que o plano para gs é escrito g3 = (g1 || 912), 913,

quanto formalmente tem-se dois planos: g5 = g1, g13 € g10 = 11 || 912-

8Nao se estd definindo aqui a semantica do operador de seqiiéncia, apenas as implicacdes
deste operador na satisfatibilidade de uma meta.
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Para as metas que nao tém planos em um ES, eventualmente pode existir um
outro ES onde esta meta é a raiz. Caso nao exista nem plano nem ES para uma
meta, tal meta é chamada de meta folha. O agente que se comprometer com uma
meta folha nao tem na EF um plano que o auxilie na sua satisfagao. Portanto,

este agente tem que encontrar uma forma de satisfazer a meta por meios proprios.

O conjunto de varios planos forma a arvore do esquema (como no exemplo
da figura 3.5) e determina algumas condigdes de coordenagao entre as atividades
dos agentes. Um agente nao pode, portanto, buscar satisfazer as metas globais de
suas missoes em qualquer momento. No exemplo da figura 3.5, a meta g, somente
pode ser permitida quanto a meta ¢, for satisfeita. Portanto, no contexto de
um esquema, as metas de uma missao estao dentro de um plano que determina
quando os agentes comprometidos com elas podem iniciar o processo de busca
por satisfazeé-las, isto é, quando a meta é permitted. Mais precisamente, se um
agente a aceita a missao m;, ele se compromete em satisfazer todas as metas desta
missao (g; € m;) e a buscard satisfaze-las somente quando a pré-condigao de g;
estiver satisfeita. Esta pré-condicao é inferida a partir do operador de seqiiéncia
(por exemplo, a meta g;; somente pode ser tentada depois que a meta g, jé esteja
satisfeita). Esta nogdo de pré-condi¢oes permite estabelecer alguns mecanismos

de coordenacgao entre os agentes envolvidos na execucao do esquema.

O fato de um agente assumir uma missao nao impede que ele delegue suas
metas (folhas ou nao) para outros agentes. O que estd estabelecido no ES é
que o agente se compromete perante sua sociedade a ter a meta satisfeita, nao
importando como ele conseguird isso. Por exemplo, nada impede que o candidato
pecga a outro agente para levar sua documentagao ao correio, isto é, executar as
agoes que satisfazem a meta g9. Mas é responsabilidade do candidato fazer com

que a meta seja satisfeita.

A nocao de plano adotada no modelo MOISE" nao considera que caso as
sub-metas sejam alcancadas, necessariamente a super-meta também o sera. Por
exemplo, a meta gy, com plano gy = g1, ¢o, g3, 14, Provavelmente serd satisfeita
se as metas g1, ¢a, g3 € g4 forem satisfeitas, mas nao certamente. O ambiente
interfere no sucesso de ¢go. Apesar da escola receber a documentagao no prazo,
a documentagao estar correta, ter sido aprovada pela comissao de selecao e o

formuldrio de matricula ter sido entregue, o candidato/a pode nao ser aceito
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no programa de poés-graduagao porque, por exemplo, o secretario esqueceu de
encaminhar a matricula para o departamento de administracao académica®. Por
esta razao, a cada plano é associada uma probabilidade de sucesso, isto é, qual
a crenca da sociedade na possibilidade de sucesso do plano. Este valor é escrito
como subscrito do operador = e, caso nao seja informado na definicao inicial do
plano, é de 100%'°. Por exemplo, o plano g; =¢s5 gs | go indica que se acredita

que em 85% dos casos o plano para g; funciona.

Defini¢ao 3.12 (Plano) Formalmente, o conjunto de todos os planos é deno-

tado por P e um plano p é representado pela tupla
p = (head, op, tx,G") (3.30)

onde head é a super-meta do plano, op é o operador do plano (op € {,, |, ||}, tz é
a taxa de sucesso do plano e o tltimo elemento é a seqiiéncia de sub-metas. Para
simplificar a leitura, o plano p é escrito na forma head =, g1 0p g2 0p ... ¢gn (g;

é o i-éssimo elemento da seqiiéncia G").

A funcgao getHead : P — G projeta o primeiro elemento do plano, isto é,

retorna a super-meta de um plano. O
Defini¢ao 3.13 (Esquema Social) Formalmente, o conjunto de todos os es-

quemas sociais é denotado por SCH e um esquema sch é representado pela tupla

sch = (G, P, M, mo, nm) (3.31)
onde:
e G ¢ o conjunto de metas do ES sch';

e P ¢ o conjunto de planos que constréi a arvore de decomposicao de metas
do ES;

e M é o conjunto de missoes;

9Neste exemplo, poderia-se argumentar que o plano para gy nao estd completo e deveria in-
cluir a meta “matricula processada pelo departamento de administragao académica”. Contudo,
nem sempre é possivel (por falta de conhecimento do problema, por exemplo) definir os planos
de forma suficientemente detalhada.

1ONo decorrer do funcionamento do SMA este valor é alterado pela razdo entre o ntimero de
execugoes com sucesso e o numero total de execucoes do plano

1 Assim como ocorre com o conjunto de papéis, denota-se sch.g para indicar que se trata da
meta g definida no esquema sch.
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e mo: M — P(G) é uma funcao que determina o conjunto de metas de cada
missao; e
e nm : M - N x N determina o nimero (minimo, maximo) de agentes que

devem se comprometer em cada missao.

Como na EE, diz-se que um ES é bem formado se os valores da funcao nm sao
respeitados. Caso a fungao nao tenha mapeamento para alguma missao, assume-
se como cardinalidade o valor (1,00), isto é, um ou infinitos agentes podem se

comprometer com a missao.

Os agentes que se comprometem com a missao raiz do ES tém o direito de

iniciar a execugao do ES. |

A partir do ES, pode-se definir formalmente uma meta folha como
isLeaftGoal(g) < Fp € P o getHead(p) = g (3.32)

Exemplo 3.4 O ES da figura 3.5 teria a seguinte possivel descricao:

SChingresso = ({907 91, 92, 93, 94, 95, 96, 975 985 99, 910, 911, 912, 913, 914}’
{“90 =7 01, 92, 93, 914”7

‘o =1 945977

“01=105 | 96,
‘g7 =85 95 | 99
‘93 =1 910, 13"

“g10 =1 911 || 912"
I3
{my, mg, mg, my, ms},
{m1— {91, 91, 95, 96 97, 95, 90, 14},
my — { g2}, mz — {gu1}, ma = {go, g2}, ms — {93, Gi3}},
{my — (0,100), my — (1,1), mg +— (1,1), my — (1, 1),
ms — (3,6)})

Este ES é bem formado se, no maximo, 100 agentes se comprometerem com a

MiSSA0 $Chingresso-M1, S€ UM, € somente um, agente se comprometer com as missoes
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5Chingresso-M2, SChingresso-M3 € SChingresso-Ma, € se de tres a seis agentes se comprome-
terem com a missao
$Chingresso-Ms (aprovar o condidato). O agente que se comprometer com a missao

5Chipgresso-Ma pode criar uma instancia deste ES.

Os agentes que se comprometem com a missao SChingresso'ml passam a ter,
neste exemplo, vérias metas (toda a sub-drvore abaixo de schingresso-g1 — ter a
documentagao recebida no prazo). Certamente se poderia optar por nao ramificar
a meta Schingresso-¢1 (tornando-a uma folha) e deixar que os agentes que vierem
a se comprometer com ela desenvolvam um plano para satisfazé-la. A razao de

decompor schingresso-g1, Neste exemplo, é

1. de determinar que o agente que se compromete com a missao m; deve
satisfazer certas metas (ter toda a documentacao, satisfazendo a meta gs,
deve procurar um orientador gg, deve encaminhar a documentacao gz, etc.),

ele é responsavel por elas e deve mostrar que as alcancou;

2. de determinar que o agente deve fazé-lo de um modo pré-determinado (nos

planos); e

3. de ajudar o agente na obtengao de suas metas, ja que um bom plano para

sua realizagao ja esta estabelecido.

O

Exemplo 3.5 Um segundo exemplo bastante simples é o ES utilizado para rea-

lizar uma prova. Considerando as metas

meta  descri¢ao

g3 realizar uma prova

g32 preparar a prova

gs3  responder a prova

g34  encontrar uma prova aplicada nos anos anteriores

g35  alterar o texto da prova

os seguintes ESs poderiam ser montados:
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m42 md4
g31 g3l
Q 3 4 NmM m43
g32 g33 g34 g35 g33

SChpm'ual = ({931, 932, 933}7
{“g31 = 932, 933" },
{m42, m43},
{maz — {931, 932}, maz — {g33}},
{myo — (1,1), my3 — (1,100)})

sChprovaz = ({931, 934, 935, 933},
{“931 = 934, 935, 933" },
{m44, m43}7
{mas — {g31, g3, 935}, maz — {gas}},
{myq — (1,1), my3 — (1,100)})

Foram definidos neste exemplo dois ES para a mesma meta de realizar uma prova

(SChproval-giil € 50hpmva2‘931)~ g

3.3.4 Preferéncia entre missoes

Em alguns casos se deseja estabelecer uma ordem de preferéncia entre as missoes.
Por exemplo, para dizer que a missdo myy (preparar uma prova nova) é preferivel
& missao myy (utilizar uma prova ja aplicada). No modelo MOISE™, esta ordem
pode ser especificada da seguinte forma: myo < myy, definindo que a missao mys
é socialmente preferida. Se, em um determinado momento, um agente estiver
comprometido com as missoes mys € My, e existirem metas permitidas em ambas

as missoes, entao ele deve dar preferéncias as metas da missao mys.

Definicao 3.14 (Preferéncia entre missoes) As preferéncias entre as missoes

sao representadas por uma relacao de ordem parcial <: (M, x M), sendo My,
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o conjunto de todas as missoes da EF, mesmo de missoes de ES diferentes. As

férmulas seguintes sao verdadeiras para a relagdo de preferéncia (anti-simetria e

transitividade):
my < Mo A My < My = My = My (3.33)
mp < Mg N\ Mo < Mg = My < Mg (334)
O

Nota-se que esta ordem de preferéncia entre missdes pode, indiretamente,
determinar uma ordem de preferéncia entre esquemas, como no exemplo 3.5,

onde as duas missoes sao raizes de ES.

Retomando novamente a definigdo de especificagao organizacional (EO) ini-
ciada na pagina 38, o segundo elemento de uma EO, a especificacao funcional, é

definido a seguir.

Defini¢ao 3.15 (Especificacao Funcional) Dadas as definigoes de ES e pre-
feréncias, a EF de uma organizacdo ¢ um conjunto (S) de ES e a relacao de
preferéncia entre as missoes destes esquemas (PR). Portanto, uma EF fs do

conjunto de todas as EF, denotado por FS§, é dado pelo par

fs=(S,PR) (3.35)
onde:

S CSCH (3.36)

PR - Mfs X ./\/lfs (3.37)

O conjunto de todas as missoes é dado por:

Mg = ] sch.M (3.38)
scheS
O conjunto de todas as metas é dado por:

Gp = U sch.G (3.39)

scheS
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Toda EF contém, por definicao, o seguinte ES:

schsoe = ({7, 915 92, -5 G}
{v=algel. o}
{mMsoc}, 67 s,

{msoc = {71},
{msoc = (1,00)})

onde:

~ representa a finalidade do SMA;
e ¢; sdo as metas raizes dos ES de § (1 < i < n);

e afinalidade v é alcancada se todas as metas ¢; forem alcancadas em paralelo,
uma vez que todos os esquemas onde estas metas sao raizes podem ser

executados em paralelo;

e ha somente uma missao my,. com uma unica meta: a finalidade do SMA; e

pelo menos um agente deve se comprometer com esta missao.

Este ES tem o objetivo de unificar todos os ES em uma tnica arvore de decom-

posicao de metas, ja que todas as folhas de schy,. sao raizes de outros ES.

Exemplo 3.6 A EF para a escola teria a seguinte descrigao:

fSescola - ({SChing'resso; SChpm'uah SChpmana 56hsoc}7 {m42 < m44})

onde os trés primeiros esquemas foram apresentados nos exemplos anteriores e o

ultimo ES é:

5Chsoe = < {% SChmgresso-.QO; SChpmual-ggh SChproan'QSI}a
{’Y = 5Chingresso-9o H 5Chprovat-g31 H 86hpm'ua2‘931}7
{Msoc},
{msoc = {7}},

{Msoc — (1,00)})
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m
. . Soc
finalidade
m4 mé2 md4
g0 g3l g31
//ingr > ,// proval .7 prova2

a

Resumidamente, uma EF descreve como um SMA normalmente alcanga suas
metas globais, isto é, como estas metas sao decompostas por planos e distribuidas
aos agentes por missoes. Nao é objetivo do modelo determinar como estes esque-
mas sao definidos: eles podem tanto ser definidos pelo projetista do SMA que
coloca nestes esquemas seu conhecimento do problema, como pelos proprios agen-
tes que guardam na EF suas melhores solucoes. Por exemplo, a primeira vez que
um problema surge e nao ha ES para soluciona-lo, os agentes devem construir
um plano. Se tal plano for bom, ele é guardado para a proxima vez que 0 mesmo

problema surgir.

Nota-se que, para a descricao de uma EF, nao é necessario fazer qualquer
referéncia a EE (papéis e grupos, por exemplo). Esta independéncia é proposital
e visa permitir que um SMA possa mudar sua EF sem alterar a EE e vice versa.
Mesmo que, vistas individualmente, estas duas espeficicacoes possam ser conce-
bidas/descritas/projetadas independentemente, no sistema como um todo essas
duas partes devem ser ligadas. Por exemplo, é necessario dizer que tipo de agente
pode (ou deve) se comprometer com uma missao. Esse é justamente o objetivo

do terceiro elemento do modelo, mostrado a seguir.

3.4 Especificacao deontica

A relagao entre a EE e a EF é feita pela Especificagdo Dedntica (ED) em seu nivel

individual, isto é, especifica-se quais as missoes que um papel tem permissao ou
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obrigagdo de se comprometer. Uma permissao per(p, m, tc) determina que um
agente com o papel p pode se comprometer com a missao m. Restricoes temporais
(tc) sao estabelecidas para a permissao, isto é, se estabelece um conjunto de
periodos de tempo onde a permissao é vélida (por exemplo: todo dia a qualquer
hora, somente nos domingos das 14h as 16h, no primeiro dia do més, etc.)'?.
Existe um conjunto, denotado por Any, que contém todos os periodos de tempo.
Uma obrigacao obl(p, m, tc) estabelece que um agente com papel p é obrigado a

se comprometer com a missao m nos periodos de tempos determinados em tc.

Para estes dois predicados as seguintes féormulas sao validas:

obl(p,m,tc) = per(p,m,tc) (3.40)
obl(p,m,tc) ANpZp' = obl(p',m,tc) (3.41)
per(p,m,tc) NpCp' = per(p,m,tc) (3.42)

A primeira regra indica que quando um papel é obrigado a executar uma missao
entao ele também tem permissao para executa-la. As duas outras regras deter-

minam o comportamento das relacoes deonticas quanto a heranca.

Finalizando a defini¢ao de especificacao organizacional (EO) iniciada na péa-
gina 38, o terceiro elemento de uma EO, a especificacao dedntica, é definido a

seguir.

Defini¢ao 3.16 (Especificacao Deéntica) A ED de uma organizagao é repre-
sentada pela tupla
(P,0) (3.43)

onde:

e P é um conjunto de permissoes

P C Ry x My, x P(Any) (3.44)

12A definicao precisa da linguagem utilizada para expressar esse conjunto de periodos ser4
aqui omitida por concisdo, podendo ser consultada em Carron e Boissier (2001).
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e O é um conjunto de obrigacoes

O C Ry X My x P(Any) (3.45)

Toda ED tem, pelo menos, a seguinte relacao dedntica: 0bl(psec, Msoc, Any) € O.
Como todos os papéis sao especializacoes de ps,., todos os agentes sao obrigados
a se comprometer com a missao Mg, (a missao raiz do ES schg,.). Um vez que
schy,. representa o plano global para alcancar a finalidade do SMA, esta obrigacao
implica que todos os agentes estejam comprometidos com a finalidade do sistema.
O

Exemplo 3.7 No exemplo da escola, parte da especificacao deontica poderia ser:

dsescola = <{p€7" Ppresidente SChingresso-m47 [f@b/OQ feb/28])7

€T Psecretarios SChingresso .Mma, A”?/) )

=3

ET\ Pmembro, SChingresso-m57 A’ﬂy),

3

(
(
pe?"(ﬂsecretario ) S Chingresso -mg, Any) )
(
(

PET\ Peandidato SChingresso-mb A’I’Ly)
h
{ obl (paluno, SChpmval -MMy3, Any)

obl (pprofessora SChproval -My2, periOdiC 3)

by

Neste exemplo, o presidente da comissao pode iniciar, somente no meés de fe-
vereiro, 0 ES schingresso POrque ele tem permissao para a missao raiz deste ES
(figura 3.5). Uma vez que o ES é criado, os outros agentes que assumiram os de-
mais papéis da EE (pmembros Peandidatos - - -) Podem se comprometer com as missoes
do ES schingresso- Ainda de acordo com a ED acima, se um agente assumir o papel
de candidato, e existir uma instancia de schingresso, €le pode se comprometer com

a missdo m; (encaminhar sua submissio).

No caso do secretério e suas missoes (my e mg), tem-se a seguinte situacao:
o grupo de selecao pode ter um ou dois secretarios (conforme definido na EE do
exemplo 3.2, pagina 52); e no esquema de ingresso cada uma das missdes my e mg
pode ter no maximo um agente comprometido (EF do exemplo 3.4, pagina 62).
Portanto, ou 0o mesmo secretario se compromete com as duas missoes (0 grupo

teria necessidade de um tnico secretario), ou cada secretario se compromete com
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somente uma das duas missoes (o grupo teria dois secretarios). Mas nao é possivel
que haja dois secretarios e cada um se comprometa com as duas missoes. A EO
nao diz qual a melhor alternativa, os proprios agentes devem tomar essa decisao.
Claro que, se fosse desejado, poderia-se facilmente forcar os agentes a adotar
uma das duas situacoes acima. Bastaria, por exemplo, dizer que no grupo selegao
pode haver somente um secretario; ou que no lugar das missoes my € ms, O
secretario teria possibilidade de se comprometer somente a uma nova missao que
tem cardinalidade (1, 1) e as metas de mg € mz. O objetivo do modelo é permitir

que varias situagoes possam ser especificadas.

As ultimas duas obrigagoes

Obl(palunoa SChproval-m437 Any) €

Obl(ppmfessoru SChpmval-m427 periodz’c 3)

determinam, respectivamente, que os alunos sao obrigados a se comprometer com
a missao de realizar a prova (my3) no tempo que a prova durar e que os professores
devem realizar trés provas (missdo myz) no periodo em que durar uma turma.
Na entidade organizacional criada com esta especificacao deontica, esta ultima
relacao significa que um agente o que assumiu o papel de professor na turma grl
(criada a partir da especificacdo glyu,ma) € obrigado a fazer trés provas durante a

existéncia da turma grl. |

No contexto da figura 3.1 (pagina 38), a ED estabelece o conjunto S N F.
Entre os comportamentos possiveis (S), um agente pode optar por um compor-
tamento em S N F porque (i) é obrigado a fazé-lo em fungao de uma obrigagao
dos papéis que assumiu ou (i) porque participar de um esquema lhe dd um certo
tipo de poder. Se um agente inicia um ES (isto é, um comportamento em SN F)
ele pode forcar os demais, pela ED, a se comprometer com as outras missoes
do ES. Por exemplo, em um grupo turma, onde agentes assumiram os papéis de
professor e aluno, se o agente professor se comprometer com a missao de realizar
uma prova, os alunos sao forgados pela ED a também se comprometerem com o
esquema (realizando a prova). Portanto, o professor tem o poder de obrigar os
alunos a participar da prova por meio do esquema Schymue1- Deve-se notar que
a ED determina as permissoes e obrigacoes para com as metas globais estabe-

lecidas. Quanto as metas locais, ou mesmo metas globais nao consideradas na
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Figura 3.6: Visao simplificada dos constituintes de um SMA segundo o modelo
MOISET.

especificacao, a ED nao faz qualquer restrigao, isto é, os agentes tém completa

autonomia para com as metas nao globais.

3.5 Entidade organizacional

Uma especificacao organizacional, formada pelas EE, EF e ED, nao inclui agen-
tes pois tem um carater mais abstrato onde os agentes sao representados por
papéis. Em um SMA concreto ha, portanto, a necessidade de que esta espe-
cificagdo seja instanciada por um conjunto de agentes formando uma Entidade
Organizacional, onde fica estabelecida a posicao destes agentes no contexto de

uma EO (figura 3.6).

Definicao 3.17 (Entidade Organizacional) Uma EnO é formada por uma

finalidade que deve ser mantida por um conjunto de agentes que instanciam uma
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EO. O estado de uma EnO em um instante ¢ é denotado pela tupla
oe = (v, 08, A, GT, grType, subGr, agRole, ST, sc Type, agMis, gState)’  (3.46)

onde:

e 7 ¢ a finalidade da entidade;

e 0s ¢é a EO desta EnO;

e A é o conjunto de identificadores dos agentes que pertencem a esta entidade;
e G7 ¢é o conjunto dos grupos criados;

o grilype : GZT — GT determina as especificagoes dos grupos em GZ7;

e subGr : GZ — P(GZ) determina os sub-grupos dos grupos;

e agRole : A -+ P(R x GT) representa o conjunto de papéis que cada agente
estd assumindo no momento ¢ (nota-se que um papel somente pode ser

assumido no contexto de um grupo);
e S7 é o conjunto de ES criados;

o scType : ST — Sj x P(GZ) determina a especificacdo dos ES criados e

também quais os grupos que criaram o ES; e

o agMis : A - P(My x ST) representa o conjunto de missoes com que cada

agente esta comprometido.

o gState : ST x Gy, + GV representa o estado das metas dos esquemas, ou

seja, um valor do conjunto GV dado por

GV ={{unsatisfied, satisfied, impossible} x
{uncommitted, committed } X

{forbiden, permitted } }

|

Exemplo 3.8 Considerando o exemplo que vem sendo construido para uma es-
cola, uma instancia desse tipo de sociedade em um determinado instante inicial

0 poderia ser:
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0 _
OCescola —

( % finalidade

formar pesquisadores e professores’,

% especificacao

(ssescola ) fsescola ) dsescola) 5

% agentes
{Antonio, Jaime, Anna, Jomi, Gustavo,

Reinaldo, Carlota, Fabricio, Marcia, Marcos},

% grupos

{}

% grType

{}

% subGg
{},

% agRole
{

% esquemas

{}

% schType
{},

% agMis
{}

% gState
{}
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Tem-se um conjunto de dez agentes que criaram uma EnO para atingir um obje-
tivo comum (’formar pesquisadores e professores’), mas no inicio ainda nao cria-
ram grupos e, portanto, nao assumiram papéis. A EnO criada possui a seguinte

organizacgao:

e a estrutura desta sociedade € $Sqs.010, definida na pagina 48;
e o funcionamento é dado por fses., definido na pagina 66; e

e as relacoes deonticas sao dadas por dseseors, definido na pagina 69.
O

Exemplo 3.9 Considerando ainda a mesma escola, em outro momento ¢,'* a

descricao de sua EnO poderia ser':

t _
0C€cscola =

(
% finalidade

formar pesquisadores e professores’,

% especificacao

(Ssescola ) fsescola ) dsescola) 5

% agentes
{Antonio, Jaime, Anna, Jomi, Gustavo,

Reinaldo, Carlota, Fabricio, Marcia, Marcos},

% grupos
{grlescolaa g’rlturmaa gr2turma> gr3turma7

qr 1 corpodocy 9T 1 selecao } ’

% grType

{g?" 1 escola 7 gtescola )

13A EnO tem uma histéria formada pelas mudancas no seu estado. O capitulo 4 ird detalhar
como tais mudangas ocorrem.

MPara facilitar a leitura, serd utilizada a seguinte convencao: grlgsci, indica um grupo (gr)
criado a partir da especificacio de grupo escola (subscrito) e esta é a instancia 1 de escola.
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grltw“ma = gtturmaa gr2turma = gtturmaa gr3tu7“ma = gtturmaa

grlcorpodoc = gtcorpodoca grlselecao — gtselecao}p

% subGyg
{9T1 GSCOZCL = {grlturmm gr2turmaa grgturma = gtturmm

ar 1 corpodoc grlselecao } } )

% agRole
{Antonio — {(pdiretors 971 corpodoc)s (Pmembros 97 Lseiecao) }
Jaime — {(pprofessor» 97 Lcorpodoc)s (Pmembros 97 Lsetecao ),
(Ppmfessor, grlturma)}u
Anna — {(pprofessors 9L corpodoc)s (Ppresidentes 97 Lselecao )
(pprofessor, gr2turma)}7
Jomi +— {(Patuno, 97 Lturma), (Patuno, 973 turma) }»
Gustavo = {(Patunos 97 Lturma)s (Patunos 97 2turma) }
Reinaldo — {(paunos 972turma) (Patunos 973 turma) }
Carlota — {(Patuno, 97 2turma) (Pprofessors 97 3turma) }+
Fabricio — {(pcandidatos 97 Lselecao) }»

Marcia — {(psecretarioa grlselecao)} }7

% esquemas

{Silpmvala Sizpmval}u

% schType

{Silproval — (SChpmvaly {grlturma}>7 Si2prova1 — (SChpmvala {gerurma})}u

% agMis

{Jaime — {(schprova1-ma2, $ilprovar) },
Jomi = {(8chprova1- M43, $ilprovar) }
Gustavo — {(schprova1-Mas, Silpropa1) }s
Anna — {(schprova1- Mz, $i2prova1) },
Gustavo — {(Schyrova1-Ma3, $12pr0va1) }

Carlota — {(schyrova1-Ma3, S12prova1) }
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% gState

{(s11 10001, 931 unsatisfied, committed, permitted),
511 prova1, 932 satisfied, committed, permitted),
511 provat, 933 unsatisfied, committed, permitted),
unsatisfied, committed, permitted),

unsatisfied, committed, permitted),

(
(
(Si2pmva1, 931
(812pr0va1, 932
(

$12provals 933 unsatisfied, uncommitted, forbiden)}

)

sendo que nesta entidade

e hi um grupo escola com cinco sub-grupos (trés turmas, um corpo docente

e uma comissao de sele¢ao);
e a partir de agRole, pode-se dizer que

— uma turma tem por professor o agente Jaime e por alunos os agentes
Jomi e Gustavo. Dados estes papéis e as ligacoes de SSescora (Veja a
figura 3.2, pagina 49), o agente Jaime tem autoridade sobre os agen-
tes Jomi e Gustavo nesse grupo, e os agentes Jomi e Gustavo podem
se comunicar com qualquer aluno e com o agente Jaime (professor na
turma onde s@o alunos). Os alunos (Jomi, Gustavo, Reinaldo e Car-

lota) podem conhecer Antonio (o diretor) mas nao conversar com ele;

— outra turma tem por professor o agente Anna e por alunos os agentes

Gustavo, Reinaldo e Carlota;

— a terceira turma ¢r3;yu.me tem como professor o agente Carlota e como
alunos os agentes Jomi e Reinaldo. Carlota pode ser tanto professor
em gr3urme quanto aluno em gr2,,m. porque ha uma compatibilidade

inter-grupo entre estes dois papéis;

— o corpo docente é formado pelos agentes Antonio, Jaime e Anna, sendo
Antonio o diretor. Carlota — professora da turma ¢r3;,m. — nao
faz parte do corpo docente, isto é, assumir o papel de professor em
uma turma nao implica em assumir o mesmo papel em outros grupos
(observa-se que o agente Jaime, para ser professor nos dois grupos,

tem duas adogoes de papel na fungao agRole);
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— o grupo de selecao tem como presidente o agente Anna, como membros
os agentes Antonio e Jaime, o agente Marcia como secretaria e agente

Fabricio como candidato;
— 0 agente Marcos nao esta em nenhum grupo;

— os grupos do tipo turma nao estao bem formados ja que possuem
menos de cinco alunos. J& o grupo escola estd bem formado (possui
um sub-grupo corpo docente e menos de 300 alunos), assim como o
grupo corpo docente. O grupo de selegao nao esta bem formado pois

nao possui trés membros.

Nota-se que a adogao de papéis atende os requisitos de compatibilidade de

papéis e que nao ha qualquer agente com papel abstrato;

e dois ES estao em execugao no tempo ¢: duas instancias do schyrope (definido
na pagina 63), ambos tendo como grupo responsavel ¢rliuma € 9721uma,

respectivamente;
e a partir de agMis pode-se dizer que

— nos dois esquemas, os professores assumem a missao mys (preparar a
prova) e os alunos a missao mys (responder a prova). No caso do ES
i1 prova1, O agente Jaime é o professor (considerado o grupo ¢rliyma)

e os agentes Jomi e Gustavo s@o alunos (considerado o mesmo grupo);

— o agente Reinaldo, que ¢ aluno no grupo ¢r2y,,m., nao esta realizando
a prova. Entretanto este agente deveria realizar a prova pois na dsescolq
foi especificado que 0bl(paiuno, Ma3, Any) e Reinaldo é aluno, logo, este

agente nao esta cumprindo com uma de suas obrigagoes.

3.6 Comparacao com outros modelos organiza-
cionais

Terminada a definicao do modelo MOISE™, convém compara-lo com outros mo-

delos organizacionais semelhantes, principalmente aqueles que influenciaram de
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forma mais direta o seu desenvolvimento. Comparando-o com o MOISE , observa-
se inicialmente que os seguintes componentes do MOISE nao foram incluidos no

MOISET (a tabela 3.1 resume esta comparagao):

1. as agoes nos planos;
2. os recursos das missoes; e

3. e a identificacao do protocolo nas ligacoes de comunicacao.

A razao da exclusao destes componentes é primeiramente de simplificar o modelo
permitindo (i) focalizar somente alguns componentes organizacionais (estrutura,
funcionamento e obrigagdes) e (ii) manter o modelo centralizado na organizacao
(j& que as agbes, por exemplo, dizem respeito a especificagdo dos agentes e nao

da organizacdo).

Por outro lado, o modelo MOISE™ incluiu novos atributos ao modelo:

1. foi adicionada a relacao de heranca entre papéis para simplificar a descri¢ao

da organizagao;

2. foi adicionada a relacao de compatibilidade entre papéis para limitar os

papéis que um agente pode assumir numa sociedade ou grupo,

3. foi adicionada a nocao de cardinalidade e conseqiientemente o atributo de

“bem formado” aos grupos e esquemas;

4. as ligagdes e a compatibilidade passam a ter um escopo (intra ou inter-

grupo);
5. os grupos podem ter sub-grupos;

6. adicionou-se a nocao de esquema social que permite ver os planos em um
contexto global e nao no contexto de um papel como no modelo MOISE.
Da mesma forma, a coordenacao entre os agentes é vista globalmente e nao
localmente. Em outras palavras, as missoes e os planos passam a pertencer

a um ES e nao a um papel;

7. a relacao entre papel e missao passa a ser definida pelas relagoes deonticas

(na verdade o MOISE também tem estas relagdes, contudo o pode/deve do
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MOISE aplica-se as metas, acoes e recursos; no MOISET aplica-se somente

a metas);
8. as relagoes dednticas passam a ter um tempo de validade;
9. a ordem de preferéncia entre as missoes pode ser determinada; e

10. a EnO passa a ter uma finalidade.

Em uma comparacao do modelo MOISE'T com o modelo TEMS (PRASAD
et al., 1996), ndo se pode apresentar conclusoes muito detalhadas, ja que o foco
do TEMS estd nas tarefas e o do MOISE™ estd nos papéis. Portanto, enquanto
o MOISET permite um detalhamento dos papéis sociais e suas relagoes melhor
que o TEMS (as nogoes da grupo, ligagdes entre papéis e compatibilidade do
MOISET nao existem no TEMS), o TEMS permite descrever os ES (tarefas) mais
detalhadamente que o MOISE". As interferéncias entre tarefas (facilita, inibe,
dispara, por exemplo) e algumas formas de relacdo entre tarefa e sub-tarefas do
TAMS nao encontram similar no MOISE™. Estes componentes tem como principal
fungao auxiliar os algoritmos de escalonamento. Uma vez que o MOISET nao tem
esse objetivo, a falta destes componentes nao compromete o modelo proposto no

seu proposito de auxiliar os processos de reorganizacao.

3.7 Conclusoes

O modelo organizacional proposto apresenta uma concep¢ao de como a orga-
nizacao contribui para a finalidade do SMA, isto é, através de uma estrutura de
ligagoes entre papéis e um conjunto de planos globais (os esquemas). Esta pro-
posta apresenta as seguintes caracteristicas principais que delimitam seu dominio

de aplicagao:

i) E uma concepgao centrada na organizacao (conforme definido no capitulo 2).
Nao se pretende especificar os agentes e nem estabelecer qualquer requisito
para eles. Esta é uma necessidade em SMA abertos, onde nao se tem con-
trole sobre o projeto dos agentes, eventualmente desenvolvidos para vérias
finalidades, por varios projetistas ou mesmo em varias linguagens de pro-
gramacao distintas. Logo, ndo se tem como saber (ou impor) a arquitetura

interna destes agentes.
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Tabela 3.1: Comparacao entre os modelos MOISE e o MOISE™

Componente

MOISE

MOoISE™

papel

missao

ligagoes
grupo

instanciacao

definido como um conjunto de
missoes

é uma obrigacao ou permissao
para um conjunto de metas,
planos, acoes e recursos

sao restricoes sobre os papéis
conjunto de papéis, missoes e
ligagoes

é um conjunto de pares (agente,
papel), um conjunto de grupos
instanciados e um conjunto de
ligacoes instanciadas

¢ um tipo primitivo sobre o qual
sao estabelecidas restricoes
estruturais (equivalentes as
ligagdes do MOISE) e funcionais
(equivalentes as missoes do
MOISE)

¢é parte de um esquema social e,
como tal, é uma estrutura de
decomposicao de metas através
de planos (nao foram
consideradas as acoes e 0s
recursos). A relagao de
obrigacao e permissao também
existe, nao é definida na prépria
missao, mas na sua relagao com
a estrutura social

idem

conjunto de papéis, ligagoes e
sub-grupos com as
cardinalidades. A especificacao
das missOes nao faz mais parte
de um grupo.

idem, exceto a inclusao da
finalidade e a adequacgao as
mudancgas no modelo
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i1) Permite descrever uma organizagao em trés dimensoes: estrutural, funcional
e deontica (conforme ilustra a figura 3.7). Em cada dimensao é possivel
definir um escopo individual (como papéis e missoes) e um escopo coletivo

(como grupos e esquemas).

iii) A nogao de papel do modelo MOISET permite conceber um papel de forma
semelhante a proposta de Castelfranchi (1996) onde as seguintes caracteristicas

sao importantes:

a) papel é coletivo: um papel é assumido e existe em relagdo a um grupo. O
papel nao estd no agente, mas na sua relagdo com um grupo (néo é, por
exemplo, um conjunto de capacidades internas do agente). No MOISE™
isso fica evidente quando o papel e suas relagoes sao definidos dentro de

um grupo (ver defini¢cao de grupo, pagina 45);

b) um papel é normativo: um papel é um conjunto de obrigagoes estabeleci-
das nas ligagoes entre papéis e nas suas relagoes dednticas (um papel nao

é uma alocagao de tarefas).

iv) Permite estabelecer restri¢oes sobre a dinamica de formacao da EnO através

da nocao de “bem formado” dos grupos e missoes.
v) Torna explicita a finalidade do sistema.

vi) Permite a especificagdo dos aspectos organizacionais (papéis, planos, ...)
de forma independente (devidamente ligados posteriormente por relagdes
dednticas). Esta independéncia permite a mudanca de um dos aspectos sem
grandes conseqiiéncias nos outros aspectos. Esta caracteristica é particular-

mente interessante quando se considera o processo de reorganizagao.

Mesmo que os exemplos apresentados no desenvolvimento do MOISE™ even-
tualmente sugeriram que os agentes da EnO sao cognitivos, isso nao é uma ne-
cessidade. O foco do modelo esta na organizacao da sociedade e nao nos agentes
que a constituem, que podem ter qualquer tipo de arquitetura interna de funci-
onamento. Portanto, é possivel descrever a organizacao de sociedades formadas
por agentes reativos (como formigas, por exemplo). Nestes casos, o modelo serve

para que um observador (humano ou computacional) da sociedade possa fazer
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uma descrigao da organizacao e nao para que um projetista (humano ou compu-
tacional) estabeleca a organizacdo que devera ser respeitada pelos agentes. No
contexto apresentado na figura 2.2 (pagina 16), o modelo MOISE™ pode ser utili-
zado tanto para descrever a organizagao institucionalizada (tipo OR e OC) quanto
a observada (tipo AR e AC). Em outras palavras, apesar de nao ser o objetivo
deste trabalho, o MOISE™ pode ser utilizado como uma linguagem organizacional

formal.

Apesar desta flexibilidade de utilizagao do modelo proposto, nesta tese ele sera
utilizado por um conjunto de agentes que deseja alterar sua organizacao corrente
(descrita no MOISE™), tratando-se, portanto, de uma sociedade do Tipo OC da
figura 2.2 (os agentes tém capacidade de representar sua organizacao). Certa-
mente, as propriedades de uma descrigao organizacional, e do modelo organiza-
cional subjacente a ela, interfere na eficiéncia do processo de reorganizacao pois
é sobre tal descricao, e o que ela pode ou nao representar, que os agentes irao
raciocinar no momento de avaliar a organizacao corrente e de projetar uma nova
organizacgao. Neste sentido, o modelo proposto é importante pois (i) permite a
especificagao de véarios tipos de organizacdo (como visto nos exemplos e ainda
serd visto nos estudos de caso) e (i) tal especificagdo permite que os agentes

alterem apenas uma das dimensoes da organizacao.

Contudo, antes de detalhar o processo de reorganizagao (assunto da parte II),
¢ necessario compreender melhor como um SMA organizado segundo o modelo
MOISE" pode ser implementado e funcionar. O capitulo seguinte ird justamente

apresentar uma arquitetura para um SMA que funcione segundo este modelo.
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Figura 3.7: Resumo do modelo proposto segundo a visao organizacional
adotada.
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4 Proposta de arquitetura
para o modelo Moise™

Enquanto o capitulo anterior descreveu o que é o modelo organizacional proposto,
este capitulo apresenta como funciona um SMA que utiliza 0 modelo MOISE™.

Questoes como as seguintes sao respondidas no decorrer deste capitulo:

Como funciona uma sociedade que segue o MOISE™?

Com que linguagem se descreve a organizagao do SMA?

Onde as informagoes organizacionais (o estado da EnO) ficam armazenadas

(em um tnico lugar ou descentralizado)?

e Como o modelo interfere no comportamento dos agentes?

Como se da a coordenacao dos agentes envolvidos na execucao de um es-

quema?

Convém ressaltar que é proposta uma arquitetura para o modelo proposto e
que portanto outras seriam possiveis. A arquitetura organizacional aqui proposta
foca em organizagoes do tipo OC (figura 2.2), onde ha uma organizagao institu-
cionalizada com uma representacao explicita e os agentes tém capacidade de ra-
ciocinar sobre tal representagao. Nao é objetivo desta arquitetura, por exemplo,
oferecer suporte para agentes que queiram obter uma descricao da organizacgao
observada (organizagoes do tipo AC). Apesar do modelo MOISE™" permitir expri-
mir uma organizagao observada, esta arquitetura nao busca suportar o processo

de observacao.
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Figura 4.1: Camadas e componentes da arquitetura proposta.

4.1 Visao geral

A arquitetura posposta baseia-se em um abordagem de camadas. FKEsta abor-

dagem tem como principal vantagem a independéncia entre as camadas, onde

cada camada obtém servigos da camada inferior e prové servicos para a camada

superior. Sao propostas as seguintes camadas (figura 4.1):

Camada de rede: viabiliza a conexao entre os computadores onde os agentes

executam.

Camada de comunicagao entre agentes: viabiliza a comunicacao entre os

agentes por meio de uma Linguagem de Comunicagao entre Agentes (LCA).
A LCA utilizada serd o KQML (FININ et al., 1994) implementada pelo am-
biente SAcI (HUBNER; SICHMAN, 2000). O SAcI também dé suporte ao

controle da execucao distribuida de agentes. No anexo A, é apresentado um

breve resumo desta ferramenta.

Camada organizacional: ofere os servigcos de manutencao do estado da EnO e

o controle do cumprimento das regras estabelecidas pela organizacao. Esta

camada, que sera detalhada neste capitulo, é formada por dois componentes:

OrgManager e OrgBoz.

O OrgManager é um agente cuja funcao é manter o estado da EnO con-

sistente, por exemplo, nao deixando um agente assumir dois papéis incom-

pativeis. Toda mudanga na EnO (entrada de um agente, criacdo de um



4.2 Dinamica da entidade organizacional 86

grupo, adogao de um papel, etc.) deve passar por este agente.! A secio 4.2

detalha o funcionamento deste agente.

O OrgBox é uma interface que os agentes utilizam para acessar a orga-
nizacao e os demais agentes. Sempre que um agente deseja realizar uma
acao sobre a EnO (se comprometer com uma missao, por exemplo) ou en-
viar uma mensagem, ele deve solicitar este servico ao seu OrgBox que, por
sua vez, ird interagir, via SACI, com o OrgBox do outro agente. A secao 4.3

detalha o funcionamento deste componente.

Camada de aplicagao: nesta camada estao os agentes da aplicacao sendo de-
senvolvida. Como cada dominio de aplicacao demanda diferentes solugoes
neste nivel, este capitulo nao dara muita atencao aos problemas desta ca-
mada, procurando definir a camada organizacional de forma independente
da aplicagdo. Nos estudos de caso (parte III), este assunto serd melhor

explorado.

4.2 Dinamica da entidade organizacional

A dinamica de uma EnO consiste das alteragoes no estado da entidade causados
por eventos organizacionais. Tais eventos ocorrem quando o OrgManager recebe
uma mensagem de um agente solicitando a alteragao de algum elemento da EnQO.
Somente a alteragao de alguns dos elementos da EnO serao considerados, al-
teragoes na finalidade v ou na especificacao organizacional da entidade nao serao
consideradas nesta secao. Na verdade, alteragoes nestes dois elementos também
sao eventos organizacionais, contudo, eles serao considerados aqui como um caso

particular e desenvolvidos no capitulo 6 dentro de um contexto de reorganizacao.

A EnO passa, portanto, a ter uma histéria representada por uma seqiiéncia
de estados. EnO! denota o t-ésimo elemento desta seqiiéncia que, se alterado por
um evento organizacional, se transforma no elemento EnO'"!. Caso nao haja a
marcacao de tempo ¢t em um elemento, assume-se o iltimo estado da sua historia,
isto é, o estado corrente. Por exemplo, A (o conjunto de agentes da EnO) é uma

abreviacao de A°.

IEste agente é inspirado no agente Facilitator do KQML, que mantém o estado das paginas
brancas (nome dos agentes) e amarelas (servigos dos agentes) do sistema.
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Para simplificar a definicao das condi¢oes para a ocorréncia dos eventos orga-
nizacionais, as seguintes fungoes sao definidas (estas fung¢oes podem ser facilmente

definidas a partir das fungdes definidas no capitulo 3):

e grPlayers(gr, p): retorna o conjunto dos agentes com papel p no grupo gr,

e schPlayers(si, m): retorna o conjunto dos agentes com a missdo m na

instancia de esquema s,

e subgroups(gr, gt): retorna o conjunto dos sub-grupos do tipo gt que existem

no grupo gr,
e superGr(gr) retorna a identificacdo do grupo onde gr é sub-grupo,
e getRootGoal(si) retorna a meta raiz do esquema si,
e first(P) sendo P um par do tipo (z, y), retorna z, e

e second(P) sendo P um par do tipo (z, y), retorna y.

A seguir ¢é feita uma descrigao detalhada dos eventos organizacionais com o
objetivo de descrever como estes eventos alteram o estado da EnO mantido pelo

OrgManager.

4.2.1 Criacao da entidade organizacional

A criagao da EnO consiste da criagdo do agente OrgManager e sua inclusao no
sistema. A sua criacao necessita de dois argumentos: a finalidade do sistema

(parametro v da EnO) e a EO%. Segue o detalhamento deste evento.

2Na implementacdo realizada, a EO é descrita em um arquivo XML como exemplifica o
anexo B.
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Evento criacao de uma EnO

Argumentos  ~: finalidade da EnO

os: especificagao da EnO

Pré-condigoes

Efeitos EnO*' = <77 0s, {OrgManageT}, {}7 {}’ {}7 {}7 {}a {}7 {}7 {}>

isto é,

A! = {OrgManager}
g1 = {}

grType' = {}
subGr! = {}

agRole' = {}

ST' = {}

scType' = {}

agMis' = {}

gState! = {}

Como conseqiiéncia da criagao de uma EnO, uma nova EnO ¢ criada onde apenas
os trés primeiros argumentos de sua tupla tém valor (a constituigao da tupla da
EnO é definida na secao 3.5 e o significado dos demais simbolos podem ser obtidos
na Lista de Simbolos que se encontra no inicio do texto). Esta primeira EnO é

marcada com ¢t = 1, isto é, o primeiro estado da sua histéria.

4.2.2 Eventos relacionados aos grupos

A criacao de um novo grupo raiz a partir de uma especificacao de grupo é for-

malmente detalhada a seguir:
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Evento criacao de grupo raiz

Argumentos  gr: identificacdo do novo grupo

gt: especificacao do novo grupo

Pré-condigoes gt € RG (1)
gr ¢ 91 (2)
Efeitos GI'™ =GT U {gr}

grType'™ = grType U {gr — gt}

Este evento tem como pré-condicgoes que a especificacao de grupo gt do novo grupo
gr pertenga ao conjunto de especificagoes de grupo raiz (RG), pré-condigao (1),
e que 0 Novo grupo ¢r nao exista, pré-condigao (2). Como efeito deste evento, o
conjunto GZ depois da ocorréncia do evento (o estado do conjunto GZ no momento
t + 1) serd o conjunto GZ antes do evento (no momento ¢) mais a identificagao
do novo grupo. De forma semelhante, a funcao grType é alterada para incluir o

tipo deste novo grupo.

Do ponto de vista do funcionamento do OrgManager, a especificacao acima
indica que quando o OrgManager receber uma mensagem solicitando a criagao
de um grupo raiz, tal mensagem deve ser acompanhada de dois argumentos e

semente sera executada sobre a EnO se as pré-condigoes forem satisfeitas.

As restricoes e efeitos da remogao de um grupo raiz sao as seguintes:

Evento remogao de grupo raiz

Argumentos  gr: identificacdo do grupo a ser removido

Pré-condicoes ¢r € GT (1)
isRootGr(grType(gr)) (2)
#grPlayers(gr,_) =0 (3)
#subgroups(gr,_) =0 (4)

Efeitos GI'™ =GT — {gr}
grType'™ = grType — {gr — grType(gr)}

As restri¢oes para a remocao de um grupo raiz gr sao: gr ser um grupo da EnO
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grupo esquema
agente ———>  papéis —_— missdes
metas

Para remover um grupo, nao deve haver agentes (com papéis) nele e nem sub-
grupos. Logo, para remover um grupo deve-se remover primeiro todos os seus
sub-grupos e agentes que desempenham papéis. Para um agente deixar um papel,
precisa antes abandonar as missoes desse papel. Por fim, para um agente aban-
donar uma missao, as metas desta missao ou devem ter sido satisfeitas ou serem

impossiveis.
Figura 4.2: Dependéncia para remocao de um componente da EnQO.

(pré-condigao (1)) sua especificagdo de grupo ser raiz (pré-condigao (2)) e nao
haver mais agentes (pré-condigao (3)) ou sub-grupos nele (pré-condigao (4)). A
figura 4.2 apresenta, de forma mais global, a dependéncia entre os componentes

da EnO no que concerne a sua remogao.
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Evento criagao de grupo nao raiz

Argumentos  gr: identificacdo do novo grupo
gt: especificacao do grupo

$g: super-grupo (grupo que gr sera sub-grupo)

Pré-condigoes let sgt = grType(sg), o tipo do super-grupo

sg € GT (1)
gr ¢ 6T (2)
gt € sgt.SG (3)
#subgroups(sg, gt) < second(sgt.ng(gt)) (4)

Efeitos GI'"™ =GT U {gr}
grType™ = grType U {gr — gt}
subGr'™! = subGr & {sg — (subGr(sg) U {gr})}

Basicamente, as restri¢oes para a criagao de um sub-grupo sao: (1) o super-grupo
existe, (2) o novo grupo nao existe, (3) o tipo do novo grupo (gt) pertence ao
conjunto dos tipos de sub-grupos do super-grupo e (4) a cardinalidade estabe-
lecida para gt é respeitada (pré-condi¢ao 4: o nimero de sub-grupos de sg com
tipo ¢t ainda é menor que o limite maximo de sub-grupos do tipo ¢t conforme
a especificacao do super-grupo sgt, ng € a funcao que retorna o nimero minimo
e o nimero maximo de sub-grupos de um tipo — ver pédgina 45). O simbolo &

significa sobrescrita de fun¢ao — ver a Lista de Simbolos.

A remogao de um grupo nao raiz tem as seguintes pré-condigoes e efeitos:
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Evento remocao de grupo nao raiz

Argumentos  ¢gr: identificacao do grupo

Pré-condigoes gr € GZ (1)
#grPlayers(gr,_) =0 (2)
#subgroups(gr,_) =0 (3)

Efeitos let sg = superGr(gr), o super-grupo de gr
GI"' = GI — {gr} (1)
grType'™ = grType — {gr — grType(gr)} (2)

subGr'™ = subGr & {sg — (subGr(sg) — {gr})}(3)

As restrigoes para a remogao de um sub-grupo sao: (1) o grupo existe, (2) nao
hé mais agentes no grupo e (3) nem sub-grupos. Os efeitos na EnO, caso este
evento ocorra, sao: (1) o conjunto de grupos nao terd mais o grupo removido, (2)
o mapeamento de tipos de grupo nao tera mais no seu dominio o grupo removido

e (3) o super-grupo nao terd mais o sub-grupo removido.

4.2.3 Eventos relacionados aos esquemas

A criacao de uma instancia de esquema é feita por um agente que tem permissao
para a meta raiz do esquema. Na sua criacao, o esquema recebe um conjunto
de grupos responsaveis pela execucao do esquema, sendo que somente agentes
pertencentes a estes grupos podem se comprometer com as missoes do esquema.

Mais precisamente, tem-se:
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Evento

criacao de esquema

Argumentos

si: identificagdo do novo esquema
sch: especificacao do esquema

grs: conjunto de grupos responsaveis pelo esquema

Pré-condigoes

sch € S (1)
Vgregrs o gr € G (2)

Efeitos

ST = ST U {si}
scType'™ = scType U {si — (sch, grs)}
gState!™ = gState U

Ugesch.g<$i7 g) — (unsatisfied, uncommitted, forbiden)

O tltimo efeito indica o estado inicial (definido pela funcao gState) das metas do

novo esquemna.

Para o término normal de um esquema, nao pode haver agentes comprometi-

dos com as missoes do esquema. Este evento também causa a atualizagao da taxa

de sucesso deste tipo de esquema. Se a meta raiz do esquema estd satisfeita, a

taxa de sucesso aumenta, caso contrario, diminui. Assim como um esquema pode

terminar normalmente, pode-se desistir da sua execucao. Neste segundo caso, os

agentes perdem seu compromisso com as missoes do esquema. De forma andloga

ao término normal de um esquema, a taxa de sucesso do esquema é atualizada.

Estes dois eventos sao detalhados a seguir.

Evento

término de um esquema

Argumentos

si: identificagao do esquema

Pré-condigoes

si € ST (1)
#schPlayers(si,_) =0 (2)

Efeitos

STt = 8T — {si}
scType'™ = scType — {si — scType(si)}
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Evento esquema abortado

Argumentos si: identificacao do esquema

Pré-condigoes si € ST (1)

Efeitos STt = 8T — {si}
scType!™ = scType — {si — scType(si)}
Va € AVm € first(agMis(a)) o agMis'tt =
agMis & {a — agMis(a) — {(m, si)}}

Sobre as metas de um esquema, os seguintes eventos podem ocorrer: a meta
tornar-se satisfeita ou tornar-se impossivel. A camada de aplicagao é responséavel
por gerar os eventos que irao alterar o nivel de satisfatibilidade de uma meta,
porém a camada organizacional estabelece algumas restrigoes para a ocorréncia
destes eventos. Para uma meta de um esquema se tornar satisfeita, as pré-
condigoes sao as seguintes: ela deve ser permitida (conforme a definigdo da fi-
gura 4.3), ter pelo menos um agente comprometido com ela e ser possivel. Para
tornar-se impossivel, como pré-condicoes tem-se que ela deve ser permitida e ter
pelo menos um agente comprometido com ela. Segue a descricao detalhada dos

eventos que alteram o estado de um meta.

Evento meta foi satisfeita

Argumentos  si: identificacao do esquema

¢g: identificacao da meta

Pré-condigoes si € ST (1)
9 € G (2)
isPermitted(st, g) (3)
isCommitted(si, g) (4)
isPossible(si, g) (5)
Efeitos ST = ST U {si}
gState' ! =

gState @ {(si, g) — (satisfied, committed, permitted)}
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function isPermitted(esquema si, meta g)
if g é a raiz de s: then
return true
else
g esta em um plano do tipo “gg=---g---
if g estd em um plano do tipo “go =---¢; , g---” then
if a meta g; esta satisfeita then % first(gState(si, g;)) = satisfied
return true
else
return false
end if
else
return isPermitted(si, go)
end if
end if

7

function isPossible(esquema si, meta g)

if g nao for impossivel then % first(gState(si, g)) # impossible
return ftrue

else
return false

end if

function isCommitted(esquema si, meta ¢)
if existir pelo menos um agente comprometido com ¢ then
% Ja € AImp € agMis(a) o second(mp) = si A g € schType(si).G
return ftrue
else
return false
end if

Figura 4.3: Fungoes de verificacao do estado de uma meta.
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Evento meta tornou-se impossivel

Argumentos si: identificacao do esquema

g: identificacao da meta

Pré-condigoes si € ST (1)
9 € G (2)
isPermitted (st, g) (3)
isCommitted(si, g) (4)
Efeitos ST = ST U {si}
gState!™! =

gState & {(si, g) — (impossible, committed, permitted)}

Dos trés argumentos que determinam o valor de uma meta em um esquema,
s6 o primeiro (com valores unsatisfied, satisfied e impossible) é alterado por um
evento organizacional sobre as metas. O segundo argumento (committed ou
uncommitted) é automaticamente alterado pelo OrgManager quando um agente
se compromete com uma missao que inclui a meta (ver funcao isCommitted na fi-
gura 4.3). De modo semelhante, o terceiro argumento (permmitted ou forbiden) é
alterado conforme as metas que sao pré-condicao vao sendo satisfeitas no esquema

(ver funcao isPermitted na figura 4.3).

4.2.4 Eventos relacionados aos agentes

A arquitetura aqui proposta nao restringe a entrada de agentes no sistema, as
restri¢oes sao estabelecidas na adocao de papéis nos grupos. Outras propostas de
arquitetura apresentam regras para a entrada e a saida de um agente: em (GLA-
SER; MORIGNOT, 1997; FERBER; GUTKNECHT, 1998) algumas destas formas
sao apresentadas. Em geral, um agente pode entrar ou sair de uma sociedade se

isso contribuir para a finalidade desta sociedade ou para os objetivos do agente?.

A entrada de um novo agente simplesmente o inclui no conjunto de agentes

da EnO. Nenhuma restri¢ao é estabelecida pela arquitetura.

3Conte e Castelfranchi (1995) explicam como um agente, mesmo auténomo, pode vir a
assumir um papel, e as consequentes obrigagoes, em um sistema.
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Evento entrada de um novo agente na EnO

Argumentos  «a: identificacao do novo agente

Pré-condigoes o ¢ A (1)

Efeitos At = AU {a}

A saida de um agente tem como pré-condicoes que este agente nao esteja mais
assumindo nenhum papel ou missao na EnO. Claro que este é o caso de uma
saida normal, isto é, deixar a EnO de forma correta e conforme a organizagao
social. Contudo, um agente autonomo pode deixar uma missao (ou papel) sem
atender os requisitos listados aqui. Para estas ezcecoes pode haver um sistema

de penalidades no SMA. Este aspecto nao é especificado no modelo MOISE™.

Evento saida de um agente da EnO

Argumentos  «: identificacao do novo agente

Pré-condigoes « € A (1)
#agRole(a) =0 (2)
#HagMis(a) =0 (3)
Efeitos At = A — {a}

A adogao de um papel por um agente sempre ocorre em um grupo pois a
nocao de papel é relacional e, no modelo MOISE™, é o papel que relaciona um
agente a um grupo. As pré-condigoes para a ado¢ao e abandono de um papel e

seus efeitos na EnO sao detalhadas pelos seguintes eventos:
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Evento adogao de um papel

Argumentos  «: identificagao do agente
p: identificacao do novo papel

gr: identificacao do grupo onde o papel sera assumido

Pré-condigoes let gt = grType(gr), o tipo do grupo de gr

aecA )

pEgt.R o)

#grPlayers(gr, p) < second(gt.np(p)) (3)

Vorb€R e )
(py, gr) € agRole(a) = p ™ p,

Vp.€Rys ® -

((pe, gr') € agRole(a) A gr # gr') = p ™" p.

Efeitos agRole'™ = agRole ® {a +— (agRole(a) U{(p, gr)})}

Para um agente o assumir um papel p no grupo gr, as seguintes pré-condigoes
devem ser satisfeitas: (1) o agente deve pertencer a EnO; (2) o papel que ird
assumir deve pertencer ao conjunto de papéis da especificagao do grupo g¢r; (3) o
nimero de agentes com tal papel deve ser menor que o nimero maximo permitido
pela cardinalidade do papel no grupo; (4) para todos os papéis que o agente tem no
grupo gr, o novo papel deve ser intra-grupo compativel; e (5) para todos os papéis
que o agente tem em outros grupos que nao gr, deve haver uma compatibilidade

inter-grupo.

Evento abandono de um papel

Argumentos  «: identificagao do agente
p: identificacao do papel

gr: identificacao do grupo

Pré-condigoes (p, gr) € agRole(«) (1)
- Im € first(agMis(a)) o per(p, m,tc) A (2)
gr € second(scType(m))

Efeitos agRole'™ = agRole ® {a +— (agRole(a) — {(p, g7)})}
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Para deixar de desempenhar um papel, um agente deve ja ter assumido previa-
mente tal papel e nao deve existir uma missao que tenha sido assumida por meio
do papel que se quer deixar. Novamente, especificou-se o abandono normal de
um papel. O abandono de um papel sem respeitar estas condigoes caracteriza

uma excecao.

A relagdo dos agentes com os esquemas é dada pelas missoes. Dois eventos
organizacionais alteram esta relagao: comprometimento e descomprometimento

com uma missao.

Evento comprometimento com uma missao

Argumentos  «: identificagao do agente
m: identificacao da missao

si: identificacao do esquema

Pré-condigoes let sch = first(scType(si)), o tipo do esquema si

acA (1)
#schPlayers(si, m) < second(sch.nm(m)) (2)
gState(getRootGoal(si)) = unsatisfied (3)
A(p, gr) € agRole(a) o per(p,m,tc) A (4)

gr € second(scType(si)) A

now € tc

Efeitos agMis™ = agMis & {a — (agMis(a) U{(m,si)})}

Para um agente se comprometer com uma missao, as seguintes pré-condigoes
devem ser satisfeitas: (1) ele deve estar na EnO; (2) o nimero maximo de agentes
comprometidos com a missao ainda nao ter sido atingido; (3) o esquema nao
deve ter terminado (termina quando a meta raiz é satisfeita ou impossivel); e
(4) pelo menos um dos papéis do agente ter permissao para a missao, sendo que
este papel deve ter sido assumido dentro dos grupos responsaveis pelo esquema

(second(scType(si))).
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Evento descomprometimento com uma missao

Argumentos  «: identificagao do agente
m: identificagdo da missao

si: identificacao do esquema

Pré-condigoes (m, si) € agMis(a) (1)
Vg€ mo(m)e (2)
(first(gState(si, g)) = satisfied) V
(first(gState(g, si)) = impossible)

Efeitos agMis'™ = agMis @ {a — agMis(a) — {(m, si)}}

Para um agente remover seu compromisso com uma missao ele deve ja ter
previamente se comprometido com ela (1) e todas as metas desta missdo devem

ou ter sido satisfeitas ou serem impossiveis (2).

Tendo-se o detalhamento das condigoes para a ocorréncia dos eventos que
alteram o estado da EnO mantida pelo OrgManager, a préxima secao descreve

como os agentes geram estes eventos e se mantém informados do estado da EnQO.

4.3 Componente OrgBox

Os agentes tém, por meio do OrgBox, uma visao local da EnO que é mantida
pelo OrgManager. O OrgBox tem as seguintes funcoes na arquitetura: garantir
o cumprimento das restricoes organizacionais e prover alguns servigos a arquite-
tura do agente. A arquitetura do MOISE™ termina neste componente (conforme
ilustra a figura 4.1) para manter a propriedade de independéncia em uma arqui-
tetura de camadas (uma camada sé depende da camada inferior). Portanto, nao
sao feitas consideragoes sobre como é a arquitetura de funcionamento dos agentes
da camada de aplicagao. Por outro lado, a arquitetura dos agentes, na camada
de aplicagao, utiliza e depende do OrgBox como forma de se situar organizaci-

onalmente.? Assim, via OrgBox, vérios tipos de arquiteturas de agente podem

4Um exemplo de uma possivel arquitetura de agente organizacional, baseado na arquitetura
ASIC (BOISSIER; DEMAZEAU, 1994; BOISSIER, 1993) é proposta por Hannoun (2002). No estudo
de caso do capitulo 8, também é apresenta uma versao bastante simplificada de arquitetura de
agente.
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fazer uso da camada organizacional do MOISE™.

A visao local que o OrgBox tem da EnO nao é exatamente uma copia da
EnO mantida pelo OrgManager. Por causa das ligacoes do tipo acquaintance, o
conjunto de agentes na visao local é formado apenas pelos agentes que possuem
uma ligacao de conhecimento com o agente do OrgBox. Outro aspecto impor-
tante é a atualizacao da visao local em relacao ao estado real da EnO mantida
pelo OrgManager. A solucao proposta é o OrgManager notificar os OrgBoxes das
mudangas no estado da EnO quanto ocorrem atualizagoes pertinentes ao Org-
Box. Por exemplo, se uma meta tornou-se impossivel, o OrgBox sera informado
somente se participar do esquema que contém tal meta. Assim as visdes locais nao
estao sempre completamente sincronizadas com a EnQO, mas estao suficientemente

atualizadas.

Os principais servicos que o OrgBox oferece a arquitetura do agente sao os

seguintes.

Comunicagao: o envio e recebimento de mensagens KQML para/de outros
agentes. Neste servico, o OrgBox implementa as restricoes das ligagoes
de comunica¢do de modo que o agente somente enviard/receberd mensa-
gens dos agentes para os quais possua uma ligacao de comunicacao.® Um
agente ag; possui uma ligacao de comunicacao com outro agente ags se um
de seus papéis possuir uma ligacao de comunicagao com um dos papéis do

agente ags.

Geracao de eventos organizacionais: por meio do OrgBox, o agente pode
entrar no sistema, assumir um papel, criar um grupo, etc. O OrgBox encap-
sula a comunicagao KQML necessaria para gerar os eventos organizacionais

que o OrgManager compreende.

Informacoes de obrigacoes: o OrgBox mantém o agente informado de quais
missoes ele é obrigado a se comprometer (o algoritmo da figura 4.4 detalha
a obtencao destas missoes — este algoritmo ja ordena as missoes pela ordem

de preferéncia estabelecida na EF). Estas missoes dependem essencialmente

5Certamente um agente pode burlar este mecanismo de controle bastando encontrar outro
meio de comunicagao com os demais agentes (utilizando sockets, por exemplo). Contudo néo é
foco deste trabalho analisar as transgressoes organizacionais.
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function getObligatedMissions(agent «)

all —<> % a lista de missoes obrigatorias
% <> representa uma lista vazia
for all papel p que a assumiu do % p € first(agRole(a))
gr < o grupo onde p foi assumido
for all esquema si que gr é responsavel do

if o esquema ainda nao terminou then % getRootGoal(si) = unsatisfied
for all missao m do esquema si do % m € schType(si).M
if p tem obrigacao para com m then % obl(p,m,_) € O

if cardinalidade da missao m nao esta ok then
% first(schType(si).nm(m)) < #schPlayers(si, m)
all «— append(all, < m >)
end if
end if
end for
end if
end for
end for
ordena all de acordo com as preferéncias entre as missoes
return all

Figura 4.4: Algoritmo que determina as obrigacoes de um agente.

dos papéis que o agente assumiu e das obrigagoes (determinadas na ED)

decorrentes destes papéis.

Nos casos em que as obrigacoes de um agente nao estejam incluidas nos
seus comprometimentos (getObligatedMissions(a) ¢ agMis(c)), diz-se que

o agente nao estd cumprindo com suas obrigagoes organizacionais.

Informacgoes de metas possiveis: o OrgBox mantém o agente informado de
quais sao as metas globais que podem ser buscadas (o algoritmo da figura 4.5
detalha a obtencao destas metas). O conjunto destas metas depende do
estado de execucao dos esquemas e depende, portanto, das agoes dos outros

agentes.

O OrgBox somente informa quais sao as metas possiveis, sendo que o agente
deve assumir a responsabilidade pela sua satisfagdo, inclusive pela cons-
trugao de um plano para satisfazé-la caso nao haja um plano no esquema.
O que se estabelece é a responsabilidade pela meta, para satisfazer a meta
o agente pode, inclusive, delegar a tarefa a outro agente. Portanto, ape-

sar da organizacao indicar quais sao as metas globais dos agentes, eles tém
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function getPossibleGoals(agent «)

all —<> % a lista de metas possiveis

% <> representa uma lista vazia

for all missao m que « esta comprometido do % m € first(agMis(a))
sch « o tipo do esquema onde m foi assumido

for all meta g da missao m do % g € sch.mo(m)

if — isSatisfied(g) A isPossible(g) N isPermitted(g) then
for all g, que é super-meta no sch do
if = isSatisfied(gs) N — isImpossible(gs) then
all «— append(all, < g >)
end if
end for
end if
end for
end for
ordena all de acordo com as preferéncias entre as missoes
return all

A satisfacdo de uma meta somente pode ser buscada por um agente se tal meta
estiver na lista retornada pela fungao acima. De forma geral, o algoritmo especifica
que para uma meta pertencer a esta lista, o agente deve estar comprometido com
a missao desta meta, a meta nao deve estar satisfeita, a meta deve ser possivel,
a meta deve ser permitida pelo estado de execugao do esquema (ver algoritmo da
figura 4.3) e nenhuma super-meta deve estar satisfeita ou impossivel. Esta ultima
condicao justifica-se pelo fato de que se uma super-meta jé estiver satisfeita (ou
impossivel) é inutil buscar satisfazer suas sub-metas. A lista all depende das
acoes dos demais agentes pois eles podem alterar o estado das metas do esquema
e conseqiientemente o valor retornado pela fungao isPermitted. Por fim, a lista
de metas possiveis é ordenada segundo a ordem de preferéncia entre as missoes
destas metas.

Figura 4.5: Algoritmo que determina as metas possiveis para um agente.

autonomia de planejamento.

4.4 Exemplo de utilizacao da arquitetura

Para exemplificar o funcionamento da arquitetura e como ocorre a coordenacao
entre os agentes envolvidos na execucao de um esquema, sera considerado o se-

guinte contexto:

e A EO construida para a escola nos exemplos 3.1 (pagina 48), 3.5 (pédgina

63) e 3.7 (pagina 69). O anexo B.1 tem a descricao completa desta EO e a
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K Moise+ (Orglfiew) lE‘ @ E
OE | main 0S components : rcomponent description
05 | Mljoj =
@ Cdss
% CIRoles . .
[ docente Functional Specification
[ aluno scherre proval
D diretor & Coals
% professor goal description
soc
@ [ Groups prepararfrova
¢ Cescola reponderProva
[ turma _
D corpadoc realizarProva,
o CIFs {root)
® [ proval # Flans
¢ [ Goals & plans orealizarProva
D prepararfrova =10 prepararProva, reponderProva
[} reponderProva
@ [J realizarProva # Missions
[3 prepararfrova o md2, goals = { prepararProva realizarProva ) [o
[ reponderProva ,cardinality = (1, 1)
@ [ Missions o mds, goals = { reponderProva }
D proval.m42
D proval.m43 |
Cios =

:: show as ’m ’W

OE dynamics simulation-

rgruups rschemes ragents |

create E .
| agent|]alme v| |adupts hd | the role | professor ¥ | in the group |gr_turmal hd | | ok |
roles

missions
Femove

Figura 4.6: Especificacao organizacional da escola.

figura 4.6 a resume. As figuras de telas que seguem foram obtidas a partir

da implementacao desta arquitetura.

e A EnO criada possui uma turma com um agente professor (chamado Jaime)
e trés alunos (chamados Jomi, Gustavo e Fabricio). A figura 4.7 ilustra o

estado deste grupo.

A partir deste contexto, este exemplo ird detalhar os acontecimentos que
ocorrem na camada organizacional deixando de lado a camada de aplicacao e
nao detalhando como os agentes funcionam. Particularmente, serd exemplificado

como ocorre a execucao do esquema de realizacao de uma prova através dos passos



4.4 Ezxemplo de utilizacdo da arquitetura 105

K Moize+ (Orglfiew)

OE ;main OE components : ~component description
05 | |[3)joj OF i|| Groups =
@ ] Agents :
[y Fasricio # gr_escolal created from specification escola
D Jomi
[ Jaime Well formation:
[y custavo The number of corpodoc groups (0 is
@ [ Groups lesser than the minirmm (1).
@ [ gr_escolad L
[y ar_turmal Sub-Groups
D Schemes

o gr_turmal created from specification turma

Well formation:

The number of aluno plavers (3) is
lesser than the minimurm (5).

players

O Jaime plays professor
Osustavo plays aluno
0O Fabricic plays alunc
O Jomi plays aluno

s o < P

OE dynamics simulation-

(‘groups | schemes | agents |

::;t: agem_|]ilime v| |adupts - | the role m in the group |gr_turmal A | | ok |

missions
remove

Figura 4.7: Especificacao dos grupos da escola.
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Muoise+ (OrgWiew) E@ IE

~component description

- &

sch_proval( (scheme)

created from specification proval

Well formation:
The number of m4Z players (0) i5 lesser than the minirmum (1),
Responsible groups: gr_turmal

goal satisfied possible permitted committed arguments plan

prepararProva false true true 0

reponderProva false true false 0

realizarProva r_ealizarPrOVa
(root) false true true i =10y Rrepararbrova,

reponderProva

show as | html + 3 back

OE dynamics simulation

((aroups | schemes | agents |

start schame salaction
responsible groups
= L = scheme | sch_provald -
goals state
finish add groun Femave qroup
abort |gr_esculal] - || add | |gr_turma1 - | | remove

Figura 4.8: Estado inicial do esquema de realizacao de uma prova.

seguintes.

1. O agente Jaime, por meio de seu OrgBox, solicita a criacao de uma instancia
do esquema proval. Como este agente atende as pré-condicoes de criagao
do esquema, ele tem permissao para a meta ‘“realizarProva” que é a raiz
do esquema e o esquema ¢ criado. O estado do esquema apds sua criagao
¢ ilustrado na figura 4.8. Note que o esquema nao estd bem formado ja
que nao ha nenhum agente assumindo a missao mys (realizar e preparar a
prova). As metas nao estao satisfeitas, todas sdo possiveis, nenhuma tem
agentes comprometidos e somente duas sao permitidas. A meta “respon-
derProva” somente pode ser executada quando a meta “prepararProva” ja

estiver satisfeita (veja o plano para a meta “realizarProva”).

2. O agente Jaime, através da invocacao da funcao getObligatedMissions do
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seu OrgBox, descobre que deveria se comprometer com a missao mys. A
arquitetura do agente Jaime decide que ele deve se comprometer com tal
missao. O pedido é feito, via OrgBox, ao OrgManager que altera o estado

do esquema como tendo Jaime comprometido com mys.

3. Os trés alunos, de forma andloga, percebem que deveriam se comprometer
com a missao my3 (responder a prova) e se comprometem com tal missao.

O novo estado do esquema estd ilustrado na figura 4.9.

4. O agente Jaime consulta no OrgBox (funcdo getPossibleGoals) as metas
globais que lhe sao possiveis. Dado que “prepararProva” e “realizarProva”
sao permitidas (conforme figura 4.9) e nao hd uma relagao de preferéncia
entre elas ja que pertencem a mesma missao, o OrgBox retorna a meta mais

a esquerda na arvore do esquema, isto é, a meta “prepararProva’”.

5. Os alunos fazem o mesmo, mas nao existem metas possiveis para eles. Ape-
sar de comprometidos com a meta “responderProva” tal meta nao é permi-

tida (ver figura 4.9).

6. O agente Jaime termina a preparacao da prova e notifica o OrgManager
que a meta “realizarProva” foi satisfeita. A tela da figura 4.10 ilustra o
novo estado do esquema. Nota-se que a meta “realizarProva” tornou-se

permitida.

7. Os alunos consultam novamente suas metas possiveis e percebem que agora
a meta “responderProva” é permitida e passam a executd-la. Ao final da

prova, estes agentes tornam a meta “responderProva” satisfeita.

Percebe-se aqui que a camada organizacional facilitou a coordenacao entre
os agentes dispensando-os de se comunicarem para realizarem suas a¢oes na

sequéncia correta.

8. O agente Jaime, percebendo que o plano para a meta “prepararProva” foi
executado, torna a meta “prepararProva” satisfeita. Como esta é a meta

raiz do esquema, o esquema ¢ considerado como terminado.

9. Nao tendo mais metas possiveis para a missao myz, 0s alunos retiram seu

comprometimento para com esta missao.
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Moise+ (OrgWiew) E@ E‘

~component description

- A

sch_proval( (scheme)

| created from specification proval

Well formation:
: ok
;| Responsible groups: gr_turmal

players

& [aime cormrmitted to m4de

@ Fabricio committed to m43
& Jormi cormuTiitted o mds

& Gustavo cormrmitted to ma 3

reponderProva

goal satisfied possible permitted committed — arguments plan
prepararProva false true true [Jaime]
[Fabricio,
reponderProva  false true false Gustavo,
Jormi]
lizarP realizarFrova
realizarProva . _
(muli)iv falze true true [Jaime] =1 ) PrepararProva,

show as | html + a back

((oroups | schemes | agents |

crelate agem|]umi v| |l:ummits b | to the mission | proval.m43 ¥ | in the scheme
roles

missions |sch_pruva1l] v| | ok |

remove

OE dynamics simulation-

Figura 4.9: Estado do esquema de realizagao de uma prova apds os
comprometimentos dos agentes.



4.5 Conclusoes 109

Moise+ (OrgWiew)

5 ~component description
goal satisfied possible permitted committed arguments plan |
prepararProva true true true [Jaime]
[Fabricio,
reponderProva  false true true Gustavo,
Jormni]
lizarP realizarProva
realizarFrova . _ ;
root) falza trus true [Jaime] =10y PrepararProv
areponderProva

show as | html + a back

OE dynamics simulation

(Cgroups | schemes [[ agents |

start goal selection state
responsible groups S
E . g scheme | sch_provald = | goal | prepararProva « | | satisfied hd | | set |
goals state
finish argumants

ZL il argument | ¥ | value

Figura 4.10: Estado do esquema de realizacao de uma prova apos a realizacao
da meta preparar prova.

10. Analogamente, o professor retira seu comprometimento para com as missoes
do esquema encerrado. A tela da figura 4.11 ilustra o estado final do es-

quema.

4.5 Conclusoes

Ao contrario da maioria das solucoes de implementagao de modelos organizacio-
nais onde o modelo estd dentro dos agentes, como por exemplo (HANNOUN,
2002; WERNER, 1989; HORLING; BENYO; LESSER, 2001; STONE; VELOSO,
1999), a arquitetura proposta busca considerar sistemas abertos. Em tais sistemas
nao se conhece a arquitetura dos agentes que participam no sistema. Por esta
razao, a proposta apresentada faz poucas exigéncia quanto a arquitetura dos
agentes, fazendo uso de uma abordagem em camadas. A tunica exigéncia para
um agente participar do sistema é ele conhecer KQML (para se comunicar com

o OrgManager) ou utilizar o OrgBox (que encapsula a comunicacao KQML).

Tal solugao permitiu garantir o cumprimento das ligagdes de conhecimento
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Moise+ (OrgView) E@ E

~component description

- .

sch_proval0 (scheme)

created from specification prowval

Well formation:
: The number of m42 players (0) 15 lesser than the minimurm (1),
‘|| Responsible groups: gr_turmal

goal satisfied possible permitted committed arguments plan

prepararProva true true true i

reponderProva true true true 0

realizarProva I;ealizarprova

(root) true true true i =10y PrepararProva,

reponderProva

Figura 4.11: Estado final do esquema de realizacao de uma prova.

e de comunicacao do modelo MOISE™: a arquitetura s6 permite a comunicacao
entre agentes com papéis que tenham uma ligacao de comunicacao e um agente
somente pode conhecer aqueles que tenham ligagoes de conhecimento com ele.
Além de garantir o cumprimento destes dois tipos de ligacao, a arquitetura pro-
posta viabiliza a coordenacao na execucao dos objetivos que estao distribuidos
entre os agentes comprometidos com um esquema. Por outro lado, a ligacao de
autoridade nao é verificada na camada organizacional e deve ser implementada
na arquitetura do agente (camada de aplicagdo). Apesar do OrgBox informar ao
agente quais suas obrigagoes (missoes e metas), ele ndo garante que o agente ira
satisfaze-las. Novamente, depende da arquitetura do agente a decisao de satisfa-

zer as metas globais.
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Reorganizacao
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5 Reorganizacao de Sistemas
Multiagentes

Se, por um lado, o estabelecimento de uma organizacao social melhora o desem-
penho de uma sociedade de agentes para uma finalidade, por outro lado, sua
perenizacao diminui a flexibilidade desta sociedade, uma vez que se perde a capa-
cidade de adaptacao a novos problemas e situagoes, uma propriedade importante
nos SMA (ALVARES; SICHMAN, 1997). Portanto, os SMA precisam ter a capaci-
dade de alterar sua organizacao a fim de se adaptar a mudancas no seu ambiente

ou mesmo para otimizar seu funcionamento.

Este capitulo apresenta e caracteriza o processo de reorganizacao de um SMA
a partir de um ponto de vista coerente com a visao organizacional adotada
(capitulo 3). Segundo tal ponto de vista, a solu¢do que alguns pesquisadores

deram para o problema de mudanga organizacional é apresentada.

5.1 Introducao

Como visto nos capitulos precedentes, nas visoes centradas na organizacao, a
organizacao normalmente é construida sobre dois conceitos chave: (i) a espe-
cificagdo (papéis, especificacdo de grupos, ligagoes, planos globais,...) e (ii) o
estado corrente de uma instancia desta especificacao formada por um conjunto
de agentes com uma finalidade. Estes dois conceitos sao, respectivamente, a EO
e a EnO do modelo MoIse™. Tal visao permite definir, de forma geral, reor-

ganizacao como um processo que altera o estado corrente destes dois aspectos.

Em cada um destes dois tipos mais gerais de mudanca ha uma grande va-

riedade de possibilidades. A mudanga pode ser, por exemplo, a simples adog¢ao


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

5.1 Introducdo 113

de um papel, ou a remocao de um tipo de grupo. Para melhor exemplificar esta
variedade de abordagens, na tabela 5.1 estao relacionados alguns trabalhos so-
bre reorganizacao e quatro aspectos sao considerados: o modelo organizacional
utilizado na reorganizacao, o que a reorganizacao muda na organizag¢ao, como
ocorre esta mudanca e quem é responsavel por conduzir a reorganizacao. Cada

um destes aspectos é detalhado e exemplificado a seguir.

O modelo organizacional utilizado, embora nem sempre esteja explicito, de-
termina varias propriedades do processo de reorganizacao. Por exemplo, nao é
possivel alterar o agrupamento de agentes se o modelo organizacional for o TEMS,
pois a nogao de grupo nao existe no modelo; ou ainda, nao é possivel alterar a
organizacao para uma forma hierarquica se nao existe a nocao de autoridade no

modelo.!

Quanto ao objeto da mudanca, os processos de reorganizacao podem ser clas-

sificados em dois grandes tipos:

Nivel entidade organizacional (EnO) : compreende mudangas nas missoes
e papéis que os agentes estao comprometidos, a criacao de grupos e esque-
mas, etc. No caso do modelo MOISE™, este tipo de mudanca faz parte da

dinamica da EnO, j& descrita na secao 4.2.

Por exemplo, em (GLASER; MORIGNOT, 1997), o problema da entrada de
um novo agente na sociedade é resolvido pela avaliacao da utilidade dos
papéis que o agente se dispoe a assumir. Basicamente, o agente é aceito se
a utilidades dos papéis que ird assumir ¢ maior que o custo de ter o agente
desempenhando estes papéis. Dependendo do papel e da situagao, ter um
agente assumindo tal papel pode ser vantajoso ou nao para o sistema. Ao
final deste processo de decisao, o conjunto de agentes pode mudar, mas o
conjunto de papéis conhecidos continua o mesmo independente do resultado

da decisao, ou seja, apenas a EnO mudou e nao a EO.

Em (ISHIDA; GASSER; YOKOO, 1992), um agente que desempenha vérios
papéis pode decidir repartir estes papéis em dois agentes caso nao esteja

conseguindo atingir os prazos estabelecidos; ou os papéis que dois agentes

1Para simplificar a leitura do texto, ser utilizada terminologia do MOISE™ para falar dos ou-
tros modelos organizacionais quando houver termos com significado equivalentes. Por exemplo,
varios modelos distinguem EnO de EO, porém utilizam outros termos.
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assumem podem ser atribuidos a um tinico agente caso haja necessidade de
economizar recursos. Novamente, a EnO (o nimero de agentes) foi alterado

e nao a EO (o conjunto de papéis, neste caso).

Nivel especificagao organizacional (EO) : compreende mudangas na espe-
cificacdo organizacional. Neste nivel, o MOISET permite considerar trés

sub-niveis de reorganizacao:

e mudancas na estrutura (EE: grupos, papéis, ligagoes, etc.),

e mudancas no funcionamento (EF: os esquemas, missoes, preferéncias,

etc.), e

e mudancas nas relagoes deonticas (ED: obrigagdes e permissoes dos

papéis).

Por exemplo, em (STRUGEON, 1995), os agentes podem escolher entre qua-
tro tipos de especificacao: mercado, hierarquia, comunidade ou sociedade
(mudanga no nivel EE). Em (HORLING; BENYO; LESSER, 2001), a EO
¢ descrita em TAMS, logo, os agentes podem mudar as descrigoes de tare-
fas (mudanca no nivel EF). Em (SO; DURFEE, 1993), a EO ¢ considerada
como uma arvore de decomposicao de tarefas, a reorganizacao é, portanto,
uma alteragao no fator de ramificacao desta drvore (mudanca no nivel EF).
Em (STONE; VELOSO, 1999), a EO representa a formagao de um time
de futebol com papéis sendo posicoes na formacao; os jogadores alteram a

formacao (nivel EE) para melhor se adaptar ao oponente.

Evidentemente, uma mudanga no nivel EO causa mudancas no nivel EnO, ja que

este segundo depende do primeiro.

Enquanto ha dois tipos de objeto de mudanca para o processo de reorga-
nizagdo (o que muda), a forma como esta mudanga se passa no decorrer do
funcionamento do SMA também difere (como muda). Trés formas podem ser

concebidas:

Pré-definida: a reorganizacao ja estd prevista na especificacao organizacional.
Por exemplo, em (STONE; VELOSO, 1999), os agentes podem previamente

concordar que irao mudar a formacao do time aos trinta minutos do segundo


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

5.1 Introducdo

115

Tabela 5.1: Classificacao de alguns trabalhos sobre reorganizacao de SMA

Trabalho Modelo

Organizacional

O que muda

Como muda

Quem muda

Glaser e
Morig-
not
(1997)

Ishida,
Gasser e
Yokoo
(1992)

Strugeon
(1995)

Horling,
Benyo e
Lesser
(2001)

So e
Durfee
(1993)

Stone e
Veloso
(1999)

A EO é definida por
um conjunto de
papéis (definidos
como um conjunto
de competéncias. A
EnO é representada
por pares (agente X
papel)

Alocagao de papéis
(na forma de tarefas)
aos agentes

Quatro tipos de EE:
mercado, hierarquia,
comunidade ou
sociedade

A EO é definida em
TEMS

A organizagao é
considerada como
uma arvore de
decomposi¢ao de
tarefas

A organizagao possui
uma EE (a formacao
do time) e uma EF
(os comportamentos
esperados de cada
papel)

Nivel EnO: o
conjunto de agentes
incluindo os seus
papéis

Nivel EnO: os papéis
alocados a cada
agente

Nivel EE: o tipo de
organizacao

Nivel EF: a visao
subjetiva que os
agentes tém das
tarefas

Nivel EF: o fator de
ramificacdo da tarefa
e conseqiientemente
sua alocagdo aos
agentes

Nivel EE: mudanga
na formagao, da qual
decorre mudancga nos
comportamentos
esperados (nivel EF)

Controlado pela
relagao entre os
papéis esperados
pela sociedade e os
papéis ofertados pelo
novo agente

Controlado pelos
requisitos de tempo
de resposta e
consumo de recursos

Controlado pelas
caracteristicas das
tarefas que surgem
para o SMA

Controlado por um
sistema de
diagnéstico e
correcgao de falhas

Controlado pelo
célculo do melhor
fator de ramificagao
dada as propriedades
da tarefas (tamanho,
por exemplo)

Pré-definido por um
acordo entre os
agentes antes do jogo
ou Controlado pela
identificacao de
oportunidades no
jogo

Endégena
centralizada: o novo
agente, que propde a
sociedade um
conjunto de papéis

Endégena
distribuida: cada
agente toma ele
mesmo a decisao de
dividir-se em dois ou
unir-se a outro
agente

Endégena
centralizada: o
agente que recebe a
nova tarefa escolhe a
organizagao e a
implementa

Endégena
descentralizada: o
sistema de controle
(diagndstico e
corregdo) realiza as
mudancas

Endégena
centralizada: um
gerente de execugao
monitora
constantemente o
sistema para
identificar quando
mudar a organizacao

Endégena
centralizada no caso
de mudanga por
parte de um jogador
que identifica a
oportunidade para
uma formagao ou
descentralizada no
caso do acordo
pré-definido
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tempo. No modelo organizacional de Carron e Boissier (2001), restrigdes
temporais previamente definidas podem determinar que um papel ird deixar
de existir depois de um certo tempo e que logo em seguida um novo papel

passara a existir.

Controlada: apesar de nao se conhecer previamente quando a reorganizacao
ird acontecer, o processo que altera a organizacao ¢ conhecido. No caso
de Horling, Benyo e Lesser (2001), o processo de alteragdo é determinado
por um sistema de diagnodstico. Sabe-se, portanto, como acontece a reor-
ganizacao. Obviamente esta normalizacao da reorganizacao pode se dar de
diversas formas. Por exemplo, pode-se estabelecer que a reorganizacao deve
se dar por meio de negociacao ou, de forma bem distinta, pela autoridade
dada a um agente para reorganizar. Em todos estes casos, esta previamente

estabelecido como serd a reorganizagao.

Emergente: nao ha qualquer controle explicito por parte do sistema sobre o pro-
cesso de reorganizacao. Este tipo de reorganizacao acontece, por exemplo,
por iniciativa de um agente. Apesar de nao haver uma especificacao que
determina como se reorganizar, isto €, a reorganizacao nao estd institucio-
nalizada, um agente pode tomar a iniciativa de tentar mudar a organizagao
segundo critérios e métodos dele mesmo. Nao ha, portanto, garantias de
que sua iniciativa tenha sucesso, ja que depende da aceitagao dos demais

agentes.?

No caso da reorganizacao controlada, em geral, o processo de reorganizagao
¢ dividido nas seguintes etapas®: monitoracao, projeto, selecao e implementacao.

Cada etapa, por sua vez, pode ser executada de duas maneiras (quem muda):

i) enddgena: um agente (abordagem centralizada) ou vérios agentes (abor-
dagem descentralizada) do sistema realizam a etapa (ver, por exemplo, a

tabela 5.1). O termo auto-organiza¢do também é empregado para esse tipo

2Esta descricio de reorganizacdo emergente considera uma sociedade do Tipo OC onde
emerge um processo de reorganizacao sobre uma organizacao institucionalizada (explicitamente
definida). O termo “reorganizac¢io emergente”’ nédo se aplica a organizagdes do Tipo AC pois,
se nao ha uma organizacao explicita, seria muito dificil diferenciar organizacdo emergente de
reorganizag¢do emergente. Em outras palavras, seria possivel distinguir se o que se observa do
sistema é uma organizagao emergente ou uma reorganizagao emergente?

3Estas etapas sdo utilizadas, por exemplo, por Pattison, Corkill e Lesser (1987), So e Durfee
(1993).
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de reorganizacao. Normalmente, este tipo de reorganizagao ¢ feita por agen-
tes com capacidade de representacao de sua organizagao (organizagoes do
Tipo OC ou AC);

i) exdgena: o usuario do SMA executa a etapa (por exemplo, Malone (1999),
Tambe, Pynadath e Chauvat (2001)).

Na seqiiéncia, cada uma destas etapas serao detalhadas.

5.2 Monitoracao

A etapa de monitoracao identifica uma situacao onde a organizagao corrente nao
satisfaz mais as necessidades do SMA: a organizacao nao cumpre sua funcgao
de colaborar para a sua finalidade. Em outras palavras, a organizacao corrente
restringe o comportamento dos agentes aqueles que nao conduzem a finalidade
do SMA (na figura 5.1 s@o ilustradas algumas das situagoes onde isso ocorre).
Tal situacao pode ocorrer quando, por exemplo, o ambiente muda, a finalidade
do SMA muda, os requisitos de eficiéncia nao estao sendo satisfeitos, os agentes

nao estao conseguindo cumprir seus papéis, etc.

O principal problema nesta etapa é identificar que a finalidade nao esta sendo
alcancada porque a organizacao corrente nao o permite. Além da organizacao,
muitas outras razoes podem tornar a finalidade insatisfativel (por exemplo, a
finalidade do sistema é impossivel de ser alcangada, P = &). Na figura 5.1, a

situagao (c) caracteriza mais precisamente um falha organizacional:
(PNE#2)N(SNFNPNE=02) (5.1)

Mesmo no caso onde se sabe que o problema pode ser solucionado por uma
reorganizacao, uma nova questao surge: que parte da organizacao esta causando
o problema? Que nivel (EnO, EE, EF, ED) de alteracao deve ser adotado?

Em (STRUGEON, 1995), uma situagao de reorganizagao acontece quando uma
nova tarefa é apresentada ao sistema e a organizagao corrente nao é adequada
para este novo tipo de tarefa. Para determinar que tipo de organizacao ¢ mais
adequado para cada tipo de tarefa, os seguintes atributos da tarefa permitem as-

socid-la diretamente ao melhor tipo de organizacao: necessidade de conhecimento
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@ (b)

& Ca

(0 (d)

Na situagao (a) os comportamentos que conduzem & finalidade (P) ndo sao per-
mitidos nem pelo ambiente (E) nem pela organizacao (representada aqui pelo
conjunto S N F'). Contudo, mudar a organiza¢do nao ajuda muito na solucdo do
problema ja que, no maximo, se passard para a situagao (b) — néo é considerado
aqui a possibilidade de alterar o ambiente e, conseqiientemente, o conjunto E. A
situacdo (a), portanto, no caracteriza uma falha organizacional. Em (b), os com-
portamentos P sao permitidos pela organizacao, mas o ambiente nao os permite.
Novamente, alterar a organizagao nao resolve o problema. Em (c), é possivel reali-
zar os comportamentos P no ambiente corrente, mas a organizacao nao os permite.
Neste caso tem-se uma falha organizacional e um processo de reorganizacao é til.
Em (d), a finalidade poderia ser alcangada na configuracao atual (S N E), mas a
especifica¢ao funcional nao colabora. Novamente, uma reorganizacao no nivel EF

pode resolver o problema.

Figura 5.1: Caracterizagao de alguns tipos de falha organizacional.
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mutuo entre os agentes, de qualidade na execucao das tarefas e da necessidade
de coordenacao. Por exemplo, para uma tarefa onde ha maior necessidade de
coordenagao, uma organizagao hierarquica pode ser mais apropriada. Em (HOR-
LING; BENYO; LESSER, 2001), um sistema de diagnéstico de execucao de tarefas
detecta uma situacao de falha com base em obervagoes e modelos (figura 5.2).
As observagoes provém dos agentes e das informagoes coletadas por eles (por
exemplo, excedeu-se o tempo de duragao esperado para uma agao) e causam sin-
tomas que serdo tratados pelo sistema de diagndstico. Os modelos (de interagao
e de uso de recursos, por exemplo) sao aprendidos pelo sistema a partir do seu
funcionamento e, quando as previsoes do modelo aprendido nao se confirmam,
um sintoma é gerado. Interessante nesta solugao é que o sistema de diagnéstico
pode ser utilizado por qualquer sistema que tenha sua organizagao representada
por TEMS sem a necessidade de incluir novos atributos as tarefas (como ocorre,
por exemplo, em (STRUGEON, 1995)). Em (SO; DURFEE, 1993), a situacao de
reorganizagdo (mudanca no fator de ramificacao da arvore de decomposigao da
tarefa corrente) é identificada pelas propriedades da tarefa, como por exemplo o
seu tamanho. Em (STONE; VELOSO, 1999), algum jogador pode perceber que
héd uma boa oportunidade para um tipo de formagao e decidir adota-la (reor-
ganizacao emergente). Como jd foi dito, o trabalho de Stone e Veloso também

considera o reorganizacao pré-definida onde o monitoramento é desnecessario.

5.3 Projeto

Uma vez que uma modificacao organizacional seja necessaria, a etapa de projeto
procura construir um conjunto de alternativas para a organizagao corrente. O
projeto deste conjunto de alternativas pode (i) se basear em um biblioteca de

organizacoes pré-definidas ou (4i) criar novas organizagoes.

No primeiro caso, o problema ¢é identificar qual das organizagoes pré-definidas
¢ mais apropriada para o problema identificado na monitoracdo. Em (STRU-
GEON, 1995), por exemplo, esta decisao é baseada nas caracteristicas da nova
tarefa. Em (STONE; VELOSO, 1999), as caracteristicas do ambiente (o0 oponente)

ajudam na escolha de uma formacao pré-definida.

No segundo caso, as novas EO sao criadas, por exemplo, por ferramentas de
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( TAEMS )
reacoes
diagnostico
sintomas modelos
observadores modeladores
[ ambiente ]

Nesta proposta, a monitoracao é feita por um sistema de diagndstico alimentado
por sintomas e modelos, o projeto é feito pelo sistema de reagao e a selecao pelo

indutor que, por fim, altera a organizagao (descrita em T/EMS).

Figura 5.2: Arquitetura de reorganizacao proposta por Horling, Benyo e
Lesser (2001).



5.4 Selecao e Implementacao 121

sistemas especialistas (BAZZAN; LESSER; XUAN, 1994; HORLING et al., 2000;
HORLING; BENYO; LESSER, 2001), aprendizado (WEISS, 1994), raciocinio ba-
seado em casos (MALONE, 1999), etc.

5.4 Selecao e Implementacao

Estas etapas selecionam uma das alternativas apresentadas pela etapa de pro-
jeto. O principal problema para a selegao é a definicao de critérios de avaliacao
de propostas, isto é, qual delas terda maior sucesso em solucionar o problema de-
tectado na monitoracao. Normalmente, nos trabalhos estudados, essa etapa nao

¢ claramente diferenciada da etapa de projeto.

O problema da implantagao é como alterar a organizagao que estd em fun-
cionamento. Por exemplo, como um agente ird lidar com o fato que seu papel
nao existe mais? O que ele fara com os compromissos que assumiu a partir deste

papel? Este periodo de adaptacao a nova organizacao nao é considerado por

nenhum dos trabalhos de reorganizacao estudados.

5.5 Conclusoes

A partir da concepc¢ao de reorganizacao apresentada e dos trabalhos relacionados,

percebe-se que:

e ha uma variedade muito grande de problemas reorganizacionais e de abor-
dagens para soluciona-los. Por exemplo, para o proposta de uma nova
organizagao, muitas técnicas distintas sao utilizadas (desde busca em um

repositorio até aprendizado);

e grande parte das solugoes apresentadas estao fortemente ligadas ao modelo
organizacional adotado. Conseqiientemente, a concepcao de reorganizacao
também varia, da simples adocao de papéis até a mudanca na descricao das

tarefas?;

4 Apesar desta variacdo, a visdo geral do processo de reorganizacdo a partir dos elementos
gerais propostos pelo modelo MOISET mostrou-se 1til, por exemplo, no caso de definir-se
o objeto de mudanca. Os conceitos incluidos no MOISET sdo suficientemente amplos para
permitir compreender outros modelos organizacionais a partir destes conceitos.
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Fase de Concepcéo

Modelo de
Monitoramento

Modelo de Modelo de Modelo de
Projeto Org. Selecéo Implementagéo

N AT

Modelo de Modelo de
Interacao Agentes

Modelo de
Reorganizacao

Fase de Reorganizacdo Falha or ganizacional

Figura 5.3: Visao geral de um SMA com capacidade de se auto-reorganizar.

e a maioria dos trabalhos considera a forma de reorganizacao controlada (seja

pelos agentes ou pelo usudrio);
e poucos trabalhos consideram os problemas de selegao e

e nenhum considera os problemas de implementacao.

Uma boa solucao para o processo de reorganizacao de um SMA deveria por-
tanto permitir que varias formas de monitoracao, projeto, selecao e implantagao
pudessem ser utilizadas. Deveria, por exemplo, permitir que tanto a técnica de
aprendizado quanto a de sistemas especialistas pudessem ser utilizadas no pro-
jeto de novas organizacoes. Enfim, que a mesma abordagem aberta dos SMA
(para cada problema se escolhe os modelos de organizagao, interagdo e agentes
mais adequados, conforme a figura 1.1, pagina 4) fosse utilizada no processo de
reorganizacao: para cada necessidade de reorganizagao os agentes, ou mesmo o
projetista do sistema, escolhessem o melhor modelo de reorganiza¢ao (figura 5.3).
Comparando a figura 5.3 com a proposta inicial de Alvares e Sichman (1997)
(resumida na figura 1.1, pagina 4), tem-se que a escolha de um modelo de or-

ganizacao ¢ substituida por um modelo de reorganizacao. Este 1ltimo modelo
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guiaria os agentes na implementacao de uma nova organizacao passando pela es-
colha de quatro sub-modelos: de monitoracao, projeto, selecao e implementacao.
Deste modo, ao invés do processo de reorganizacao estar codificado nos agentes
(como ocorre na maioria dos trabalhos de reorganizacio), a reorganizagao passa a
ser explicitamente definida de modo que os proprios agentes podem escolher como

realizar sua reorganizacao, assim como eles escolhem seu modelo de interacao.

Dentre os intimeros tipos de processo de reorganizagao (pré-definido, contro-
lado ou emergente), objetos de mudanca (EnO ou EO), agente de mudanca (o(s)
agente(s) do sistema ou o usudrio) e ferramenta de projeto (sistema especialista,
aprendizado, por exemplo), o capitulo seguinte descreve como um processo de
reorganizacao controlado, semelhante ao proposto na figura 5.3, pode ser especi-

ficado para sistemas que utilizam o modelo MOISE™ como modelo organizacional.
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6 Reorganizacao utilizando o
modelo Moise™

O capitulo anterior detalhou o processo de reorganizacao: o que pode mudar em
uma organizacao, quando, como e por quem. A partir das referéncias estudadas,
concluiu-se que ha uma grande variedade de problemas e concepgoes de reorga-
nizagao. A definicao de um mecanismo de reorganizacao universal que solucione
todos os problemas reorganizacionais evidentemente é um trabalho enorme e se-
ria ingenuidade pensar em fazé-lo no escopo de uma tese. Pretende-se portanto
avancar na direcao de incluir algumas propriedades importantes no processo de
reorganizacao. Particularmente, que um SMA possa escolher uma forma ade-
quada de se reorganizar, ou, pelo menos, possuir um mecanismo de reorganizacao
aberto. Um SMA com mecanismo de reorganizacao aberto significa que tal sis-

tema permite o uso de varias técnicas de reorganizagao.

Como o modelo MOISE™ foi desenvolvido para facilitar a reorganizacao, este
capitulo descreve como um processo de reorganizagao aberto pode ser concebido

em um SMA que tenha o MOISET como modelo organizacional.

6.1 Introducao

Antes de detalhar o mecanismo de reorganizacao proposto, convém estabelecer
seus principais requisitos e propriedades para situa-lo no contexto apresentado

no capitulo 5:

i) Somente reorganizagoes no nivel de especificacao organizacional (EO) serao
consideradas. Mudancas no nivel da entidade nao serao consideradas neste
capitulo, pois fazem parte da dinamica normal de um SMA organizado com

0 MOISET (conforme visto no capitulo 4).
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it) A reorganizagao se dard de forma controlada.

i11) Dentre as formas controladas, serd considerado um processo de reorga-
nizagao com etapas de monitoracao, projeto, selecao e implementacao bem
definidas.

iv) Os agentes fardo a reorganizacao (processo endégeno e distribuido).

v) E assumido que a sociedade (ou parte dela) é organizada segundo o Tipo OC
(centrada na organizagao onde alguns agentes tém capacidade de representéa-
la). A existéncia de uma descri¢ao objetiva da organizagao simplifica o
processo de alteracao por dispensar tanto o aprendizado de uma descrigao
subjetiva, quanto a implementacdo da mudanca em todos os agentes. A
capacidade de representar e raciocinar sobre tal descricao é uma necessidade
para o processo endogeno. Contudo, nao se exige que todos os agentes
tenham tal capacidade, mas somente os agentes que participam do processo

de reorganizagao.

Como a reorganizacao é um processo social, como qualquer outro, toda a
especificacao do processo de reorganizacao serd feita utilizando o MOISE™ como
ferramenta. Portanto, a notagao do MOISE™ serd utilizada para determinar como
um sistema altera sua organizacao. Seguindo esta abordagem, serao definidos
grupos, papéis, missoes, planos, obrigacoes para o conjunto de agentes responsavel

pela mudanca organizacional.

6.2 Estrutura de reorganizacao

A reorganizagao é realizada por um grupo criado a partir da especificacao ReorgGr,
definida na figura 6.1. Os papéis abstratos neste tipo de grupo sao: Monitored,
Designer e Reorg. Monitored é um papel abstrato que sera especializado pelos
papéis dos agentes que poderao ser monitorados pelo agente Monitor. Em ou-
tras palavras, todos os agentes que serao monitorados devem ter um papel que
especializa Monitored e, portanto, estarao sob a autoridade de Monitor. O pa-
pel de Designer também é abstrato e contém propriedades comuns para os dois
tipos de projetistas do grupo (ReorgExpert e OrgParticipant). O papel Reorg

permite facilmente distinguir o OrgManager, descrito na secao 4.1, dos demais
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Figura 6.1: Grupo de reorganizacao.

papéis. Pode-se, por exemplo, determinar que todos os agentes com papel Reorg
(ou uma especializagdo dele) podem se comunicar com OrgManager. Também
por meio do papel Reorg, facilmente se estabelece que todos os agentes do grupo

podem se comunicar.

A descricao dos papéis nao abstratos e sua posicao na estrutura do grupo é

dada a seguir (a descri¢ao funcional destes papéis é feita nas segoes seguintes):

1. OrgManager: um, e somente um, agente pode assumir esse papel. Esse
agente tem autoridade sobre todos os agentes da sociedade, ja que ele tem
autoridade sobre soc. Esta autoridade é 1util para que este agente cum-
pra com sua principal funcao: manter o estado corrente da descricao da

organizagao (EO e EnO).

2. Historian: o agente que assume este papel mantém a histéria da orga-
nizacao — um tipo de informacao muito 1til na monitoracao e projeto de
novas organizagoes. Todos os eventos organizacionais descritos na secao 4.2
sao registrados. Para ser informado destes eventos, o Historian solicita ao
OrgManager que lhe informe todos os eventos organizacionais ocorridos.
Como este papel e OrgManager tém atribuicoes préximas, eventualmente

um mesmo agente pode assumir os dois papéis, ja que sao compativeis.
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3. Monitor: os agentes que assumem este papel irao monitorar a organizacao
e identificar situacoes nas quais uma reorganizacao deve ser realizada. A
ligacao (herdada) de comunicacao com o Historian e a autoridade sobre os

agentes Monitored sao utilizados para esse objetivo.

4. ReorgExpert: os agentes com esse papel tém a habilidade (e a obrigagao)
de analisar a organizacao corrente, identificar seus problemas e propor alter-
nativas. A principio, estes agentes nao podem participar em outros grupos
da sociedade, ja que este papel nao possui compatibilidades. Os agentes que
sao convidados a participar do ReorgGr como ReorgExpert atuam como
consultores externos que deveriam ter a habilidade de analisar a sociedade

a partir de um ponto de vista global.

5. OrgParticipant: como este papel é compativel com soc, qualquer agente
da sociedade (mesmo fora do grupo ReorgGr, pois hd uma compatibili-
dade inter-grupo) pode assumir esse papel. Espera-se que agentes com
experiéncia pratica na organizacao venham a assumir esse papel como um
tipo de projetista que possui uma boa visao local, normalmente parcial, da

organizacao.

6. Selector: a agente que assume este papel serd responsavel pela etapa de

selecao das propostas de reorganizacao.

Enfim, nesta proposicao, para um SMA poder se reorganizar ele deve ter um
grupo ReorgGr que ird conduzir o processo de reorganizacao. Os agentes que
formam este grupo sao chamados de configuracao de reorganizacao pois eles re-
presentam as escolhas de modelos de monitoracao, projeto, selecao e implantacao
da reorganizacao (como sugerido na conclusdo do capitulo 5 e na figura 5.3).
Neste grupo alguns agentes sao de propésito geral (como o OrgManager e o His-
torian) e portanto nao mudam de uma configuracao para outra. Outros agentes
sao especificos de uma determinada configuragao pois tém sua implementacao de-
pendente do dominio de aplica¢ao (os monitores, os projetistas e o seletor). Por
exemplo, em uma configuragao, a monitoracao pode ser realizada por deteccao de
pouco desempenho, o projeto por um sistema especialista e a selecao por votacao.
Uma outra configuracao poderia ser semelhante nos aspectos de monitoracao e
selecao, mas o projeto seria feito por um agente que utiliza raciocinio baseado em

Casos.
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Figura 6.2: Esquema de reorganizacao.

Tabela 6.1: Relagoes dednticas para o processo de reorganizacao

papel tipo de relacdo missao = {metas}

OrgManager obl my = {reorganization, design,
invitation, implementation}

Monitor obl my = {monitoring}

ReorgExpert obl my = {expertDes}

OrgParticipant per ms = {practiceDes}

Selector obl mg = {selection}

6.3 Monitoracao

Os agentes que instanciaram o ReorgGr irao executar o esquema de reorganizagao
definido na figura 6.2. A ligacao deste esquema com o grupo ReorgGr ¢é definida
pelas relacoes deonticas da tabela 6.1. Este esquema é controlado pelo OrgMa-

nager que tem a obrigacao de se comprometer com a missao raiz do esquema.

Neste esquema, a etapa de monitoracao (missao my) é obrigagao dos agentes
que assumem o papel de Monitor. Nao sera definido aqui como estes agentes irao
monitorar a sociedade, pois existem varias maneiras que geralmente sao depen-

dentes do dominio de aplicacao. Como ja comentado na introducao, pretende-se
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uma solugao onde varias formas de monitoramento possam ser utilizadas, isto
é, que varios agentes Monitor possam existir e cada um possa, eventualmente,

utilizar uma técnica de monitoracao distinta.

Apesar de nao se especificar como seré realizado o monitoramento, o MOISE™
e os agentes do grupo ReorgGr oferecem aos monitores varias fontes de informacao

ateis:

1. a finalidade da sociedade estd explicitamente declarada na EnO;

2. os esquemas sociais sao definidos por metas globais que podem ser verifica-

das;
3. os planos tém uma taxa de sucesso que ¢ atualizada dinamicamente;
4. a boa formacao dos grupos pode ser verificada,;

5. por meio da definicao de papéis como Historian e Monitored — e o poder

que estes papéis implicam — pode-se obter varias outras informacoes.

Um vez que um agente Monitor decide que uma reorganizacao é necessaria,
ele informa que a meta monitoring esta satisfeita. Sendo satisfeita, a meta design
passa a ser possivel e o processo de reorganizagao avanga para a proxima etapa.
O Monitor também deve enviar uma mensagem para o OrgManager descrevendo
a falha ocorrida e o nivel de reorganizagao necessério (o que deve mudar na or-
ganizagao corrente). Essa descrigao serd usada pelo OrgManager para instanciar

a variavel Fault da meta design.

Exemplo 6.1 Um primeiro exemplo, muito simples, de agente monitor é um
agente que periodicamente observa a finalidade da sociedade () e caso ela se
altere ele dispara o processo de reorganizacao. Neste caso, o ReorgGr tem um
agente, entre outros, com papel de Monitor e que funciona por observacao da
finalidade. A ligagdo de comunicacao com o OrgManager permite consultar a
finalidade corrente e lhe enviar a mensagem com a descrigao da falha (Fault =
(purposeChanged, EO), neste exemplo). Este tipo de falha provavelmente ird
demandar uma reorganizacao em toda a especificagao organizacional (nivel EO).

O
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Exemplo 6.2 Um outro agente Monitor poderia observar a formacao de um
grupo especifico, como por exemplo o grupo de selecao de candidatos de um
programa de pds-graduagao (o mesmo definido no exemplo 3.2 da pégina 52).
Este grupo tem um agente Monitor incluido, como mostra a figura 6.3. Tal
Monitor utiliza a seguinte estratégia de monitoragao: caso o grupo (gr) fique
constantemente mal formado, o Monitor percebe que se caracterizou uma situagao
onde a organizagao nao é adequada e decide disparar o processo de reorganizacao
com Fault = (— wellFormed, grType(gr)). Tem-se entao uma falha com o foco na
EE, mais precisamente, na especificacao do grupo gr. Para saber quanto tempo e
com que periodicidade um grupo fica mal formado, este Monitor pode consultar

o agente Historian.

Nota-se que a definicao precisa de “constantemente mal formado” é um
parametro para este tipo de agente e, apesar deste agente ter um funcionamento
util para varios tipos de aplicacao, sua parametrizagao é dependente de dominio.
Assim como também depende do dominio determinar que o fato dos grupos es-
tarem mal formados caracteriza uma falha organizacional. Eventualmente, em
algumas aplicacoes, estar mal formado nao caracteriza um problema que justifi-

que uma reorganizagao.

Em sistemas onde este tipo de monitoracao é relevante, inclui-se, entre outros,

um agente Monitor como o apresentado neste exemplo.

|

Exemplo 6.3 Um tultimo exemplo, também muito simples, de agente Monitor
(incluido em um grupo possivelmente da mesma forma que no exemplo anterior)
¢ um agente que periodicamente observa a taxa de sucesso dos planos de um
esquema especifico, por exemplo o esquema schipgresso. Quando a taxa de sucesso
ficar abaixo de um certo limiar, ele dispara o processo de reorganizacao com

Fault = (lowSuccess, schingresso)- O

Junto a definicao dos Monitores, é necessario especificar a ontologia dos
termos utilizados por eles. Por exemplo, é necessario definir o significado de
purposeChanged, wellFormed e lowSucess. A definicao desta ontologia depende
da aplicacao, ou da configuracao de reorganizacao, e é portanto incluida nos

agentes da configuracao de reorganizagao.



6.3 Monitoracao 131
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O grupo de selecao de candidatos da escola (inicialmente definido na pagina 54) passou a ter
mais um (necessariamente um e no maximo um) agente Monitor que pode ser o mesmo agente
que é presidente da comissao de selecao. Os demais papéis passaram a ser especializacoes de
Monitored, dando ao Monitor autoridade sobre eles (esta ligacdo de autoridade estd definida

no grupo ReorgGr, mas foi repetida aqui para facilitar a leitura).

Figura 6.3: Grupo de selecao com um Monitor.
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6.4 Projeto

Para satisfazer a meta design, o OrgManager utiliza o plano definido no esquema
de reorganizacao ($chyeory, figura 6.2). A primeira meta desse plano (invitation)
é convidar alguns agentes para serem projetistas de uma nova organizacao. No
contexto do ReorgGr, aceitar esse convite consiste em aceitar ou o papel de Re-
orgExpert ou o de OrgParticipant. O agente que aceitar o papel ReorgExpert é
obrigado pelas relagoes deonticas (tabela 6.1) desse papel a se comprometer com
a missao my e, conseqilentemente, buscar satisfazer as metas de my (expertDes
— projeto de organizagdo por experiéncia em reorganizagao). Ja os agentes que
aceitarem o papel de OrgParticipant podem (nao sao obrigados) se comprometer
com a missao ms. No caso do comprometimento com ms, o agente deve satisfazer

a meta practiceDes (projeto de organizagao por experiéncia pratica na sociedade).

Como um OrgParticipant pode ser também um Monitor, ha a seguinte ordem
de preferéncia entre as missoes destes papéis: my < ms. Assim, as atividades de
monitoramento (mg) sdo socialmente preferiveis as atividades de projeto (ms)

para os agentes que sao OrgParticipant e Monitor.

Como ja observado no capitulo 5, o projeto de alternativas a organizacao cor-
rente pode fazer uso de vérias técnicas e ferramentas. No grupo ReorgGr, cada
uma destas técnicas pode ser implementada como um agente que o OrgManager
consultarad no processo de reorganizacao. Novamente, pretende-se uma aborda-
gem aberta: tantos projetistas (e técnicas) quanto se julgar necessirio podem
participar da configuracao de reorganizagao. Como na etapa de monitoracao,

informagoes tteis para o projeto podem ser obtidas com o agente Historian.

Tal abertura requer que se estabeleca critérios para que um projetista apre-

sente uma proposta de mudanca:

i) aceitar o papel de Designer e as obrigacoes que decorrem disso;

i1) escrever um plano de reorganizagdo que

e contenha o(s) foco(s) de mudanga do plano (nivel EO, EE, EF, ED, um
grupo, um esquema ou ainda um outro componente da especificacao

organizacional),
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e contenha somente as agoes de mudanga que serao descritas na secao 6.6,

e altere a organizacao corrente progressivamente. Por exemplo, nao é
possivel remover toda a EO diretamente, mas primeiro cada papel
deve ser removido, depois os grupos e, por fim, a EO, quando vazia,
pode ser removida. Portanto, o plano de reorganizacao deve determi-
nar como a EO corrente serd “desmontada”. Entretanto, nem sempre
é necessario mudar toda a EO. Pode-se, por exemplo, incluir somente

um novo grupo ou mesmo mudar a cardinalidade de um papel.

i11) enviar o plano de reorganizacao para o OrgManager que, com todas as pro-
postas, ird assinalar a meta design como satisfeita e instanciar o argumento

Proposals da meta selection.

Exemplo 6.4 No exemplo do grupo de selecao para ingresso na poés-graduacao
(descrito inicialmente no exemplo 3.2, pagina 52), um Monitor, que monitora
a taxa de sucesso dos esquemas (como o monitor do exemplo 6.3), chegou a
conclusao de que hd um problema no esquema de sele¢cdo. Um Designer (do tipo
ReorgExpert), por sua vez, conclui que o problema provém do grupo que executa
o esquema e nao do esquema. E, segundo seu diagndstico, o problema é o excesso
de comunicacao e a falta de autoridade (!). Por fim, ele propoe o seguinte plano

de reorganizacao:!
foco na EE, grupo ¢tseiecao,

o funcionario passa a poder se comunicar somente com os membros do grupo de

selecao.

Comandos de reorganizacao:

— remover a ligagdo de comunicagao entre funcionario e docente,
— remover a ligagao de comunicagao entre funcionério e funcionario,

— adicionar uma ligacao de comunicagao entre funcionario e membro.

1O objetivo nesta secio é detalhar como os agentes participam da reorganizacdo, portanto
nao sera detalhado aqui como tal plano de reorganizagao foi construido.
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O candidato passa a poder se comunicar somente com o secretario (que tem

autoridade sobre ele).

Comandos de reorganizacao:

— remover a ligacao de comunicagao entre candidato e membro.

O presidente passa a ter autoridade sobre os membros da comissao.

Comandos de reorganizagao:

— adicionar uma ligacao de autoridade do presidente para membro.

Algumas cardinalidades sao alteradas.

Comandos de reorganizacao:

— mudar a quantidade de membros na comissao para cinco,

— mudar a quantidade de secretarios para um.

Esta proposta de reorganizacao torna a especificacao do grupo de selecao igual a
figura 3.4. O

Exemplo 6.5 Para o mesmo problema detectado no grupo de sele¢ao, um outro
Designer, um OrgParticipant, poderia concluir que o fato do esquema de ingresso
ter uma taxa de sucesso baixa ¢é a falta de controle sobre a meta gy4. Logo, ele
decide incluir um plano para que os agentes satisfagam mais facilmente tal meta.
Para isso, a seguinte proposta (bem mais simples que a do exemplo anterior) é

submetida:

foco na EF, grupo schipgressos

inclui um plano para a meta ¢4 (o formuldrio de matricula preenchido é

recebido).

Comandos de reorganizagao:

— adiciona no esquema o plano ¢i4 = g16, 917, 918,
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— adicionar a missdo m; a meta g6 (0 candidato entregou o formulario

preenchido para o secretério),

— adicionar & missdo my a meta g7 (o secretario encaminhou o formulério

para o controle académico).

% inclui mais uma missdo para um novo secretdrio (do controle académico)

Comandos de reorganizagao:

— mudar a quantidade maxima de secretarios para tres,
— adicionar a missao m; ao esquema,

— adicionar & missao m; a meta ¢is (o controle académico digitou o pedido

de matricula),

e foco na ED,

Comandos de reorganizacao:

— adicionar a missao m; como obrigacao para o papel de secretério.

O

Enfim, nesta se¢ao nao foi estabelecido como projetar uma alternativa de
organizacao, mas as condi¢coes para que um agente participe do processo de re-
organizacao e faca propostas de mudanca. A forma como estes agentes irao criar

suas propostas é dependente da aplicagao e da configuracao de reorganizacao.

6.5 Selecao

Como nas duas primeiras etapas do processo de reorganizacao, a forma como a
selecao de um plano de mudanca ocorre também depende do dominio da aplicacao.
Apesar disso, nesta secao serao elaboradas duas propostas de selecao que podem
ser utilizadas em vérios dominios (inclusive nos dominios dos estudos de caso da

parte III).
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6.5.1 Selecao por votacao

Uma possivel implementacao do agente Selector, responsavel por escolher uma
das propostas de reorganizagao apresentadas pelos projetistas, é por meio de
votagao. Tal proposta consiste de um sistema de votacao inicialmente elaborado

por Lugo, Hiibner e Sichman (2001).

Neste modelo de sele¢ao, um novo esquema, que tem como raiz a meta selec-

tion do esquema de reorganizacao, é adicionado a EF:

) m7
selection(Proposals)

mn}s

classification publish voting
papel tipo de relagao missao = {metas}
Selector obl my = {selection, classification, publish}
OrgParticipant per mg = {voting}
ReorgExpert per mg = {voting}

Este novo esquema tem quatro metas:

e selection(Proposals): esta meta é satisfeita quando uma das proposta de

Proposals for selecionada para implantacao,

e classification: esta meta é satisfeita pela classificacao prévia das propostas

em uma ordem de preferéncia dada pelo agente Selector,
e publish: esta meta é satisfeita pela publicacao da classificacao, e

e voting: esta meta é satisfeita quando os agentes comprometidos com a

missao mg realizarem sua votacao para escolher a melhor proposta.

A primeira meta do plano para selecao (classification) faz parte da missao do
Selector (missao my). Trés critérios sdo utilizados para classificar as propostas: a
experiéncia de quem fez a proposta, o sucesso das propostas anteriores (habilidade

de diagndstico) e o custo da proposta.



6.5 Selegao 137

e A experiéncia de um agente «, considerando o foco da sua proposta p e a

versao (indicado por v) da EO, é dada pela fungao fe:

0 sev=0~0
fela,p,0s,) = 0 fe(a, p, 0sy_1)+ (6.1)
se v #£0
fre(a, p, 0sy) + fme(a, p, 0s,)

onde:

— «a é um agente que participou da EO em alguma das suas versoes

anteriores a v (de 0s a 0s,),

— 0 representa a relevancia da participagao em versoes da EO anteriores
a v. Por exemplo, se # é 1, a experiéncia em versoes passadas da EO
tem a mesma importancia que na versao atual; se 6 é 0, experiéncias

anteriores nao tem valor.

— fre(a, p, 0s,) é uma funcdo que retorna o numero de papéis que o
agente o assumiu na EnO quando a EO estava na versao v. Este
calculo considera o foco da proposta p. Se o foco é um tunico papel,
fre conta somente as vezes que o agente assumiu este papel; se o foco
¢ um grupo, a fungao conta as vezes que o agente assumiu um papel
deste grupo; se o foco esta na ED, fre conta as vezes que a assumiu

o papel da relagao deontica; e, finalmente, se o foco é na EF, fre = 0.

— fme(a, p, 0s,) é uma fungdo que retorna o nimero de missoes que o
agente a se comprometeu até a versao v da EO. De forma andloga a

funcao fre, é considerado o foco da proposta p.

Normalmente, a experiéncia dos ReorgExperts é zero pois eles nao tém

participacao na EnO.?

e a habilidade de diagndstico de um agente o ¢ dada por

da(or) = Z e(endTime(o0s,) — startTime(0s,)) (6.2)
05y €08y

onde:

2A excecao seria o caso onde o préprio grupo ReorgGr ou o esquema §Chreorg estivesse sendo
revisado.
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— « é um agente que ja fez alguma proposta e esta proposta foi imple-

mentada,

— o conjunto OS, contém todas as EO que o agente « alterou, isto é,
a EO depois da execucao de um plano de reorganizacao proposto por

Q,

— € representa a relevancia do tempo que uma EO ficou ativa: da sua
implementacao — startTime — até o momento onde foi objeto de um

processo de reorganiza¢ao— endTime (contado em dias, por exemplo).

Resumidamente, a habilidade de diagnodstico é calculada sobre o tempo que

as EO propostas ficaram ativas.

e O custo da proposta p é dado por:
cost(p) = ¢ (rolePlayersRemoved(p) + missionPlayersRemoved(p)) (6.3)
onde:

— ¢ ¢é a relevancia do custo dos planos para o SMA,

— rolePlayersRemoved(p) é o nimero de pares (agente X papel) que
serao removidos caso a proposta p seja implementada (estes pares sao

dados pela funcao agRole da EnQO).

— missionPlayersRemoved(p) é o niimero pares (agente X missao) que
serao removidos caso a proposta p seja implementada (estes pares sao

dados pela funcao agMis da EnO).

Portanto, o custo de uma proposta é basicamente o custo de remover os
papéis e missoes dos agentes. Incluir um novo papel ou remover um grupo
onde nao ha agentes nao tem custo algum segundo esta proposta, pois
consiste da simples alteracao de uma estrutura de dados sem conseqiiéncias

para os agentes e suas atividades.

Finalmente, a classificagao das propostas é feita de acordo com o valor da

seguinte funcao:

position(p, o, 0s,) = fe(a, p, 0s,) + da(a) — cost(p) (6.4)
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Para satisfazer a segunda meta do plano de sele¢do (a meta publish), o Se-
lector inclui as propostas classificadas a proposta “no change” e as publica para
que os ReorgExpert e os OrgParticipant comprometidos com a missao mg possam
votar. Cada agente pode votar em uma proposta e, apds a votacao, a pontuagao

final de cada proposta p é dada por

votes(p) = Z ge(a, 0s,) + da(a) + 1 (6.5)
a€E(p)
onde E(p) é o conjunto dos agentes que votaram na proposta p e ge (experiéncia

geral — sem foco) é dada por

0 se v =20
ge(a, 0s,) = 0 ge(a, 0sy—1)+ (6.6)
se v#0
re(a, 0s,) + me(a, 0sy)
onde re(a, 0s,) retorna o nimero de papéis que um agente assumiu na versao v da
EO, sem considerar o foco; e me(a, 0s,) retorna o nimero de missoes executadas

nesta mesma versao da EO. Nota-se, portanto, que a experiéncia e a habilidade

de diagnostico do eleitor aumentam o valor do seu voto.

A proposta com maior valor para votes(p) é selecionada para implementagao.

Exemplo 6.6 Suponha-se que na escola existam os agentes da tabela 6.2, que
inclui também as missoes e papéis que cada agente desempenhou, e o SMA escola
(a EnO) teve a histéria que estd resumida na tabela 6.3. Por concisdo, neste

exemplo somente a acao de poucos agentes serao considerados.

Na etapa de projeto, foram apresentadas duas propostas: a do exemplo 6.4
feita pelo agente E e a do exemplo 6.5 feita pelo agente P. A classificacao das

propostas, sobre a qual sera realizada a votagao, é a seguinte:

proposta  foco fe da cost  position
E.pl 9Tselecao 0,5%0+0+0=0 0,5%5=2,5 2*(1+1)=4 -1,5
P.p2 SChingresso  0,0%14+0+1=1,5 0 2*(0+0)=0 1,5
no change 0 0 0 0

Os parametros utilizados foram: 6 = 0,5 (a participacdo em versoes anteriores

tem metade do valor), e = 0,5 (cada dia que uma EO ficou ativa conta 0,5) e
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Tabela 6.2: Papéis e missoes assumidos pelos agentes do exemplo escola
agente papéis grupo missoes EO
E ReorgExpert 970reorgGr  5Chreorg-m2 081

ReorgExpert 9 Lreorgar  8Chreorg.m2 083
P OrgParticipant  grlieorgar  5Chreorg-ms 083
Candidato 9 2¢cleca0 SChingresso-m1 089
Candidato G73selecao SClingresso-mM1 083
A Secretério 9" 2¢cleca0 SChingresso-M2 € SChingresso-Mm3 052
Secretario 9T3selecao SChingresso-m2 083
B Secretério 9r3seiecao SChingresso-m3 083
C Presidente GT3selecao SChingresso-Ma € SChingresso-mM5 083
OrgParticipant  grlyeorgar  5Chreorg-me 083
Membro gr3selecao SChing'resso LS 083
D Membro gr3seiecao SChmgresso -ms 083
OrgParticipant  grlieorgar — SChreorg-me 083
Tabela 6.3: Resumo da histéria da entidade organizacional escola
dia evento EO
1 a escola foi criada com 0s; 081
3 uma reorganizacao, gerenciada pelo gr0,eorgGr, mudou a EO para osy, tal — 0sy
modificacao deu-se a partir de uma proposta do agente F
4 o grupo de selecdo gr2geiecqo foi criado. Somente o agente A participou  o0so
deste grupo como secretario com duas missoes
7 0 grupo gr2seecao foi extinto 082
8 uma reorganizacao, gerenciada pelo gr0,eorgcr, mudou a EO para os3 083
9 foi criado o grupo gr3sejecao 083
10 comecou uma nova reorganizacao de os3, gerenciada pelo grupo oss

97 1reorgar. Neste grupo estao os agentes €', D, E e P, com as missoes
indicadas na tabela 6.2




6.5 Selegao 141

¢ = 2 (relevancia do custo).

O célculo da tabela tem as seguintes explicacoes:

o fe(FE,pl,0s3) = 0 porque o agente F nao tem experiéncia na organizacao (ele é

um consultor externo).
e fe(P,p2,0s3) = 1,5 porque

— 0 fe(P,p2,0s) = 0,5 0 agente P participou na versao anterior (2) da EO como

com a missao Schingresso-m1. Como o foco do plano

. 2
candidato no grupo gTeciecao

p2 é um esquema, o fato de assumir um papel nao é considerado. E conside-
rado somente o comprometimento com missoes do esquema schingresso (0 foco da

proposta p2).
— fre(P, p2, 0s3) = 0 porque o foco da proposta é na EF.

— fme(P,p2, 0s3) = 1 porque o agente estd assumindo uma missdo na versao cor-

rente do esquema que ele propos mudar.

o da(E) =3, clos) €(endTime(os,) — startTime(os,))
= 0,5 * (endTime(0sy) — startTime(0sy))
=0,5% (8 —3)

=2,5
o agente E teve uma proposta implementada por cinco dias (do dia 3 ao dia 8).

e da(P) = 0 pois o agente P nunca teve uma proposta implementada.

e cost(pl) = 2 x* (rolePlayersRemoved(pl) + missionPlayersRemoved(pl)
=2x(1+41)
=4
a implementacao da proposta pl implica que um agente (um dos secretarios)
perca seu papel e sua missao, ja que pl permite apenas um secretario e, no

momento, ha dois.

o cost(p2) = 2 * (rolePlayersRemoved(pl) 4+ missionPlayersRemoved(pl)
=2x%(0+0)

=0
a implementacao da proposta p2 nao causa perda de papéis ou missoes, esta

proposta somente acrescenta um novo plano ao esquema de ingresso.
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Os votos (e seus pesos) foram os seguintes

proposta eleitor ge do eleitor da valor do voto (ge+da+1)
E.pl E 0 25 3,50
D 0,5%041+1 0 3,00
total 6,50
P.p2 P 0,5%2+1+1 0 4,00
c 0,5%042+3 0 6,00
total 10,00
“no change” total 0,00

Observa-se que somente os agentes do grupo g71,e.reqr podem votar pois este é o
g
grupo que esta conduzindo a reorganizacao. A participacao nos papéis e missoes

do grupo de reorganizacao nao contam como experiéncia.

Considerada esta classificacao, a proposta do agente P serd implementada.

6.5.2 Selecao por aprendizado

Uma segunda proposta de implementacao para o agente Selector é a utilizacao
de técnicas de simulacao e aprendizado. A partir de simulagoes do dominio de
aplicacao e de suas reorganizacoes, o Selector vai aprendendo a escolher as me-

lhores propostas de reorganizacao.

Considerando um dominio onde as decisoes do Selector podem ser avaliadas,
a técnica de aprendizado por reforco® pode ser utilizada para que este agente
aprenda a tomar as melhores decisdes.* Nesta técnica, o processo de decisao do
agente é visto, resumidamente, da seguinte forma (ilustrado na figura 6.4): a
cada reorganizagao, o Selector percebe o ambiente (a organizagao corrente), exe-
cuta uma acao (a escolha de uma das propostas de reorganizagao enviadas pelos
projetistas), tal acdo altera o ambiente (a proposta escolhida é implementada),

a decisdo (a nova organizagao) estabelece uma recompensa, ou puni¢ao, para o

3As seguintes referéncias foram utilizadas no desenvolvimento desta segdo: (KAELBLING;
LITTMAN; MOORE, 1996; SUTTON; BARTO, 1998; MITCHELL, 1997).

4Ao contrario do aprendizado supervisionado, no aprendizado por reforco ndo hé necessidade
de uma ordculo que diga qual seria a decisao correta. No lugar da decisao ideal, o agente recebe
apenas uma recompensa por sua decisao.
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estado recompensa acao
t
Voo
:< t+1 .
' ambiente
1<
v G4

O agente percebe o ambiente 0o no momento ¢, toma a decisao de fazer a, que
altera o ambiente. O ambiente passa para o estado 0;41 e d4 uma recompensa
r++1 para este novo estado (SUTTON; BARTO, 1998).

Figura 6.4: Agente no contexto de aprendizado por reforgo.

Selector (se a nova organizacao melhorou ou nao o desempenho do sistema). O
objetivo do agente Selector é, a partir das recompensas que recebe, ir melho-
rando seu processo de decisao procurando maximizar a soma das recompensas
acumuladas no decorrer do processo. No inicio, quando o agente ainda nao fez
muitas decisoes, a Unica opcao ¢é a tentativa e erro. A medida que vai ganhando
experiéncia no processo de decisao, a “tentativa e erro” passa, gradativamente, a

dar lugar as opgoes com maior chance de recompensa.

6.5.2.1 Processo de Decisao de Markov

A definicao mais precisa do processo de aprendizado pode ser feita modelando-o
como um Processo de Decisao de Markov (MDP). Um MDP consiste dos seguintes

elementos:

e um conjunto de estados do ambiente O,
e um conjunto de acoes A,

e uma funcao que determina a recompensa imediata para as decisoes do
agente (r: O x A — R, onde R é o conjunto dos nimeros reais), (o, a) é

a recompensa por escolher a a¢ao a no estado o,

e uma funcio que representa as transicoes de estado do ambiente (¢ : Ox A —

I1(0)), onde um elemento de II(O) é a distribuigao de probabilidades sobre
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o conjunto O (isto é, I1(0) =,, O — [0,1]). A fungao ¢(o, a, o’) representa
a probabilidade do ambiente mudar do estado o para o estado o’ caso a acao

a seja executada.

Como a fungao de transicao sugere, em um MDP, o préximo estado do ambiente
¢é determinado somente pelo estado corrente e pela acao escolhida e os estados ou
agoes anteriores nao sao necessarios na funcao de transicao. A funcao também
indica que o ambiente é nao deterministico (a mesma agao pode levar a estados
diferentes em ocasices diferentes) e é estaciondrio (a probabilidade da uma agao

levar a um estado especifico nao muda).

Esta modelagem permite definir a valor maximo de recompensas (incluindo

as recompensas futuras) para um determinado estado o do ambiente como®:

V*(0) = max r(o,a) +~ Z t(o,a,0 ) V*(o') (6.7)

o'e0
onde o melhor valor para o estado o ¢ dado pela escolha da acao a que maximiza o
valor da recompensa imediata r mais a soma, descontada por 7, das recompensas
futuras conseguidas a partir dos estados possiveis o’ depois da execucao da acao
a. O parametro v (0 < v < 1) determina um desconto para os valores futuros
(se v = 0 recompensas futuras nao tém valor, se v = 1 recompensas futuras tém

o mesmo valor que a recompensa imediata).

Para o agente que toma as decisoes, existem varias politicas possiveis. Da
mesma forma que a fungao ¢ representa o ambiente da figura 6.4, uma politica =
representa o comportamento do agente da figura através do mapeamento entre
os estados do mundo O e as agoes A (m : O — A). Dentre as varias politicas
possiveis, interessa ao agente encontrar a politica 6tima (denotada por 7*). No

caso de MDPs onde o modelo de transicao t é conhecido, esta politica é dada por:

*(0) = arg max r(o,a) + 7 Z t(o,a,0)V*(o) (6.8)

o'eO

Técnicas de programacao dinamica podem ser utilizadas para encontrar V* e 7*.

Esta forma de calculo é chamada de “modelo de horizonte infinito com desconto” (KAEL-
BLING; LITTMAN; MOORE, 1996).
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6.5.2.2 Q-Learning

Em muitos dominios, nao se conhece a priori como ocorrem as transicoes do
ambiente (a fungao t), o que inviabiliza o uso de ferramentas de programagao
dinamica. O algoritmo Q-Learning permite encontrar uma politica étima mesmo

desconhecendo-se as transigoes do ambiente (SUTTON; BARTO, 1998).

No Q-Learning, ao invés de considerar o valor de um estado (V' (0)), passa-
se a considerar o valor de escolher uma ac¢do em um estado: o valor Q(o,a).
Considerando que Q*(o0, a) denota o valor escolher a agdo a no estado o e depois

continuar escolhendo as acoes 6timas, tem-se que

QR (0,a) =r(0,a) +7 Z t(o,a, o) max Q* (0, a") (6.9)

o’'eO

os valores de V* e m* podem ser redefinidos da seguinte forma:

V*(0) = max Q" (0, a) (6.10)

7(0) = argmax Q" (o, a) (6.11)

O algoritmo da figura 6.5 aproxima o valor Q* a partir das experiéncias do
agente, que tem a fungao de substituir a fungao de transigao (no lugar da fungao ¢
foi colocada a transigao observada no ambiente, compare a linha 10 do algoritmo
e a equagao (6.9)). Entre as propriedade do algoritmo Q-Learning, as seguintes

sao as mais relevantes:

1. se cada acao for escolhida um ntmero infinito de vezes em cada estado e o

valor de a decair gradativamente, o valor de () converge para Q*,°

2. a politica que o agente utiliza para escolher as acoes (linha 7 do algoritmo)
nao interfere no aprendizado de Q* (desde que a condi¢ao do item ante-

rior seja mantida).” Poderia ser, por exemplo, escolher uma acao aleatoria-

5Normalmente se pode relaxar um pouco na condicio de infinitas execucdes de a & medida
que se consegue uma politica aceitdvel (ndo necessariamente 6tima). Outra dificuldade gerada
por esta propriedade é determinar o decaimento de valor de « pois nao existe uma resposta
geral para este problema. Normalmente este problema é solucionado empiricamente.

"Algoritmos de aprendizagem por reforco com esta caracteristica sao chamados de “off-
policy”.
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1: inicializar os valor de Q(o, a) arbitrariamente

2: % Q pode ser implementado como um matriz onde uma dimensao
3: % & dada pelos valores de o e a outra pelos valores de a
4: for all episédios do % episédio sao as transigoes entre um estado inicial e final
5:  observar o estado inicial o

6: repeat

7: escolher uma acao a para o estado o

8: executar a acao a

9: observar a recompensa r pela decisao e o novo estado o’

10: Q(o,a) — Q(o,a) + a(r(o,a) +ymaxy Q(o',a') — Q(o,a))

11: % « é a taxa de aprendizado
12: 0« 0

13:  until o ser um estado final

14: end for

Figura 6.5: Algoritmo Q-Learning

mente. Porém, normalmente se utiliza uma politica que inicialmente escolhe
aleatoriamente as agoes e, a medida que vai aprendendo, passa a utilizar
cada vez mais as decisoes determinadas pela politica derivada de ). Esta
estratégia inicia portanto explorando (tentar uma agao mesmo que ela nao
tenha o maior valor de Q) e termina explotando (escolher a agao que tem o

maior valor de Q)

Por meio de simulagdo do ambiente (geracao dos episédios) e do algoritmo
de Q-Learning, o agente Selector pode conseguir uma funcao ) préxima de Q*
e que pode ser utilizada para tomar decisdes étimas (7* da equagao (6.11)). No

caso da selecao de propostas de reorganizacao, o MDP é formado por:

e o conjunto de estados O é dependente da aplicagao;

e 0 conjunto de agoes A pode ser formado ou

a) pelas propostas de reorganizacao (o valor @ seria associado a pro-

posta) ou

b) pelos nomes dos agentes que fizeram as propostas (o valor @ seria

associado ao mentor da proposta);

e a funcao de recompensa r depende da aplicacao; e

e a funcao de transicao ¢é dispensada pelo uso do Q-Learning.
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6.5.3 Comparacao entre as duas propostas de selecao

As duas propostas de desenvolvimento do agente Selector que foram apresentadas
nao apresentam diferengas muito significativas. As maiores diferencas recaem na

sua implementagcao.

Ambas permitem ao SMA explorar novas organizagoes mesmo que nao se
tenha evidéncias de que essa nova organizacao ir4 trazer uma recompensa maior.®
No caso do Q-Learning, fica evidente a possibilidade de exploracao. No caso da
votagao, a exploracao é possivel pela inclusao de eleitores que eventualmente

votam em uma proposta com baixa classificacao.

Ambas permitem avaliar o propositor das alteracoes organizacionais. No Q-
Learning, basta considerar o conjunto de a¢oes como sendo composto pelos agen-
tes propositores. No caso da votacao, o peso dos votos é dado por uma avaliagao
da reputagdo do propositor (se fez boas propostas, se participa, etc.). Porém, a
votagao considera apenas a reputacgao na classificacao das propostas. A proposta
em si, o conteudo, nao € explicitamente considerada. Claro que os eleitores po-
dem analisar o conteiido das propostas antes de votar, mas isso esta implicito no
processo de votacao. Por outro lado, o Q-Learning permite considerar explicita-
mente a avaliagao do conteido das propostas bastando considerar o conjunto de

acoes como sendo formado pelas propostas possiveis.?

Ambas tém um modelo de recompensa. Na votacao, a recompensa esta repre-
sentada no tempo que um proposta ficou ativa, isto é, quanto tempo ela persistiu
antes de ser alvo de uma monitoracao. No Q-Learning, também ha uma recom-

pensa, expressa pela funcao r, mas este valor depende do dominio.

Resumidamente, o Q-Learning tem as seguintes vantagens:

e a estratégia de exploracao esta explicita,

e ¢ possivel considerar tanto as propostas quanto os propositores na selegao

das propostas e

e a recompensa pode considerar aspectos do dominio de aplicagao,

8Esta possibilidade ndo existe em vérios trabalhos de reorganizacdo, onde, conforme visto
no capitulo 5, ha interesse apenas na explotagao.

9Esta opcao traz um problema de implementacio, j& que o conjunto de propositores é finito
e o conjunto de proposta normalmente é infinito.
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e a seguinte desvantagem:

e h& necessidade de um simulador do ambiente.®

6.6 Implementacao

Depois do agente Selector terminar a etapa de selecao de uma proposta de mu-
danga (utilizando eventualmente uma das duas técnicas sugeridas — votagao ou
aprendizado), a préxima etapa do processo de reorganizacao é a implementagao
da proposta selecionada. A implementacao de um plano de reorganizagao p con-
siste da execucao do plano p pelo OrgManager. Apds a execucao do plano p
sobre a versao corrente da EO os,, a EO terd a versao 0s,,1. Esta histéria da EO
também é chamada de dinamica da especificacao organizacional que, no caso da
proposta apresentada neste capitulo, é gerenciada pelo grupo de reorganizacao.

Um SMA tem portanto

e a dinamica da entidade organizacional (ja visto na secao 4.2) e

e a dinamica da especificacao organizacional.

Assim como as agoes sobre a EnO produzem eventos organizacionais, as a¢oes
sobre a EO produzem eventos reorganizacionais. Nao convém detalhar aqui todas
estas acoes. Portanto, como exemplo, somente aqueles eventos relacionados a

nocao de papel serao descritos em detalhe a seguir.

Evento adicao de uma definicao de papel

addRoleDefinition(roleld)

Argumentos  p: a identificagdo do novo papel (roleld)

Pré-condigoes

Efeitos R =R, U{p}

0Poderia-se aprender sem o simulador, utilizando as experiéncias reais para alimentar o
Q-Learning. Considerando que mudangas organizacionais nao sao muito freqiientes e que po-
dem causar varias mudancas no sistema, o aprendizado, em geral, ¢ muito lento tornando o
desempenho do sistema muito ruim por um longo periodo de tempo.
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O novo papel é incluido no conjunto de papéis da especificacao organizacional

Rss sem qualquer pré-condi¢ao. Ou seja, o conjunto de papéis da EE (R) apos

o evento (em ¢t + 1) serd o conjunto R, antes do evento (em ¢) mais o papel p.

Evento adicionar heranca a um papel
addSuperRole(roleld,superRoleld)
Argumentos  p.: a identificagdo sub-papel (roleld)

ps: a identificagdo do super-papel (superRoleld

Pré-condigoes

Pe € Rss (2

)
= (pe C ps) (1)
)
ps € R, (3)

Efeitos

C =0 U{(ps, pe)}

Para um papel especializar outro, este ultimo nao pode especializar o primeiro (a

relagdo de heranga é anti-simétrica) e os dois papéis devem existir previamente

ao evento.
Evento adicionar um papel a um grupo
addRole(grSpecld, roleld)
Argumentos  gt: a identificagdo do grupo (grSpecld)

p: a identificagdo do papel (roleld)

Pré-condicoes

pE Ry

Efeitos

gt R = gt RU{p}
gt.np*™*t = gt.np U {p — (0,00)}

O papel p passa a pertencer ao conjunto de papéis possiveis no grupo gt e tem,

nesse grupo, a cardinalidade default. Como consequéncia desse evento, o papel p

deixa de ser abstrato.
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Evento remover uma definicao de papel

removeRoleDefinition(roleld)

Argumentos  p: a identificagdo do papel a ser removido(roleld)

Pré-condicoes  p # psoc (1)
Vgt,m,tce
- 1% € Rgt 2

= Fobl(p, m, tc) € DS

(2)
- JpC pe (3)
(4)
- dper(p, m, tc) € DS (5)

Efeitos R =R, — {p}

Para remover um papel, as seguintes pré-condi¢oes devem ser satisfeitas por ele:

e nao pode ser o papel social (psoc) (1),
e nao deve fazer parte de nenhum grupo (2),
e nao deve ter especializagoes (3), e
e nao deve ter relagoes deonticas ((4) e (5)).
Portanto, para remover um papel, primeiro deve-se removeé-lo dos grupos, depois

remover suas especializagoes e ligagoes, para entao poder remover seu identificador

do conjunto de papéis (veja figura 6.6).
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EO

/¢\

EE —> ED —=<—— EF

rel. deontica i

espec grupo —<— def. papel — esquemas

| O |

papéis missdbes —>  metas —> plano

papéis dos agentes missdes dos agentes

Para remover uma EO, a EE, ED e EF devem estar vazias. Para remover uma EE,
suas especificagoes de grupo e de papéis devem ter sido removidas. Para remover
uma definicao de papel deve-se remover primeiro suas especializagoes, suas relagoes
dednticas e sua ocorréncia nos grupos. Para remover uma especificacao de grupo,
deve-se remover antes seus sub-grupos e seus papéis. Para remover um papel
da EO, deve-se remover esse papel dos agentes (na EnO) conforme descreve a
figura 4.2.

Figura 6.6: Dependéncia para remocao dos componentes da EO.
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Evento remover um papel de um grupo

removeRole(grSpecld, roleld)

Argumentos  gt: a identificagao do grupo (grSpecld)
p: a identificagdo do papel (roleld)

Pré-condicoes p € Ry (1)
Vgr € {g | grType(g) = gt} o grPlayers(gr,p) = @ (2)
Efeitos R =R —{p}

npgtt = npg — {p — npg(p)}

c;;rl = removeRoleLinks(p, L)

c;jl = removeRoleCompat(p,Cy)

Para remover um papel p de um grupo gt, o papel deve pertencer ao grupo (1) e,
nos grupos instanciados a partir de g¢, nenhum agente deve ter assumido o papel
p (2). Como conseqiiéncia desse evento, o papel deixa de existir bem como suas
ligacoes, compatibilidades e cardinalidade. Aqui surge um fato importante: para
mudar a EO é necessario, eventualmente, mudar a EnO. Assim, para remover
um papel de uma especificacao de grupo, eventualmente, alguns agentes devem

perder esse papel nas instancias desta especificacao — um mudanca na EnO.

6.7 Conclusoes

A figura 6.7 resume a proposta de reorganizacao apresentada, que é constituida

dos modelos enumerados a seguir.

e Como modelo de monitoracao, existe um conjunto de agentes responsaveis
e com autoridade para iniciar uma reorganizacao. Vérias técnicas de mo-
nitoracao podem portanto ser utilizadas através dos varios agentes de mo-
nitoragao. O principio é ter um processo de reorganizacao aberto onde
a configuracao de reorganizacao pode incluir, durante o funcionamento do

sistema, novos agentes.

e Como modelo de projeto de novas organizacao, tem-se o mesmo principio:

vérios agentes/técnicas.
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cleicoes e plano de \\[\0\56 |
n agentes n agentes aprendizado mudanca Qe :
Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de
Monitoramento Projeto Org Selecdo Implementacéo

Modelo de
Reorganizacéo

Fase de Reorganizacao Falha or ganizacional

Figura 6.7: Resumo do modelo proposto de reorganizacao.

e Dois modelos de sele¢ao foram definidos: votacao e aprendizado.

e Como modelo de implementacao, a nocao de plano de reorganizacao foi

desenvolvida.

O detalhamento maior nas duas tltimas etapas neste capitulo é justificada pela
contribuicao que representam, ja que nao foram encontrados outros trabalhos na

area que explorassem estas duas etapas do processo de reorganizacao.

Comparando esta forma de reorganizacao com as propostas apresentadas no

capitulo 5, tem-se as seguintes vantagens:

1. nao somente a entidade organizacional pode ser alterada, mas também sua
especificagao (Ishida, Gasser e Yokoo (1992), Glaser e Morignot (1997), por

exemplo, consideram apenas a mudanca na entidade);

2. mais de uma dimensao da organizacao é considerada na reorganizacao (Hor-
ling, Benyo e Lesser (2001), So e Durfee (1993), por exemplo, consideram

somente a dimensao funcional);
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3. nao hé um conjunto fixo de novas organizagoes (como no caso de Strugeon
(1995));

4. a forma de monitoramento/selegdo nao é estética (como em Horling, Benyo

e Lesser (2001) que utiliza um sistema de diagndstico), mas é aberta;

5. a organizacao do processo de reorganizacao é definido da mesma forma
que o restante da organizacao do SMA (nenhuma outra proposta tem esta

propriedade); e

6. a etapa de implementacao considera um tempo de transicao entre a or-
ganizacao corrente e a nova organizacao por meio do plano de reorga-
nizagdo (novamente, as outras propostas nao detalham como acontesse a

implantacao de uma nova organizagao).

Muitas destas vantagens decorrem da utilizacao do modelo MOISET que tem
duas fungoes importantes nesta proposta de reorganizagao: (i) como ferramenta
de especificacao, permitiu descrever um grupo responsavel pela reorganizacao e
seu funcionamento global (os papéis de Historian e Monitored sao um bom exem-
plo). Assim como o grupo ReorgGr descrito aqui, outros poderiam ser descritos
com 0 MOISE™; e (ii) como modelo organizacional utilizado pelo SMA, permite
obter varias informagoes 1iteis para a reorganizacao, por exemplo: a finalidade da

sociedade, a taxa de sucesso dos planos, a formacao dos grupos, etc.

A utilizacao do préprio modelo MOISE™ para especificar o processo de reor-
ganizagao nao determina como os agentes irdo realizar suas tarefas (como iréo
projetar novas organizagoes, por exemplo), mas apenas quais sdo as restrigoes
sobre o comportamento dos agentes atuantes no processo de reorganizac¢ao (por
exemplo, com quem podem conversar, autoridades, obrigacoes, etc.). Este fato
ja era esperado, pois 0 MOISET permite a especificacado de um aspecto global
(a organizagao) de um sistema e nao os aspectos individuais (o funcionamento
dos agentes). Assim, se definiu a organizacdo do processo de reorganizagdo e
nao os agentes responsaveis pela reorganiza¢ao (chamados aqui de agentes da
configuragdo da reorganizagdo). A vantagem desta abordagem é a mesma de
um SMA ter uma organizacao explicitamente definida (a visao OC). Mais pre-
cisamente, o processo de reorganizacao esta explicitamente definido e disponivel

para os agentes em uma notacao conhecida por eles. Os agentes podem racioci-
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nar e participar do processo de reorganizacao, da mesma forma que participam
em qualquer outro esquema. O modelo nao exclui, portanto, a possibilidade da
propria “organizacao da reorganizacao” ser alvo de um processo de reorganizacao,

introduzindo um novo nivel de reflexividade.

Apesar da proposta apresentada ter propriedades importantes (ser aberta,
distribuida, etc.), ainda falta definir, em mais detalhes, como os agentes irao
monitorar, projetar e selecionar organizacoes. Nos estudos de caso, tais detalhes

serao melhor esclarecidos.
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7 E-Alliance

Este capitulo tem por objetivo avaliar o processo de reorganizacao proposto no
capitulo 6 em um outro dominio de aplicacao: empresas virtuais. Mais preci-
samente, avaliar o uso de reorganizacao e do modelo MOISET para solucionar
alguns dos problemas abordados pelo projeto E-Alliance (ANDREOLI; CASTEL-
LANI; MUNIER, 2000). Além de verificar a adequagao do grupo ReorgGr neste
novo contexto, pretende-se também detalhar como funcionam alguns dos agentes
que realizam a reorganizacao, principalmente o agente que assume o papel de

Selector.

7.1 Introducao

O projeto E-Alliance tem por objetivo fornecer o suporte computacional ne-
cessario as atividades de colaboragao e negociacao entre diferentes participantes
de uma alianca inter-empresarial (CARRON; BOISSIER, 2001; ANDREOLI; CAS-
TELLANI; MUNIER, 2000). Por exemplo, se um dos participantes recebe uma
requisicao de um cliente e ele nao pode ou nao deseja atendé-la sozinho, tal parti-
cipante pode solicitar (negociar, na verdade) com os demais membros da alianga

a realizacao de parte do trabalho.

Apesar de ja existirem trabalhos na drea de Business to Business (B2B) que
consideram o mesmo tipo de aplicagao, o interesse do projeto estd em aliancas

onde as seguintes caracteristicas sao importantes:

e ser aberto: novos participantes podem entrar na alianca;
e nao ser intrusivo: a autonomia dos participantes deve ser mantida;

e centrado em negociacao: a troca de servigos, produtos ou informagoes entre
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os participantes é estabelecida por meio de negociagoes, que posteriormente

sao registradas na forma de contratos;

e tais contratos podem descrever varios tipos de acordos, por exemplo: flexi-
bilidade de prazos; custos por quebra do contrato; grau de controle que o

contratante tem sobre a execucao de uma tarefa, etc.

O cenério escolhido para exemplificar e validar as propostas do projeto E-
Alliance sao as aliangas entre gréficas de impressao (Printshops). Cada grafica
¢ autonoma e responsavel por sua propria carga de trabalho, recursos, clientes,
contratos, etc. Apesar desta autonomia, quando uma grafica aceita participar
da Alianca, ela adota certas regras de cooperacao com as demais participantes.
Particularmente, estas regras servem para facilitar o funcionamento da alianca
e manter sua coesao. Por exemplo, uma participante nao pode somente enviar

tarefas as outras participantes e nunca aceitar tarefas de outras.

E justamente para estabelecer as regras de cooperacao entre os participantes
que o MOISET pode ser 1util, isto é, pode-se estabelecer quais sdo os papéis
dos participantes, suas obrigagoes, suas metas, etc. Uma vez estabelecida uma
organizacao para a Alianca, deve-se considerar também a reorganizagao desta
Alianca pois este dominio de aplicagao é bastante dinamico. Evidentemente, a
especificacao organizacional descrita aqui para a Alianca atende somente alguns
dos requisitos do projeto E-Alliance, isto é, aqueles requisitos que podem ser

especificados por uma abordagem organizacional e/ou reorganizacional.

Para iniciar a historia da Alianca, é suposta uma primeira EO muito simples
que esta descrita na figura 7.1. Nesta EO, os agentes podem assumir somente um
papel (Printshop) que lhes d4 direito de comunicacao com os demais Printshops.
Nao hd nem EF e nem ED para o grupo alliance. Esta EO também inclui
um sub-grupo ReorgGr, responsavel pela adaptacao organizacional da Alianca.
Todos os agentes Printshop do grupo alliance podem assumir também o papel
de Monitor do grupo ReorgGr. Cinco agentes, com nomes “A”, “B”, “C”, “Sel”

e “Org”, adotaram esta EO para sua Alianca criando a EnO da figura 7.2.
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Figura 7.1: Primeira especificacao organizacional da Alianca.
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Figura 7.2: Primeira entidade organizacional da Alianca.
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7.2 Primeira reorganizacao do grupo E-Alliance

Esta secao relata como poderia acontecer a reorganizagao da Alianga com uma
configuracao de reorganizagao que serd formada pelos agentes Org e Sel que
desempenham, respectivamente, os papéis de OrgManager e Selector. FEstes
dois agentes sdo de propdsito geral (cujo funcionamento ja foi apresentado no
capitulo 6), sendo que o agente Sel utiliza a estratégia de votagao para selecionar
uma proposta de reorganizagao. Completando a configuracao de reorganizagao,
os papéis de Monitor e Designer serao desempenhados pelo agente A que conhece
o dominio de aplicacao. O funcionamento deste agente sera exemplificado nas

sub-secoes seguintes.

7.2.1 Monitoracgao

Supondo que o agente A recebeu uma requisicao para imprimir 5000 copias de
um livro até o dia 21 de julho (figura 7.3). Consultando sua programagao de
atividades, o agente A descobre que ele nao pode atender esse pedido sozinho e
decide utilizar os servigos de parceiros da Alianca para nao perder o pedido. Cer-
tamente a organizagao corrente permite que A negocie o servico com os demais,
ja que todos os Printshops podem se comunicar. Contudo, pode-se perceber que
esta EQO inicial é muito ampla e nao colabora para que a meta de A seja satisfeita.
Por exemplo, os contratos nao estao representados, o agente A nao tem controle

sobre o estado corrente da execucao das tarefas que delegou a outros, etc.

Por estas razoes, o agente A decide alterar a EO corrente. Isto é possivel
somente por meio do grupo ReorgGr e do esquema $chyery. Conhecendo a EO
corrente, particularmente o grupo de reorganizacao e a compatibilidade com Mo-
nitor, o agente A assume o papel de Monitor e, conseqiientemente, a missao
my (monitorar). Tal missao lhe permite satisfazer a meta monitoring, o que
inicia a etapa de projeto de uma nova organizagao. Como no exemplo 6.1, o
Monitor A envia uma mensagem para o OrgManager com a descricao da falha
Fault = (purposeChanged, EQO).
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+ for 7/21/2002 : i monitoring

Em (1), o agente A recebe um pedido para imprimir 5000 livros. Para atender
esse pedido, A decide mudar a EO e se assume o papel de Monitor (2) e a missao
de monitoragdo (3). Por fim (4), envia uma mensagem para o Org indicando a

razao da reorganizagao.

Figura 7.3: Monitoracao da Alianca.
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Em (1), o OrgManager convida os Printshops a assumirem o papel de OrgPar-
ticipant. Os trés aceitam o convite (2), mas somente o agente A se compromete
com a missao practiceDes (3). O agente A consulta um repositério de EOs (4),

escolhe uma alternativa e envia a proposta para o OrgManager (5).

Figura 7.4: Projeto de uma nova EO para a Alianca.
7.2.2 Projeto

Iniciada a etapa de projeto, o agente Org convida todos os agentes participantes
da Alianca para assumirem papéis e missoes no processo de reorganizacao. Todos
os trés agentes aceitam o papel de OrgParticipant. Contudo, somente o agente A
aceita a missao ms (projetar uma nova organizacao e votar). A figura 7.4 ilustra

os passos realizados nesta etapa de projeto.

A fim de satisfazer a meta practiceDes (projeto de uma organizacao a partir
do conhecimento adquirido por meio da participagdo na organizagao), o agente
A consulta um repositorio de especificagoes organizacionais e escolhe uma espe-
cificagdo que ele julga adequada para sua meta inicial (imprimir 5000 livros). O

agente utiliza o novo objetivo, imprimir livros, como guia na busca por uma nova

EO.

Supondo que o OrgParticipant A escolheu a EO ilustrada na figura 7.5, que

inclui um grupo e um esquema para impressao de livros, ele tem que construir
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um plano para mudar a EO corrente para a nova EO. Neste caso, nao é necessario
remover componentes da EO corrente, apenas adicionar um novo grupo, um es-
quema e a ligacao deontica entre os dois. Portanto, A encaminha como proposta

o seguinte plano de mudanca:

foco na EE

papel Printshop passa a ser monitorado.

Comandos de reorganizacao:

— remover o papel Printshop,

— adicionar o papel Printshop como sub-papel de Monitored.

criacao de um novo grupo: GrForBook

Comandos de reorganizagao:

— adicionar papel Manager como sub-papel de Printshop,
— adicionar papel Printer como sub-papel de Printshop,
— adicionar papel Binder como sub-papel de Printshop,

— adicionar o grupo GrForBook como sub-grupo de alliance e

cardinalidade minimo=0 e maximo=10,

— incluir o papel Manager no grupo GrForBook com cardinalidade

minimo=1 e maximo=1,

— incluir o papel Printer no grupo GrForBook com cardinalidade minimo=1

e maximo=>s,

— incluir o papel Binder no grupo GrForBook com cardinalidade minimo=1

e Mmaximo=2,

— adicionar, no escopo do GrForBook, uma ligacao de autoridade partindo

de Manager e indo para Printer,

— adicionar, no escopo do GrForBook, uma ligacao de autoridade partindo

de Manager e indo para Binder,
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— adicionar, no escopo do GrForBook, uma relacao de compatibilidade

simétrica entre os papéis de Printer e Binder.

e foco na EF

% Criacao de um esquema para imprimir livros

Comandos de reorganizacao:

— adicionar um esquema chamado schy,, tendo como meta raiz printBooks,

— adicionar ao esquema o plano

“printBooks = print(Pqty, Pcost), bind(Bqty, Bcost)”,

— adicionar ao esquema a missao mm com a meta printBooks e

cardinalidade minimo=1 maximo=1,

— adicionar ao esquema a missao mp com a meta print e cardinalidade

minimo=1 maximo=>5,
— adicionar ao esquema a missao mb com a meta bind e cardinalidade
minimo=1 maximo=2.

e foco na ED

% relacionar o grupo GrForBook com o esquema printBooks

Comandos de reorganizacao:

— adicionar ao papel Manager a permissao para a missao mm,

— adicionar ao papel Printer a obrigacao para a missao mp, no periodo Ptc,
como penalidade para o nao cumprimento desta obrigacao paga-se
Pcost /3,

— adicionar ao papel Binder a obrigacao para a missao mb, no periodo Btc,
como penalidade para o nao cumprimento desta obrigacao paga-se
Bcost /4.
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que, se implementado, altera a EO da Alianca como ilustra a figura 7.5. A
proposta do agente A tem foco nos trés aspectos organizacionais (EE, EF e ED).
Nas alteracoes estruturais, propoe-se a criagao de uma nova especificacao de grupo
(GrForBook) que serd criada pelos agentes no momento de atender um pedido
de impressao de livros. Este grupo ira imprimir os livros de acordo com um
esquema muito simples mas que permite determinar as atribuicoes dos agentes
que assumirem os papéis de Manager (geréncia da impressao dos livros), Printer
(impressao de uma quantidade Pgty de livros pelo preco Pcost na data Ptc') e
Binder (montagem de Bgty livros pelo preco Bcost na data Btc). Esta proposta
de EO inclui as relac¢oes dednticas atributos particulares do dominio de aplicagao.
No caso, ¢ incluido um valor a ser pago como penalidade pelos participantes da

Alianga caso ndo cumpram seus papéis.

7.2.3 Selecao e Implementacao

Como ha somente duas propostas (a proposta de A e a “proposta” de nao mudar
nada), o processo de votagao, executado pelo Sel, é simples. No caso, vamos
supor que todos os Printshops aceitam a proposta de A (na se¢ao 7.3 este resul-
tado é alcangado de forma menos consensual), que é implementada em seguida.
Ao término da implementagao da nova EO, a EnO da Alianga tem um estado
semelhante ao mostrado na figura 7.6. Nota-se que os papéis dos agentes conti-
nuam os mesmos de antes da reorganizacao, pois a implementacao de uma nova
especificagao de grupo nao implica que os agentes irao assumir os papéis desta

nova especificagao.

O processo de reorganizagao termina com a implementacao da nova EO. Con-
tudo, para exemplificar como a nova organizacao pode ser 1til para a meta do
agente A — que motivou a reorganizagao — sera descrito a seguir como os agentes

podem utilizar esta nova EO.

Exemplo 7.1 O agente A negocia com os outros participantes as condigoes
(preco e prazo) para aceitarem os papéis de Printer e Binder. Como decorréncia
desta negociagdo (ndo descrita aqui por nao ser o objeto da reorganizagao) o

agente B aceita realizar os servicos de impressao e montagem de livros para o

10s argumentos das metas e das relacdes (Pqty, Pcost e Ptc) tém seus valores atribuidos na
criagdo de uma instancia deste esquema.
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Figura 7.5: Proposta de alteracao enviada pelo agente A.
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Figura 7.6: Segunda EnO da Alianga.

agente A. Para implementar o resultado da negociagao no sistema, o agente A
cria uma instancia do grupo GrForBooks e assume o papel de Manager. O agente
B assume os papéis Printer e Binder no novo grupo. Como estes dois papéis
sdo compativeis, o mesmo agente pode assumi-los. O Manager do grupo (A)
cria em seguida uma instancia do esquema para impressao de livros (esquema
pb). Este agente pode criar o esquema, ja que tem permissao (via o papel de
Manager) para a raiz do esquema. O agente B é obrigado a se comprometer com
as missoes mp (imprimir) e mb (montar) do novo esquema, pois seus papéis no
grupo GrForBooks possuem estas obrigacoes. A também deve atribuir os valores
das variaveis do esquema conforme a negociagao que teve com o agente B, por

exemplo:

Pqty = 5000: quantidade de livros que o agente B se compromete a imprimir,

Pcost = 400: valor pago ao agente B pela impressao, implicando em uma pena-

lidade de 400/3 que B deve pagar a A se nao cumprir a missao de imprimir,
Bgty = 5000: quantidade de livros que o agente B se compromete a montar,

Bcost = 200: valor pago ao agente B pela montagem, implicando em uma pena-
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lidade de 200/4,

Pte="“start at 5/20/2002, end at 6/18/2002”: restrigdes temporais para a missao

de impressao e

Bte=*“start at 6/20/2002, end at 7/10/2002”: restrigdes temporais para a missao

de montagem.

Enfim, a utilizacao da EO deixa bem claro quais as responsabilidades de cada

um dos agentes participantes.

A criacao do novo grupo e a adocao de novos papéis nao extingue o grupo
alliance, os agentes continuam com o papel de Printshop. Contudo, no contexto
da execugao do esquema pb, os agentes devem se submeter as restricoes dos papéis

do grupo GrForBooks, onde, por exemplo, existem relagoes de autoridade. a

Exemplo 7.2 Um outro exemplo com a mesma EO poderia ser o caso onde o
agente A assume o papel de Manager, o agente B assume o papel de Printer e
Binder, e o agente C' também assume o papel de Binder. Nesta outra instancia
do grupo GrForBooks, A poderia tanto criar duas instancias do esquema pb (veja

pb' e pb? na tabela 7.1) como criar somente um esquema (pb? da tabela 7.1).

O compromisso com metas como bind(0,0) é necessario pois o papel de Binder

¢ obrigado a realizar a missao mb e sua meta bind.

|

No contexto do projeto E-Alliance, a nova EO representa um modelo de con-
trato que facilita o processo de negociacao entre os agentes, ja que eles sabem
que adocao de papel esta sendo negociada. Quando instanciado, o contrato de-
termina (¢) o comportamento esperado de cada participante — por meio dos
papéis e missoes — e (77) o modo como o contrato sera executado — por meio da

especificacao de esquemas.

7.3 Segunda reorganizacao do grupo E-Alliance

A reorganizacao descrita nesta secao considera uma configuracao de reorganizagao

mais ampla. Além dos agentes Org, Sel e os membros da Alianca (A4, B e C),
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Tabela 7.1: Exemplo de adocao de papéis, missoes e metas na Alianca

agente papel missao meta

esquema pb'

A Manager mm

B Printer ~ mp(Ptc=“start at 6/1/2002, end at 6/30/2002”)  print(2000,300)

B Binder mb(Bte="“start at 6/30/2002, end at 7/10/2002”)  bind(2000,100)

C Binder mb bind(0,0)
esquema pb?

A Manager mm

B Printer ~ mp(Ptc=“start at 5/20/2002, end at 6/18/2002”) print(3000,400)

B Binder mb bind(0,0)

C  Binder  mb(Bte="“start at 6/20/2002, end at7/10/2002")  bind(3000,150)
esquema pb3

A Manager mm

B Printer ~ mp(Ptc=“start at 5/20/2002, end at 6/18/2002”) print(5000,700)

B Binder mb(Bte="“start at 6/30/2002, end at 7/10/2002”)  bind(2000,100)

C  Binder  mb(Bte="start at 6/20/2002, end at 7/10/2002”)  bind(3000,150)

outros quatro agentes serao incluidos na configuragao: um agente de monitoracao
da organizacao e trés agentes especialistas na elaboragao de propostas de reorga-

nizacao.

7.3.1 Monitoracao

Depois da Alianca funcionar por um certo periodo com a EO resultante da reor-
ganizacao proposta pelo agente A, a Alianca decidiu colocar um novo agente no
grupo Reorg: um agente especializado em monitorar um tipo particular de es-
quema. Este novo Monitor, chamado MPB (Monitor do esquema de impressao de
livros pb), se compromete com a missao $chyeory. My €, portanto, com a meta moni-
toring. Esta meta é satisfeita pelo MPB quando a taxa de sucesso do esquema pb
ficar abaixo de 60%. Para saber a taxa de sucesso do esquema pb, basta consultar
a EO mantida pelo OrgManager que inclui os esquemas e suas taxas de sucesso.
No caso do MPB identificar que o valor baixou de 60%, ele informa ao OrgMa-

nager o inicio de um processo de reorganizacao com Fault = (lowSuccess, schyy).
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7.3.2 Projeto

No caso do esquema de impressao tornar-se ineficiente e o agente MPB disparar
a reorganizacao, o OrgManager, ao contrario da primeira reorganizacao, convida
trés agentes (B, Ey e E3) para assumirem o papel de ReorgExpert e também

convida as graficas A, B e C para serem OrgParticipant.

Considerando, por exemplo, que os agentes E;, Fy e E3 se comprometeram
com a missao my (projeto de organizagao por especialista), e que os agentes A e B
se comprometeram com a missao ms (projeto por pratica), as propostas enviadas

por estes agentes poderiam ser as seguintes:

1. O agente FE; propoe o incremento de 30% nas penalidades da ED corrente
(figura 7.7). O argumento deste agente é que o esquema nao funciona porque

os agentes Printer e Binder abandonam suas missoes muito facilmente.

2. O agente F, propoe uma nova e hierarquica EO (figura 7.8). O argumento
deste agente é que os agentes Printer e Binder podem conversar e que o

Manager nao tem muito controle na realizacao das tarefas.

3. O agente Ej3 propoe a divisao do papel de Printer em dois (figura 7.9). Seu
argumento é que a impressao deve ser separada em impressao colorida e

preto e branco.

4. O agente A, dada sua experiéncia no esquema sendo revisado, propoe o
aumento do nimero de Binders (de 2 para 5). Seu argumento é que o

grupo atual permite mais Printers que Binders e isso atrasa a impressao.

5. O agente B, dada sua experiéncia como Printer, propoe aumentar os deta-
lhes do esquema de impressao (figura 7.10). O argumento é que o Manager
precisa saber melhor como os Printers e Binders estao realizando suas ta-

refas.

7.3.3 Selecao

Para classificar as propostas, o agente Sel utiliza os seguintes parametros: 6 =

0,5 (a participacdo em versoes anteriores tem a metade de valor de experiéncias
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papel relagao dedntica missao restrigoes temporais penalidade
Manager per mm Any —
Printer obl mp Ptc (Pcost/3) % 1.3
Binder obl mb Btc (Beost/4) % 1.3
(a) ED

Figura 7.7: Proposta de reorganizacao do agente F; com foco na ED.

soc
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—. . J
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(a) EE

) mm
printBooks

r)npA .8 mb

print(Pqty,Pcost) bind(Bqty,Bcost)

(b) EF

papel  relacao deontica missao restricoes temporais penalidade

Master per mm Any —
Slave obl mp, mb TC Pcost /2
(c) ED

Figura 7.8: Proposta de reorganizacao do agente Fy com foco na EO.
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(b) EF
papel relacao dedntica  missao  restrigOes temporais  penalidade
Manager per mm, mp Any
B&WPrinter obl mpbw PowTC BWPcost/3
ColorPrinter obl mpc PcTC CPcost/3
Binder obl mb BTC Beost /4
(c) ED

Figura 7.9: Proposta de reorganizacao do agente F3 com foco na EO.
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) mm
printBooks

N ’

P
print(Pgty,Pcost) bind(Bqty,Bcost

:mp : mp

b&w-Print(BWPqty,BWPcost)  color-print(CPqty,CPcost)

(a) EF

Figura 7.10: Proposta de reorganizacao do agente B com foco na EF.

na versao corrente da EO), e = 0,05 (cada dia que uma EO ficou ativa conta
0,05) e » = 2 (o peso do custo de mudancga é 2). A classificac@o das propostas
considera que o Historian registrou a historia da tabela 7.2 para a Alianca, da
qual as participacoes resumidas na tabela 7.3 podem ser deduzidas e utilizadas

para calcular a experiéncia dos agentes.

Tabela 7.2: Resumo da histéria da entidade organizacional Alianga

dia evento EO

1/2/2002 os; (com a especificagao da figura 7.1) iniciou 0s1

os agentes A, B e C' assumiram o papel de Printshop 081

1/5/2002 a proposta de mudanca enviada pelo agente A (figura 7.5) é im-  0sy
plementada

A teve papel Manager e B papéis Printer e Binder em duas 0$
execugoes do esquema de impressao de livros pb
B teve papel Manager, A papel Printer e C' papel Binder em uma  0so
execucgao do esquema pb
A teve papel Manager, B papel Printer e Binder, e C' papel Binder 0
em duas execugoes do esquema pb

1/10/2002 C tem papel Manager, A papel Printer e B papel Binder em uma  0sy
execugao do esquema pb. Portanto, cada um dos agentes tem, no
momento, uma missao e dois papéis (um no grupo GrForBook e
outro no grupo alliance)

1/10/2002 o0se terminou pois iniciou-se uma nova reorganizacao iniciou. A
versao 2 da EO ficou 153 dias ativa

Um vez publicada a classificacao (tabela 7.4), a eleicdo poderia apresentar

os resultados mostrados na tabela 7.5.2 Portanto, a proposta do agente Fj sera

2 As razoes que levaram os agentes a votar em determinada proposta ndo foram consideradas
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Tabela 7.3: Papéis e missoes dos agentes da Alianga

agente quantidade papéis em comprometimento com
alliance GrForBook missoes de schypp
A em o0s;
1 x PrintShop
em 0s;y
1 x PrintShop 2 x Manager 4 X mm
2 x Printer 2 X mp
B em o0s;
1 x PrintShop
em o0ss
1 x PrintShop 1 x Manager 1 x mm
2 x Printer 4 x mp
3 x Binder 5 x mb
C em o0s;
1 x PrintShop
em 0s;y
1 x PrintShop 1 x Manager 1 X mm
2 x Binder 3 x mb

Tabela 7.4: Classificacao das propostas

proposta  foco fe da cost  position
E ED 0,5*%04+0+0=0 0 2*0+0)=0 0
Es EO 0,5*0+0+0=0 0 2*(6+3)=18 -18
E; EO 0,5*0+0+0=0 0 2*¥(1+1)=4 -4
A EE,grGrrorBoor  0,5*1+4+0=4,5 7,65  2%*(04+0)=0 12,15
B EF,schyp 0,5*0+0+10=10 0 2%0+1)=2 8
no change 0 0 0 0

implementada pelo OrgManager.

7.4 Conclusoes

Como ja foi observado na introdugao deste capitulo, a utilizagao do modelo

MOISE' nao resolve todos os problemas do projeto E-Alliance, notadamente

os problemas do processo de negociacao. Entretanto, o MOISET mostrou-se 1til

para:

neste estudo de caso. O modelo somente apresenta uma classificacdo das propostas, cabendo

ao projetista dos agentes determinar como eles votam.
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Tabela 7.5: Resultado das eleicoes

proposta eleitor ge do eleitor  da valor do voto (ge+da+1)

Es Ey 0 0 1,00
E 0 0 1,00
Es 0 0 1,00
B 0,5%1+7+10 0 18,50
C 0,5%14+4+4 0 9,50
total 31,00
A A 0,5%1454+6 7,65 20,15
total 20,15

1. representar a organizacao da Alianca e desta forma simplificar e direcionar
o comportamento dos participantes da Alianca para aqueles voltados as

metas comuns;

2. representar parte dos contratos que servem de objeto de negociacao inicial
dos agentes (a organizacao que serd adotada na execucao de um contrato

faz parte dele e da sua negociagao);

3. representar, na forma de instancias de grupos e esquemas, os contratos

firmados, isto é, as autoridades, objetivos, prazos, etc.

4. viabilizar, por meio da reorganizagao, a evolugao e adaptagao da Alianca e

seus modelos de contrato a novos ambientes e objetivos.

Ao lado de mostrar a utilidade que o modelo de reorganizacao tem para o
projeto E-Alliance, este estudo de caso ilustra a viabilidade e a abrangéncia do
modelo em um sistema real. A abrangéncia da modelagem vai até o ponto onde
caracteristicas dependentes do dominio precisam ser incluidas, por exemplo, a
elaboracao das propostas de reorganizagao. Nestes pontos, o modelo define papéis

e missoes que os agentes do dominio devem assumir.
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8 JOJTEAM

Este capitulo descreve um segundo estudo de caso que utiliza a proposta de
organizagao/reorganizacgao desta tese. O que o distingue do projeto E-Alliance é
o dominio de aplicacao: futebol de robos. Este novo dominio permite demonstrar
a abrangencia da proposta em &areas com perfis bastante distintos. Uma das
caracteristicas que levou a escolha deste segundo dominio foi a existéncia de
ferramentas de simulagao, viabilizando a utilizacao de aprendizado por reforgo

no processo de reorganizacao.

8.1 Introducao

O uso de futebol de robos como ambiente de testes na area de IA, e particular-
mente na area de SMA, tem se tornado comum devido aos novos desafios que
apresenta (HIROAKI et al., 1997). Ao contrario de ambientes de teste anteriores
(como os jogos, o xadrez', por exemplo), varias sub-dreas da TA (a robdtica e
a légica, por exemplo) podem (e devem) ser utilizadas em conjunto. A &drea de
SMA tem neste dominio a maioria das propriedades de um problema adequado ao
uso de SMA (distribuicao, controle descentralizado, autonomia e reatividade dos
agentes, necessidade de coordenagao, ...). Além desta adequacao entre técnica
e problema, a configuracao do jogo (tamanho do campo, numero de jogadores,
regras de jogo, etc.) ¢é definida por uma instituigao, viabilizando assim a rea-
lizacao de competicoes entre os times e sua conseqiiente avaliacao. Além destas
propriedades, dado o ambiente dinamico do futebol de robos, o time precisa se

adaptar as mudangas no ambiente (o time oponente).

Destre as categorias do futebol de robos, este estudo de caso é realizado na

categoria de robos pequenos, onde cada time tem cinco robos que jogam em um

1Um desafio que, de certa forma, a IA j& superou.
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K TBSim (jomilze.lar) EIL_E'!
Fila iew Halp

rasetfralcad I startfrasume ‘ pause |

score: 0o shot, &0

Figura 8.1: Tela do simulador TeamBots.

campo de 1525 cm por 274 cm. Para simplificar o desenvolvimento do estudo
de caso e dispensar os recursos de hardware, foi utilizado um simulador desta

categoria, o TeamBots (BALCH, 2000) (figura 8.1).

O restante deste capitulo estd assim organizado: a préxima secao descreve o
funcionamento de um time, chamado de JOJTEAM, organizado segundo o modelo
MOISET. A se¢ao 8.3 descreve como sao os agentes que formam a configuracao de
reorganizacao do time e a secao 8.3.4 apresenta os resultados do time utilizando

o processo de reorganizacao.

8.2 Desenvolvimento do JOJTEAM

O funcionamento do time serd detalhado por meio de sua organizagao e do fun-

cionamento dos agentes.
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8.2.1 Organizacgao do time

A organizacao do JOJTEAM nao é fixa, pois durante um jogo varias organizagoes
podem ser utilizadas. Contudo, a fim de explicar o funcionamento do time, sera
considerada uma tnica organizagao (na segao 8.3, a mudanga da organizagao seré
incluida no time). A figura 8.2 ilustra esta organizacdo, a especificagdo mais

detalhada é encontrada no anexo B.2.

A EE do time é formada por cinco papéis. Cada papel deve ser assumido por
um agente, que pode se comunicar com os outros. Existe ainda um sub-grupo
de reorganizacao que sera descrito na se¢ao 8.3. Além destas propriedades, nesta
aplicagao, adicionou-se um atributo particular a cada papel: a area do campo
que o agente que assume tal papel deve preferencialmente ficar. Na figura 8.3, ha
um exemplo de distribuicao das cinco areas.? Por exemplo, o papel de goalkeeper
tem uma area de atuagao proxima a trave de seu time, left tem como area a parte

esquerda do campo, e attacker tem o campo do time oponente como &rea.

A EF do time tem um tunico esquema muito simples com o objetivo de fazer
gols. Este esquema tem um plano para satisfazer a meta de fazer gols que é
composto pela execugao paralela das metas: chutar para o gol oponente (kick-
ToGoal), defender o préprio gol (defendOurGoal) e carregar a bola em dire¢ao
ao gol oponente e, somente quando proximo ao gol, chutar em direcao ao gol
oponente (carryBallToGoal). Um esquema mais complexo de EF é proposto em

(HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2002b).

A ED determina quais sdo os papéis (e conseqiientemente, os agentes) que
devem se comprometer com a execucao das metas da EF. No caso, o back deve
procurar chutar a bola em dire¢ao ao gol do oponente; left, right e attacker devem
carregar a bola em direcao ao gol oponente; e goalkeeper deve defender o gol do

seu time.

Resumidamente, nesta organizacao do JOJTEAM, é associada a cada papel
uma area de atuacao e uma meta apropriada para esta area. No funcionamento
do time, sao criados cinco agentes e cada um deles assume um dos papéis acima

(de acordo com sua posi¢ao inicial no campo) e se compromete com a meta

2 Apesar do modelo MOISE' ndo possuir este atributo nos papéis, sua implementacao permite
que sejam adicionados aos papéis atributos especificos do dominio de aplicagdo. No exemplo
do anexo B.2, observa-se como esta inclusao é realizada.
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attacker

1.1
—
Reor g&
(a) estrutura
mG
scoreGoal
mCG
kickToGoarInKG carryBallToGoal
mBG
defendOurGoal
(b) funcionamento
papel relagdo dedntica missdo restricoes de tempo
back obl mKG Any
left obl mCG Any
right obl mCG Any
attacker obl mCG Any
goalkeeker obl mBG Any

(c) relagoes dednticas

Figura 8.2: Especificacao organizacional do JOJTEAM.
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Figura 8.3: Exemplo de drea dos jogadores.

adequada. Tendo uma missao, cada agente sabe interpretar e executar a meta
da missao. A secao seguinte explica como este processo ocorre internamente no

agente.

8.2.2 Funcionamento dos agentes

A arquitetura geral do agente, ilustrada na figura 8.4, é formada pelas seguintes

camadas:

Camada organizacional: cada agente jogador possui um OrgBox que lhe per-

mite conhecer a organizacao e suas metas (conforme descrito no capitulo 4).

Camada deliberativa: esta camada, no caso dos jogadores, ¢ muito simples
pois considera um agente com um unico papel, uma tinica missao e uma
unica meta. Conforme especificado no algoritmo da figura 8.5, o agente
decide adotar um papel caso ainda nao tenha algum, depois se compromete
com a missao que tal papel lhe obriga. Tendo uma missao, por meio do

OrgBox, obtém uma meta global para satisfazer (por exemplo, as metas do
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esquema da figura 8.2). Como se pode perceber, o agente nao tem metas

pessoais. Sua unica fungao é satisfazer uma meta global.

Camada reativa: define o comportamento do jogador no ambiente (para onde
virar, correr, chutar, etc.). Este comportamento é determinado a partir da
meta global escolhida pela camada deliberativa. Esta camada é implemen-
tada associando-se a meta corrente do agente a um esquema motor desen-
volvido segundo técnicas de campos de poténcia (ARKIN, 1998; MURPHY,
2000). Por exemplo, o esquema motor da meta defendOurGoal é formado

pela composicao de outros esquemas motores:

a) ir em dire¢do a sua area do campo se estiver fora dela (a drea de

agente é um atrator na terminologia de campos de poténcia);
b) nao bater nos outros robos (varios repulsores); e

c) estar entre a bola e a sua trave (o ponto que é o meio da reta entre a

bola e a trave é um atrator).

Como cada sub-esquema motor atua como uma forca (representada por um
vetor) direcionando o agente em um sentido diferente, a diregao final é dada
pela composigao ponderada dos trés sub-esquemas (a soma ponderada dos
trés vetores). Por exemplo, esquema (a) tem peso 7, o esquema (b) tem

peso 1 e o esquema (c) tem peso 1,2.

Esta arquitetura, mesmo que simples, atende as necessidades de um agente
que suporte reorganizacoes. No caso, mudangas organizacionais refletem dire-
tamente na camada reativa do agente. Por exemplo, caso a EF mude (trocar
o esquema de fazer gols, por exemplo), a missao do agente no esquema antigo
é perdida pois o esquema nao existe mais (a camada organizacional mantém o
conjunto de missoes do agente atualizado segundo a EO e a EnO). Estando sem
missao, a camada deliberativa escolhe uma nova missao conforme definido no
novo esquema. A nova missao, por sua vez, define uma nova meta para a camada

reativa.
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outros agentes
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Figura 8.4: Arquitetura geral para o agente jogador do JOJTEAM.

8.3 Configuracao de reorganizacao com apren-
dizado

A reorganizagao do JOJTEAM é realizada pelo ReorgGr. Os agentes que parti-
cipam deste grupo nao sao os jogadores, mas agentes especializados nas tarefas
de monitorar, projetar e selecionar organizacoes. Estes agentes formam a confi-

guracao de reorganizacao.

8.3.1 Monitoragao

A monitoragao do JOJTEAM ¢ feita de uma forma singular. A cada 24.000 passos
de simulacao, o agente de monitoragao inicia uma reorganizacao. Como o jogo
tem 120.000 passos, existem 5 processos de reorganizacgoes em cada jogo, indepen-
dente do placar do jogo. A primeira reorganizacao acontece no passo 0, a segunda
no passo 24.000, e a tultima no passo 96.000. Deste modo, a reorganizacao sempre
acontece, mesmo que o time esteja jogando bem. Como conseqiiéncia, a reorga-
nizacao pode explorar novas, e eventualmente melhores, organizagoes. Esta forma
de monitoracao ¢é atrelada a estratégia do agente de selecao, que serd o aprendi-
zado por reforco. Na descricao do agente de selecao, secao 8.3.3, esta forma de

monitoracao serd melhor justificada.
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procedure deliberativeLayer

p: o papel corrente do agente (obtido da camada organizacional)
m: a missao corrente do agente (obtida da camada organizacional)
g: a meta corrente do agente

if nao tem papel na EnO then

adotar um dos cinco papéis da EE conforme minha posi¢ao inicial no campo
end if
if tenho papel e nao tenho missao then

se comprometer com a primeira missao de OrgBox.getObligatedMissions()
end if
if tenho missao e nao tenho meta then

g < a primeira meta de OrgBox.getPossibleGoals()
end if

Figura 8.5: Camada deliberativa do agente jogador.
8.3.2 Projeto

Os planos de reorganizagoes sao desenvolvidos pelos seguintes agentes:

Projetista 1x1x3 apresenta um plano de mudanca com

e foco na EE: remove a formacao corrente do time e cria uma nova
formagao com 1 goalkeeper, 1 back e 3 attackers. As areas destes

papéis serao:

papel posigao na formacao

goalkeeper préximo a trave do seu time
back no campo de defesa

attacker-1  no campo de ataque, no centro
attacker-2  no campo de ataque, a esquerda
attacker-3  no campo de ataque, a direita

e foco na ED:

define as seguintes obrigagoes:

papel relagao dedntica missao restrigoes de tempo
back obl mKG Any
attacker obl mKG Any
goalkeeker obl mBG Any

nas quais todos irao chutar para o gol oponente, exceto o goleiro.
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O algoritmo utilizado por este agente para construir esta proposta estd
especificado na figura 8.6. Os comandos do plano de reorganizacao possuem
uma sintaxe definida e conhecida pelo OrgManager (que ird implantar o
plano). Na figura, entretanto, tal sintaxe ndo é utilizada para facilitar a

leitura.
Projetista 1x3x1 apresenta um plano de mudanca com

e foco na EE: remove a formacao corrente do time e cria uma nova
formacao com 1 goalkeeper, 1 back, 1 left, 1 right e 1 attacker. As

areas destes papéis serao:

papel posicao na formagao

goalkeeper préximo a trave do seu time

back no campo de defesa

left no lado esquerdo do campo
right no lado direito do campo
attacker no campo de ataque

e foco na ED: define as seguintes obrigacoes:

papel relagao dedntica missao restrigoes de tempo
back obl mKG Any
left obl mKG Any
right obl mKG Any
attacker obl mKG Any
goalkeeker obl mBG Any

que é a mesma proposta deontica do projetista 1x3x1.
Projetista 4x1 apresenta um plano de mudanga com

e foco na EE: remove a formacao corrente do time e cria uma nova
formacao com 1 goalkeeper, 1 back, 1 left, 1 right e 1 attacker. As

areas destes papéis serao:

papel posicao na formagao

goalkeeper préximo a trave do seu time

back no campo de defesa
left no campo de defesa a esquerda
right no campo de defesa a direita

attacker no campo de ataque
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procedure buildReorgPlan

% foco na EE
if nao existe a definicdo do papel back then
incluir no plano “criar o papel back como sub-papel de player”
end if
incluir no plano “definir a propriedade ‘area’ de back como ‘-137x40 10x-40’ "
% o centro do campo é o ponto 0x0 e
% area é delimitada pelo ponto superior esquerdo e o ponto inferior direito

if nao existe a definicao do papel goalkeeper then
incluir no plano “criar o papel goalkeeper como sub-papel de back”
end if
incluir no plano “definir a propriedade ‘area’ de goalkeeper como ‘-137x25 -125x-25 7

if nao existe a definicao do papel attackerl then
incluir no plano “criar o papel attackerl como sub-papel de player”
end if
incluir no plano “definir a propriedade ‘area’ de attackerl como ‘20x40 137x-40’ ”

if nao existe a definicao do papel attacker2 then
incluir no plano “criar o papel attacker2 como sub-papel de player”
end if
incluir no plano “definir a propriedade ‘area’ de attacker2 como ‘-10x76 137x10’ ”

if nao existe a definicao do papel attacker3 then
incluir no plano “criar o papel attacker3 como sub-papel de player”
end if
incluir no plano “definir a propriedade ‘area’ de attacker3 como ‘-10x-10 137x-76’ ”

incluir no plano “remover todos os papéis do grupo team”
incluir no plano “adicionar o papel goalkeeper no grupo team”
incluir no plano “adicionar o papel back no grupo team”
incluir no plano “adicionar o papel attackerl no grupo team”
incluir no plano “adicionar o papel attacker2 no grupo team”
incluir no plano “adicionar o papel attacker3 no grupo team”

% foco na EF
incluir no plano “remover todas as obrigagoes”
incluir no plano “adicionar a missao mBG como obrigagao de goalkeeper”
incluir no plano “adicionar a missao mKB como obrigagao de back”
incluir no plano “adicionar a missao mKB como obrigagao de attackerl”
incluir no plano “adicionar a missao mKB como obrigagao de attacker2”
incluir no plano “adicionar a missao mKB como obrigagao de attacker3”

Figura 8.6: Exemplo de algoritmo para elaboracao de plano de reorganizacao.
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e foco na ED: define as seguintes obrigacoes:

papel relagao dedntica missao restricoes de tempo
back obl mKG Any
left obl mKG Any
right obl mKG Any
attacker obl mKG Any
goalkeeker obl mBG Any

que é a mesma proposta deodntica do projetista 1.

Projetista Ramdom apresenta um plano de mudanga com

e foco na EE: remove a formacao corrente do time e cria uma nova

formagao com 5 players. A area deste papel é todo o campo.

e foco na EF: define um novo esquema para realizar gol onde hé somente
uma meta ramdomMove, mover-se aleatoriamente e chutar a bola se
ela estiver proxima. Criar também uma missao com esta meta, a

missdo mRd.

e foco na ED: define a seguinte obrigacgao:

papel relagao dedntica missao restrigoes de tempo

player obl mRd Any

Certamente esta nao é uma boa proposta de reorganizagao em qualquer
caso. Contudo, este projetista foi incluido para se verificar se suas propostas

nao eram selecionadas pelo processo de reorganizacao.

Projetista Flex apresenta um plano de mudanca com

e foco na EE: aumenta em 20 % a drea de cada papel existente.
Projetista UnFlex apresenta um plano de mudanca com

e foco na EE: diminui em 20 % a drea de cada papel existente.
Projetista FlexGolie apresenta um plano de mudancga com

e foco na EE: aumenta em 20 % a area do papel goalkeeper.
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Projetista UnFlexGolie apresenta um plano de mudanca com
e foco na EE: diminui em 20 % a drea do papel goalkeeper.
Projetista newDS apresenta um plano de mudanga com

e foco na ED: define as seguintes obrigagoes:

papel relacao dedntica missao restricoes de tempo
back obl mKG Any
left obl mCG Any
right obl mCG Any
attacker obl mCG Any
goalkeeker obl mBG Any

No plano deste projetista, os agentes left, right e attacker carregam a
bola até perto do goal oponente de depois chutam. Os demais agentes

tém as mesmas obrigacoes dos outros projetistas.

8.3.3 Selecao

O agente de selegao utiliza a técnica de aprendizado por reforgo, como descrito na
secao 6.5.2, para aprender a selecionar as propostas enviadas pelos 9 projetistas
descritos na secao anterior. Para compreender o funcionamento deste agente,

primeiro sao especificados os componentes do MDP:

e O conjunto de estados (O) representa os estados do jogo. Cada estado do

jogo ¢ descrito pela tupla:
(tempo, placar) (8.1)

onde tempo é uma marcacao de tempo no jogo e placar a diferenca de
gols. O tamanho do conjunto de estados influencia o desempenho do al-
goritmo de aprendizado, portanto os valores para tempo e placar foram
limitados. Em relacao ao tempo de jogo, tempo € {0,1,2,3,4}, o jogo tem
portanto 5 momentos relevantes para o processo de reorganizagao, sendo
tempo = 0 o inicio do jogo. Estes cinco tempos coincidem com os 5 mo-
mentos que a monitoragao inicia uma reorganizacao. Quanto ao placar,

placar € {—2,—1,0, 1,2}, os valores indicam a diferenga de gols do placar,
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placar negativo significa que o time esta perdendo. Caso o time esteja per-
dendo por mais de dois gols de diferenca, a variavel placar recebe —2 e,
caso esteja ganhando por mais de 2 gols, placar = 2. Com estas restrigoes

aos valores da tupla, o conjunto de estados tem 25 tuplas (#0 = 25).

e O conjunto de agoes A é formado pelo nome dos 9 projetistas mais a pro-
posta “no change” de ndo mudar a organizacao (#A = 10). As agoes
possiveis podem entao ser parafraseadas como “selecionar a proposta do
projetista a”. Esta opc¢ao também é justificada pelo desempenho do algo-
ritmo de aprendizado, que é melhor quanto menor for o conjunto de agoes.
A alternativa de utilizar as propostas (e nao os projetistas) para formar o
conjunto A tornaria o conjunto muito maior pois o nimero de propostas

possiveis é maior que o de projetistas®.

A funcao @, objeto de aprendizado do Q-Learning, tem portanto um con-

junto dominio (O x A) com 250 elementos.

e A fungao de recompensa (0, a) é dada pelo niimero de gols marcados menos
os gols recebidos no periodo entre a selecao da proposta a no estado o e
o inicio de uma nova reorganizacao. A esta diferenca de gols é acrescido
um custo de reorganizacao (com o valor, empiricamente estabelecido, de
—0,2) no caso de nao ter sido escolhida a proposta “no change” na tltima

reorganizacao.

Com esta modelagem, o agente de selecao ira aprender qual o melhor proje-
tista a ser ouvido em cada estado do jogo (tempo e placar), ou seja, os valores
de Q. Ele pode, por exemplo, aprender que no inicio do jogo é melhor escutar a
proposta do projetista 1x1x3, depois escutar o projetista newDS e, se perto do

final do jogo estiver ganhando, escutar a proposta do projetista 4x1.

Durante a simulacao de varios jogos, o agente de selecao aprende, resumida-

mente, da seguinte forma:

1. Aguarda uma reorganizagao (que ocorre em um dos cinco tempos possiveis),

tempo é o tempo desta reorganizacao.

3 Alguns projetistas apresentam sempre a mesma proposta (como o projetista 1x3x1). Con-
tudo, outros projetistas alteram a organizacdo corrente (como o projetista que aumenta a drea
dos jogadores) e tém, portanto, um conjunto de propostas maior.
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2. Se tempo # 0 (ndo é a primeira reorganiza¢ao do jogo)

(a) A varidvel o representa a descricdo do estado do mundo na tltima
reorganizagao (em tempo — 1) e a é a decisao tomada naquela reorga-

nizagao.

(b) A recompensa r(o0, a) serd a diferenga entre o placar na tltima reor-
ganizacao e o placar atual. Convém notar que apesar do estado do
mundo ter o valor de placar entre —2 e 2, na funcao de recompensa

este valor ndo estd limitado a esta faixa de valores.

(c¢) Atualiza o valor @) conforme o algoritmo da figura 6.5
Q(0,a) = Q(0,a) +a (1(0,a) + ymax Q(0', a') = Q(0,0))

3. Verifica o placar do jogo e monta o estado corrente do mundo (tempo, placar)

4. Escolhe uma agao, isto é, escolhe um dos projetistas e conseqiientemente

sua proposta.

Esta escolha da acao, nesta aplicacao, é dada pela funcao
€ —greedy : O — A,

definida por Sutton e Barto (1998) como

ramdom action from A se v < €
€ — greedy(o) = (8.2)

arg max, (o, a) caso contrario

onde a fungao retorna uma acao aleatéria se um valor gerado aleatoriamente
(0 < rv < 1) for menor que o fator de exploragao € (0 < € < 1). Caso
contrério, retorna a agado com maior estimativa de recompensa. No primeiro
caso, a funcao gera uma acao de exploracao e no segundo caso uma acao
de explotacao. O fator de exploragao € inicia com um valor alto (50%, por
exemplo) e, conforme a simulagdo avanca, diminui. Quando o valor de €
chegar a 0, o agente de selecao nao ird mais explorar e passara a escolher

sempre a acao com maior estimativa de recompensa.



8.8 Configuracdo de reorganizacdo com aprendizado 190

8.3.4 Resultados

Os testes do desempenho do JOJTEAM foram realizados com a seguinte confi-

guragao:
i) o TeamBots foi utilizado como simulador dos robos de pequeno porte e do
Jogo;

i1) o SMA funciona segundo o modelo MOISE™ com uma organizagao formada

por dois grupos, team e ReorgGr;
ii1) a comunicagao entre os agentes é feita com o SACT,

i) o SMA do JOJTEAM é formado por;

5 agentes com a arquitetura de jogadores,

9 agentes como projetistas de reorganizagoes,

1 agente monitor (que inicia 5 reorganizagoes),

1 agente seletor (que usa o Q-Learning);

v) Os parametros de aprendizado sao (estes valores foram ajustados empirica-

mente):

e o valor de v (desconto para recompensas futuras) é 0,9,

e o valor inicial de € (fator de exploragao) é 0,5 e, a cada reorganizagao,

diminui 0,0001 (em 1000 jogos o valor fator exploragao chega a 0),

e o valor de «a (taxa de aprendizado) é inicialmente 0,2 e diminui em

0,00001 a cada reorganizacao;

vi) O time oponente é sempre o mesmo: o melhor time que acompanha a

distribuicao do TeamBots, chamado de DTeam.

Nesta configuragao, os resultados alcangados estao resumidos no grafico da
figura 8.7. Para a construcao do grafico foram realizadas 40 seqiiéncias de 2000

jogos. Considerando que p;s indica o placar final do i-ésimo jogo (eixo z no


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

8.8 Configuracdo de reorganizacdo com aprendizado 191

placar final
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0 500 1000 1500 2000
nro do jogo

Figura 8.7: Resultados do aprendizado do time com estado do mundo
incluindo tempo e placar.

grafico) da seqiiéncia s, os valores do eixo y sdo dados pela média aritmética dos

resultados dos i-ésimos jogos:
40
1
TN
s=1

Segundo estas simulagoes, o JOJTEAM passou a ganhar os jogos depois de ter
jogado 480 partidas e, a partir do milésimo jogo, passou a ganhar com uma dife-
renca de mais de dois gols. A politica aprendida esta representada na tabela 8.1
que foi obtida a partir da politica mais comum aprendida nas 40 sequéncias.
Resumidamente, o time inicia com formacao 4x1. No momento 1, se estiver per-
dendo por mais de dois gols, adota uma formagao mais ofensiva (1x3x1), sendo
fica com o 4x1. No momento 2, volta para a formacgao 4x1 se estiver perdendo e
nao muda de formacao se estiver ganhando. Contudo, se o time estiver ganhando
por mais de 2 gols, aumenta a area dos jogadores. No momento 3, se estiver
perdendo adota a formagao mais ofensiva (1x1x3), se estiver ganhando fica com a
formacao 4x1. No momento 4, flexibiliza a area dos jogadores se estiver ganhando,
caso contrario adota uma formacao mais defensiva. Como era esperado, alguns

projetistas ruins (como o Random) nao tiveram suas propostas selecionadas.



8.8 Configuracdo de reorganizacdo com aprendizado 192

Tabela 8.1: Politica aprendida pelo JOJTEAM utilizando estado do mundo
formado por tempo e placar

estado (tempo, placar) acao

(0,-2) begin
(0,-1) begin
(0,0) 4x1

(0,1) begin
(0,2) begin
(1,-2) 1x3x1
(1-1) 4x1

(1,0) 4x1

(1,1) unflexGolie
(1,2) nochange
(2,-2) 4x1

(2,-1) 4x1

(2,0) nochange
(2,1) nochange
(2,2) flex
(3,-2) 1x1x3
(3,-1) flexGolie
(3,0) 1x1x3
(3.1) 4x1

(3,2) nochange
(4,-2) 4x1

(4,-1) nochange
(4,0) flex

(4,1) flex

(4,2) nochange
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4 flexGolie

Figura 8.8: Resultados do aprendizado do time com estado do mundo
incluindo somente o tempo.

Além dos experimentos descritos acima, verificou-se também, nas mesmas
condicoes, como o agente de selecao aprenderia caso a descricao dos estados do
mundo (O) fosse formada unicamente pelo tempo. O placar do jogo nao estaria
mais representado nos estados, sendo utilizado apenas na fungao de recompensa.
Os resultados estao ilustrados na figura 8.8. Como se pode perceber o time
passou a ganhar um pouco antes do jogo 480 e obteve resultados melhores, pois
o Q-Learning aprendeu mais rapido devido ao menor tamanho do conjunto @.

Sem o placar, o conjunto dominio de () tem apenas 50 elementos.
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8.4 Conclusoes

A partir dos experimentos realizados neste segundo estudo do caso, pode-se enu-

merar as seguintes conclusoes.

i)

i)

iii)

A viabilidade de usar reorganizacao mesmo em dominios que demandam
reatividade dos agentes. Separar a equipe de jogadores da equipe de re-
organizacao colaborou para que o JOJTEAM pudesse se reorganizar sem

comprometer o desempenho dos jogadores.

A viabilidade do uso de aprendizado por reforco na selecao. Esta técnica
tem como principal vantagem a garantia de aproximacao a uma politica

otima de escolha de propostas.

Porém convém notar que o aprendizado nem sempre é possivel, pois de-
pende do dominio de aplicagao poder ser modelado como um MDP e ter a
possibilidade de ser simulado. Este ultimo requisito nao faz parte da teoria
de aprendizado, mas no contexto de reorganizagao tem um carater pratico.
Como o aprendizado por Q-Learning é um processo em geral lento, que de-
manda varias reorganizacgoes e depende de parametrizagoes empiricas, um
simulador do dominio é muito ttil. Com o simulador, é possivel aprender a

politica étima antes do sistema ser colocado em producao.

Da implementacao do JOJTEAM e, particularmente, da sua configuracao
de reorganizacao, pode-se constatar a simplicidade de se desenvolver pro-
jetistas de reorganizagoes (como ilustra a figura 8.6). Tal simplicidade é

decorrente de trés fatores:

e a independéncia que o MOISET oferece entre as dimensoes organiza-
cionais (por exemplo, o Projetista newDS muda apenas as relagoes

deonticas),

e a nocao de plano de reorganizacao que permite a mudanca gradual da

organizacao corrente, e

e 0s projetistas nao precisam definir bons planos de reorganizacao. Nao
precisam, por exemplo, utilizar um sofisticado sistema especialista

para elaborar uma proposta de reorganizacao. Esta caracteristica
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deve-se a existéncia de uma etapa de selecao que faz a avaliacao da

qualidade ou da proposta ou do propositor.

Considerando o processo de reorganizacao como um problema de
busca em um espaco infinito de novas organizacoes, os agentes proje-
tistas fazem uma “filtragem” prévia neste espaco e o agente de selecao

encontra uma nova organizagao neste sub-espago.



9

196

Conclusoes

Os problemas para um SMA se auto-reorganizar, enumerados na forma de ques-

tionamentos na introdugao (pagina 8), foram, em parte, solucionados. As res-

postas propostas ao longo desta tese recaem sobre os problemas que puderam

ser resolvidos por uma abordagem independente das arquiteturas especificas dos

agentes, pois nao se pretendeu restringir o grupo de agentes que participam do

processo de reorganizagao. Por outro lado, definiu-se como um agente qualquer

pode participar do processo.

9.1 Contribuicoes

Retomando as perguntas da introducao, as seguinte respostas destacam as prin-

cipais contribuicoes da tese.

i)

i)

O que é uma organizagao?

A resposta a esta pergunta é feita por meio do modelo MOISET que de-
fine precisamente o que é uma organizacao e como ela contribui para que
um SMA atinja sua finalidade. Resumidamente, uma organizacao é um
conjunto de restricoes comportamentais sobre os agentes, tais restrigoes
objetivam tornar o sistema mais coeso e sao descritas em trés dimensoes:

estrutural, funcional e dedntica.

Que propriedades um SMA deve possuir para facilitar seu processo de re-

organizacao?

Por um lado, a simplificacao do processo de reorganizacao é dada pela in-
dependéncia das dimensoes organizacionais do SMA provida pelo MOISE™.

Por outro lado, o processo é simplificado pelo fato da organizagao necessaria
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iii)

iv)

i)

it

para a execucao da reorganizacao estar explicitamente descrita, o que foi

chamado de a “organizacao do processo de reorganizacao”.

Como identificar a necessidade de alteracoes organizacionais?

O modelo MOISE" permite identificar uma falha organizacional de vérias
formas, por exemplo: a finalidade do sistema nao estar sendo alcancada, ma
formagao de grupos, baixa taxa de sucesso dos planos globais, etc. Porém,
como se observou no estudo de caso do JOJTEAM, uma mudanga orga-
nizacional pode ser motivada pela exploragao de novas organizacoes com

eventual incremento de desempenho.

Quem deve realizar a reorganizacao?

A proposta apresentada é baseada na criagao de um grupo especializado na
conducao da reorganizacao. Tal grupo é formado por agentes com habilida-
des de monitoracao da organizacgao, projeto de novas organizacoes e selegao
destas propostas. A principal caracteristica deste grupo é permitir a par-
ticipacao de varios agentes e portanto de varias técnicas de monitoracao,
projeto e selecao. Nao sao definidos quais sao os agentes do grupo, mas

como um agente participa do grupo.

Como projetar organizagoes para uma determinada finalidade?

Esta pergunta nao teve uma resposta geral, apenas solucoes dependentes

do dominio de aplicacao puderam ser formuladas.

Como estimar o ganho de adotar uma organizagao em um dado ambiente?

As estratégias de selecao apresentadas, votacao e aprendizado, estimam
o ganho em se implementar uma nova organizacao baseadas em outras
ocorréncias de reorganizacao. O principio utilizado pode ser intuitivamente
descrito na frase “se anteriormente as propostas de um agente levaram a
uma organizagao melhor, entao sua proposta atual tem uma boa expectativa

de ganho”.

Como e por que agentes autonomos irao se submeter a uma (re)organizacao?

Esta pergunta nao foi respondida propositadamente pois os aspectos indi-
viduais, como o funcionamento interno dos agentes, nao eram objeto de

estudo.
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Adiciona-se ainda uma ultima pergunta:

viii) Por que utilizar este modelo de reorganizacao?

e Até onde foi realizada a revisao bibliografica, esta proposta de reor-
ganizacao é a unica que lida com os problemas de selecao e imple-

mentacao de um processo de reorganizacao.

e A linguagem de especificacao organizacional, definida pelo MOISE™,
permite descrever varios tipos e aspectos organizacionais. Por exem-
plo, é o inico modelo que define cardinalidades e compatibilidades de
papéis. Assim, o que é alterado pelo processo de reorganizagao pode

ser bem detalhado.

e A reorganizacao ganhou um carater de (meta) SMA, quem reorganiza
sao agentes e nao procedimentos implicitos para os agentes. Por isso,
¢ um sistema aberto e varias técnicas de selecao e projeto podem ser

utilizadas.

e E um modelo que funcionou bem em dois estudos de caso e portanto

mostrou-se viavel.

e Possui uma implementacao que simplifica sua utilizagao e garante que

os agentes do SMA terao suas agoes restringidas pela organizagao.

9.2 Trabalhos futuros

No decorrer do desenvolvimento da tese, foram feitas restricoes de escopo para
permitir o estudo pontual da questao de reorganizagao em um tipo particular de
SMA. Além destas limitagoes, varios outros aspectos relevantes de investigagao
foram percebidos no decorrer do estudo e, por limitacoes de tempo e foco, nao
puderam ser desenvolvidos. Esta secao apresenta portanto os principais temas de

continuacao que podem ser desenvolvidos a partir da pesquisa realizada.

i) Quanto ao modelo organizacional:

e Complementar o modelo MOISE" com os itens do MOISE que nao

foram incluidos. Trés elementos podem ser citados: (i) as agoes que
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os agentes devem realizar para satisfazer suas metas; (ii) os recursos
que os agentes podem utilizar; e (7) os protocolos de interagao para
a comunicagao entre os agentes. Estes trés elementos estao deonti-
camente ligados a EE e a EF. Por exemplo, um papel pode ou deve
utilizar determinada acao ou recurso; um agente, na execucao de uma
missao em um esquema, deve seguir determinado protocolo. O estado
do protocolo e do esquema sao inter-dependentes, por exemplo, o en-
vio de uma mensagem pode tornar uma meta permitida e a satisfagao

de uma meta pode permitir o envio/recebimento de uma mensagem.
it) Quanto a arquitetura do modelo organizacional:

e Desenvolver uma arquitetura para agentes em sistemas organizados
segundo o MOISE™. Como ponto de partida, poderia-se utilizar a ar-
quitetura proposta por Hannoun (2002) baseada no ASIC (BOISSIER;
DEMAZEAU, 1994). Um dos problemas que esta arquitetura deveria

resolver ¢ a conciliacao entre as metas locais e globais.

e Juntamente com o item anterior, desenvolver uma arquitetura que
desse suporte a sistemas do tipo AC (agentes com capacidade de re-
presentacao organizacional em um sistema sem organizacao institu-
cionalizada) propondo mecanismos que facilitassem o construcao da

organizacao observada.

e Estudar mecanismos de controle para que os agentes cumpram o que
estd estabelecido pela organizacao. No estudo de caso E-Alliance,
por exemplo, foi feito uso da nocao de penalidades. Este mecanismo,
entretanto, deve ser melhor desenvolvido, principalmente nos aspectos

de arquitetura de sistema.
ii1) Quanto ao modelo de reorganizagao:

e A exemplo do trabalho de Carron e Boissier (2001), incluir marcagoes
temporais nos elementos do MoOISET. Desta forma, o modelo de reor-
ganizagoes contemplaria também as reorganizagoes pré-definidas. Por
exemplo, o papel de lateral de um time existe somente no primeiro

tempo do jogo.
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e Avaliar como técnica de monitoragao a diferenca entre a organizagao
institucionalizada de um sistema e sua organizacao observada. Uma
diferenca significativa sugere que a organizacao institucionalizada nao
estd sendo adotada pelos agentes, o que pode caracterizar uma si-

tuacao de falha organizacional.

e Apesar de possivel, nao foram realizados experimentos onde o proprio

grupo de reorganizacao ¢ alvo do processo de reorganizacao.
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Anexo A - SACI

A implementacao de alguns tipos de SMA requer que os agentes estejam dis-
tribuidos numa rede de computadores. Apesar da grande variedade de ferramen-
tas disponiveis para auxiliar nesta tarefa, algumas dificuldades sao encontradas na
sua utilizacdo, tais como: (i) baixa interoperabilidade, pois geralmente pode-se
utilizar uma unica linguagem de programagao ou sistema operacional; (i7) baixo
desempenho, fato que inviabiliza sua utilizacao em sistemas onde h& comunicacao
intensa entre os agentes; (4) dificil utilizacao, pois a instalagao, configuragao e
utilizagao destas ferramentas complexas requerem do programador conhecimento
de programacao distribuida, protocolos de rede, etc.; e (iv) falta de robustez, pois

na maioria dos casos o ambiente nao funciona adequadamente por muito tempo.

Tais dificuldades motivaram o desenvolvimento do ambiente SACI (Simple
Agent Communication Infrastructure) (HUBNER; SICHMAN, 2000; ALBUQUER-
QUE et al., 2001). Trata-se de uma ferramenta que torna transparente para
o programador de agentes os aspectos de comunicagao distribuida, tendo como
principais objetivos a simplicidade de utilizacao e o bom desempenho. O am-
biente SACI foi desenvolvido na linguagem Java, e utiliza a linguagem KQML

(FININ et al., 1994). O ambiente possui as seguintes caracteristicas principais:

e prové métodos para que os agentes possam compor, enviar e receber men-

sagens na linguagem KQML;

e identifica os agentes por um nome, e as mensagens sao transportadas utilizando-

se somente o nome do receptor, sendo sua localizacao na rede transparente;

e os agentes podem conhecer os outros por meio de um servigco de paginas

amarelas;
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e 0s agentes podem ser implementados como applets e terem sua interface em

uma home-page;
e 0s agentes podem ser iniciados remotamente;

e possui ferramentas de monitoramento da atuagao dos agentes que permitem
a visualizagao e o armazenamento de eventos sociais, tais como entrada e

saida de agentes no sistema, recebimento ou envio de mensagens.

A.1 Entrada e saida de agentes

No modelo do ambiente SACI, agentes sao agrupados em sociedades. Em cada
sociedade, existe um agente especial, denominado facilitador, cuja funcao é ar-
mazenar a identidade e localizacao dos agentes desta sociedade, bem como os

servigos por eles oferecidos.

Quando um agente deseja entrar numa determinada sociedade, ele deve con-
tatar o respectivo facilitador e registrar um nome. O facilitador ird verificar a
unicidade deste nome e associa-lo a localizacao do agente. Da mesma forma,

quando deseja sair da sociedade, deve também avisar o facilitador.

A.2 Envio e recebimento de mensagens

O ambiente SACI possui um componente denominado MBox, que serve de interface
entre o agente e a sociedade. Sua finalidade é tornar transparente o envio e o
recebimento de mensagens. Este componente possui fungoes que encapsulam a
composi¢ao de mensagens KQML, o envio sincrono e assincrono de mensagens,
o recebimento de mensagens, o antincio e a consulta de habilidades e a difusao
(broadcast) de mensagens. A figura A.1 ilustra uma interagdo mais elaborada

entre dois agentes.

A.3 Anuncio de habilidades

Para serem melhor conhecidos na sociedade, os agentes podem anunciar suas

habilidades ao facilitador. Assim, quando um agente necessita de um servico e
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Agl.SocA Ag2.SocA

(5) communication

(3) ask Agl location
(4) answer host a

(1) register Agl.SocA
(2) register Ag2.SocA

. hostc

Facilitator.SocA

white pages
Agl: hosta
Ag2: host b

O agente Ag2 da sociedade SocA deseja se comunicar com o agente Agl que
pertence a mesma sociedade. Inicialmente, o componente MBox de Ag2 precisa
saber a localizacao de Agl, e portanto pergunta ao facilitador da sociedade SocA
qual é esta localizagdo (seta (3)). O facilitador lhe responde “host a” (seta (4)).

Recebida a localizagao, o Ag2 inicia a comunicagao com o agente Agl (seta (5)).

Figura A.1: Exemplo de interacio no SAct (HUBNER; SICHMAN, 2000).



A.4 Programacao dos agentes com o SACI 204

Agl.SocB

(©)

Ag2.SocB \

Figura A.2: Exemplo de antincio de habilidades no SAct (HUBNER;
SICHMAN, 2000).

(2) recommend-all(ask(X))

yellow pages
Agl=ask(X)

Facilitator.SocB

(1) advertise(ask(X))

nao conhece um agente capaz de realiza-lo, pode requisitar ao facilitador uma lista

de agentes com tal habilidade. A figura A.2 ilustra um exemplo dessa interagao.

A.4 Programacao dos agentes com o SACI

O trecho de c6digo mostrado a seguir, apresentado originalmente em (HUBNER;
SICHMAN, 2000), é um exemplo de utilizacdo do ambiente SAc1. Tal trecho
implementa um agente que tem a habilidade de somar e disponibiliza esta funci-

onalidade a sua sociedade.

import saci.*;

public class PlusServer extends Agent {

public static void main(String[] args) {
Agent a = new PlusServer();
try {
if (a.enterSoc("APlusServer")) {
a.initAg(null);
}
} catch (Exception e) {

System.err.println("Error="+e);
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public void initAg(String[] args) {
try {

mbox.advertise("ask-one", "alg", "math", "X + Y");

// add a message handler to answer sum asks
mbox .addMessageHandler (null, "ask-one","alg", "math",
new MessageHandler() {
public boolean processMessage(Message m) {
try {
Message r = new Message("(tell)");
r.put("receiver", m.get("sender"));
r.put("in-reply-to", m.get("reply-with"));
r.put ("ontology", m.get("ontology"));
r.put("content", sum( (String)m.get("content") ));
mbox . sendMsg(r) ;
} catch (Exception e) {
System.err.println("Error sending message\n"+e);
}
return true;
}
3

} catch (Exception e) {

System.err.println("Error starting agent:"+e);

String sum(String formula) {

// some code

No método main, o agente entra na sociedade sugerindo uma identificacao
APlusServer e inicia sua execucao. No método initAg, o agente anuncia suas
habilidades (através do método advertise) e registra um receptor de mensagens

indicando que o agente pode receber mensagens com a performativa ask-one, com



A.4 Programacao dos agentes com o SACI 206

contetudo escrito em qualquer linguagem, na ontologia math e com formato X+Y.
Note que é através do objeto mbox que as funcionalidades do SACI sao utilizadas.
Por exemplo, no método processMessage, uma mensagem KQML é construida e

enviada assincronamente pelo método sendMsg.

Um agente que solicita o servico do agente desenvolvido acima poderia utilizar

o seguinte método run:

public void run(String exp) {
try {
Vector receptores =
mbox.consultYP("ask-one", null, "math", "X+Y");
if (receptores.size() == 0) {
System.out.println("No agent to answer me!");
} else {

for (int i=0; i < receptores.size(); i++) {

String ag = (String) receptores.elementAt(i);

Message m = new Message(" (ask-one)");
m.put("content", "\"" + exp + "\"");
m.put ("receiver", ag);

Message r = mbox.ask(m);
System.out.println(r.get("sender")+

" answers is " + r.get("content"));

}
} catch (Exception e) { ... }

O método consultYP encapsula a consulta ao facilitador pelos agentes que tém a
capacidade de somar. Para cada um destes agentes, ¢ enviada uma mensagem
solicitando a realizacao de uma soma. O método utilizado para esta solicitagao
(ask(m)) envia uma mensagem de performativa ask e espera a resposta para esta

mensagenmn.
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Anexo B - Exemplo de especificacao

organizacional no formato XML

Este anexo contem a especificacdo organizacional em formato XML (conforme
utilizado na implementagdo do MOISET) para os exemplos da escola (que foi

desenvolvido no capitulo 3) e do time de futebol (desenvolvido no capitulo 8).

B.1 Exemplo da escola

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<?7xml-stylesheet href="xml/os.xsl" type="text/xsl" 7>
<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"
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extendsToSubGroups="true" />
</Links>

<SubGroups>

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

<Links>
<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=|l11| 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"



B.1 Ezxemplo da escola

209

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=|l11| 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=l|1ll maX="1” />
</ConstrainFormation>
</GroupSpecification>

</StructuralSpecification>

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

<Plan headGoal="realizarProva" operator="sequence'">
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<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>
</0OrganizationalSpecification>

B.2 Especificacao do JOJTEAM

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<?xml-stylesheet href="xml/os.xsl" type="text/xsl" 7>
<!DOCTYPE OrganizationalSpecification SYSTEM "os.dtd">

<0OrganizationalSpecification id="joj-reorg-4">
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<StructuralSpecification>
<RolesDefinition>
<Role id="player"> <extends role="soc" /> </Role>

<Role id="back">
<Property id="area" value="-1.37,0.76,0.2,-0.76" />
<!--- area is a domain dependent information, the area
the player must be -—>
<extends role="player" />
</Role>

<Role id="goalkeeper">
<Property id="area" value="-1.37,0.5,-1.15,-0.5" />
<extends role="back" />

</Role>

<Role id="left">
<Property id="area" value="-1.37,0.76,1.37,0.0" />
<extends role="player" />

</Role>

<Role id="right">
<Property id="area" value="-1.37,0.0,1.37,-0.76" />
<extends role="player" />

</Role>

<Role id="attacker">
<Property id="area" value="-0.2,0.6,1.37,-0.6" />
<extends role="player" />
</Role>
</RolesDefinition>

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

<GroupSpecification id="team">
<Property id="formation" value="2-2-1" />

<Roles>
<Role id="goalkeeper" />

<Role id="back" />
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<Role id="left" />

<Role id="right" />

<Role id="attacker" />
</Roles>

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

<SubGroups>
<LoadGroupSpecification uri="ReorgGr.xml" />
</SubGroups>

<ConstrainFormation>
<Cardinality object="role" id="goalkeeper" min="1" max="1"/>
<Cardinality object="role" id="back" min="1" max="1"/>
<Cardinality object="role" id="left" min="1" max="1"/>
<Cardinality object="role" id="right" min="1" max="1"/>

<Cardinality object="role" id="attacker" min="1" max="1"/>

<Cardinality object="grSpec" id="reorgGr" min="1" max="1"/>
</ConstrainFormation>
</GroupSpecification>

</StructuralSpecification>

<FunctionalSpecification>
<Scheme id="playSoccer" rootGoal="scoreGoals" >

<Plan headGoal="scoreGoals" operator="parallel">
<Goal id="kickToGoal" />
<Goal id="beAtOurGoal" />
<Goal id="carryToGoal" />

</Plan>

<Mission id="mKG" min="4" max="4">
<Goal id="kickToGoal" />
</Mission>

<Mission id="mBG" min="1" max="1">
<Goal id="beAtOurGoal" />
</Mission>
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<Mission id="mCG" min="1" max="4">
<Goal id="carryToGoal" />
</Mission>

</Scheme>
<Preference mission="mKG" preferable="mBG" />
</FunctionalSpecification>

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

<DeonticRelation type="obligation" timeConstraint="Any"
role="back" mission="mKG" />

<DeonticRelation type="obligation" timeConstraint="Any"
role="left" mission="mCG" />

<DeonticRelation type="obligation" timeConstraint="Any"
role="right" mission="mCG" />

<DeonticRelation type="obligation" timeConstraint="Any"
role="attacker" mission="mCG" />

<DeonticRelation type="obligation" timeConstraint="Any"
role="goalkeeper" mission="mBG" />
</DeonticSpecification>
</0OrganizationalSpecification>
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