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Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os trabalhos que estdo relacionados a linha de
pesquisa desta dissertacdo. Sao apresentadas brevemente sete abordagens de
governanca de sistemas multi-agentes relacionadas com o trabalho de (Paes,
2005a), no qual esta dissertacdo se baseia. Além disso, sdo apresentados outros
trabalhos que, de maneira indireta, se relacionam com o tema aqui abordado. No
final do capitulo, esses trabalhos sdo analisados em relacdo as limitacbes que esta

dissertacédo pretende atacar.

3.1.
ISLANDER: um Editor de Instituicfes Eletrénicas

O trabalho de (Cruz, 2001; Esteva et al., 2002; Esteva, 2003; Esteva et al.,
2001) apresenta o ISLANDER Editor, uma ferramenta para a especificacdo e
verificagdo de instituicdes eletronicas para a regulagéo de interagcdes em Sistemas
Multi-Agentes abertos. A ferramenta permite a combinacdo de especificacdo
gréfica com textual, baseada em uma linguagem declarativa textual para a
especificacdo dos componentes das instituicdes e a verificacdo das instituicdes.

As instituicGes eletronicas definem as interacbes validas, os papéis
participantes e as normas que regularéo as interacGes (Esteva, 2003; Esteva et al.,
2001). Os elementos que definem as instituicGes eletrdnicas sdo conceituados em
um modelo formal, no qual é fundamentada a linguagem declarativa chamada
ISLANDER, que é usada pela ferramenta de edi¢do e verificacdo. Além disso,
esse trabalho apresenta um mecanismo de software que verifica se as normas
estdo sendo cumpridas.

O modelo conceitual é independente de arquitetura e de linguagem, além de
identificar quatro elementos basicos em uma instituicao eletronica:

1- Dialogic frameworks - define as mensagens que podem ser trocadas

pelos agentes, 0s papéis participantes e seus relacionamentos. Para isso é

proposto o uso de ontologias (vocabularios) para representar o dominio,
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e de uma linguagem comum de contelido, para expressar a comunicacao
entre os agentes, que podem ter sua linguagem prdépria e ontologia.

2- Cenas - definem a conversacdo, ou seja, um conjunto especifico de
interacBes entre papéis de agentes, formalizados por um protocolo de
comunicagdo bem definido, que especificam em que momento (estado)
do protocolo os papéis de agentes podem entrar ou deixar a cena.

3- Estruturas performativas - expressam 0s relacionamentos entre
multiplas cenas, possivelmente concorrentes, definindo regras que
restringem a navegacdo dos agentes pelas cenas. Ou seja, quais cenas
podem ser atingidas por quais papéis de agentes.

4- Normas - governam a organizacdo, definindo 0s compromissos,
obrigacOes e direitos dos agentes participantes das interagdes. As
normas representam as conseqiiéncias das acoes dos agentes, que podem
ser a aquisicdo de obrigacdes ou de permissdes de atuacdo nas cenas.

Essa abordagem ndo pode forcar os agentes — que sdo autbnomos e podem
ser desenvolvidos por outras pessoas — a cumprirem suas obrigacgdes. Entretanto, a
instituicdo eletronica sabe quais sdo as obrigacdes adquiridas de cada agente e
quando um agente deixou de cumprir uma norma, 0 que a permite restringir as
acOes dos agentes que violaram as normas.

A especificagdo de uma instituicdo eletronica é feita de maneira textual, de
acordo com a linguagem declarativa textual — ISLANDER - proposta nesse
trabalho. Porém, o protocolo da cena, o0 relacionamento entre papéis e a estrutura
performativa sdo representados através de grafos, ja que essa abordagem é mais
adequada ao entendimento humano. Para isso, foi desenvolvida uma ferramenta
de edigdo, chamada ISLANDER Editor, que combina a especifica¢do textual com
a gréafica para facilitar o trabalho do projetista da instituicdo. Veja um exemplo de

especificacdo em ISLANDER na Figura 3-1.
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+sellel
Fhuyer 1 (request (?x buyer) (seller) buy(?item))
WO 1 .
o 2 (offer (?y seller) (1x buyer) sell(litem,?price))
LSellel

3 (inform (!x buyer) (7y seller) accept(!item. ?price))

Hhuyel

4 (inform (!x buyer) (7y seller) reject(litem, 7price))

5 (inform (!x buyer) (all) close())

Figura 3-1 - Cena simples de Compra/Venda de produto (Esteva, 2003)

Além de permitir a especificacdo das instituicdes eletrénicas, o editor
permite também um conjunto de verificacdes, para validar se a especificacdo esta
correta. Para isso, as seguintes propriedades sdo avaliadas:

1- Integridade - todos os elementos referenciados devem estar

especificados.

2- Liveness — os agentes ndo ficardo bloqueados indefinidamente; sempre

poderdo atingir a cena final e sair da instituicao.

3- Corretude do Protocolo — o protocolo esta sintaticamente correto, ou

seja, o grafo do protocolo estd conectado, o estado inicial ndo é
alcancado apos se ter saido dele, o estado final ndo possui arcos de saida
e os tipos das variaveis estdo bem definidos.

4- Corretude das Normas — o0s agentes podem cumprir as normas

especificadas.

Esse trabalho propbe também um mecanismo de software para verificar se
as normas estdo sendo cumpridas. O mecanismo de software possui médulos que
controlam a entrada dos agentes na instituicdo e nas cenas, e propde, para cada
agente, um controlador (governor), que fornecera o suporte necessario para a
participacao nas interacdes.

De acordo com (Paes, 2005a), a principal diferenca desse trabalho para a
abordagem de leis em que esta dissertacdo se baseia estd no modelo conceitual,

pois para a especificacdo das interacdes sao utilizados conceitos diferentes, com
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diferentes comportamentos. O trabalho em questdo ndo trata a comunicagdo entre
os elementos do modelo conceitual através do uso de eventos, o que possibilitaria
maior expressividade na combinacdo de elementos, como a ativagao e desativacdo
de normas sensiveis ao tempo.

Anélise

Esse trabalho prové uma linguagem declarativa textual para especificacdo
das instituicGes. A ferramenta combina essa linguagem textual com elementos
gréaficos para a geragdo da especificacdo dos elementos reguladores. No entanto,
ele ndo prové explicitamente uma linguagem grafica, com um conjunto de
diagramas que permitam abstrair diferentes perspectivas dos elementos
reguladores das interacbes. Os graficos para especificar os protocolos e outros
elementos de regulagéo das instituicbes ndo sdo baseados em uma linguagem

padrdo mundialmente conhecida, como é o caso da UML.
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3.2.
LGI: Interacdo Governada por Lei

Esse trabalho (Minsky e Ungureanu, 2000; Minsky, 2005; LGI, URL, 2005)
propde um mecanismo, chamado LGI (Interacdo Governada por Lei), para a
coordenacdo de sistemas heterogéneos e distribuidos onde as diferentes partes que
participam das interagdes podem ser projetadas e construidas de maneira
independente e muitas vezes com pouco ou nenhum conhecimento umas das
outras.

O LGI é um modo de interacdo que permite que um grupo de agentes
distribuidos possa interagir entre si com a garantia de que estdo seguindo um
conjunto de regras de coordenacgéo explicitamente definido.

Essa abordagem foi proposta com base em um conjunto de principios que
deve ser satisfeito. Os principios sdo 0s seguintes:

1- O mecanismo deve garantir o cumprimento da politica de coordenacao.
Dado que os membros do grupo que participam das interagcdes podem ter
sido implementados de maneira independente, deve haver uma maneira
de garantir o cumprimento (enforcement) das regras.

2- O mecanismo de aplicacdo das regras deve ser descentralizado. Esse
principio esté relacionado a escalabilidade, j& que esses sistemas podem
crescer com a entrada de novos membros, e deve-se evitar o risco de se
introduzir um perigoso ponto de falha no caso de um mecanismo
centralizado.

3- A politica de coordenacdo deve ser separada do mecanismo de
coordenacdo. Isso significa que as politicas de coordenacdo devem ser
especificadas de maneira explicita e formal, de modo a permitir que
todos os membros que participam de uma interacdo adotem o0 mesmo
conjunto de regras, especificada por uma linguagem padréo.

4- Deve ser possivel realizar a implantacdo e a aplicacdo das regras de
maneira incremental. Se a implantacdo ndo puder ser feita de maneira
incremental, sem impactar as partes do sistema que ndo operam sob a
lei, dificilmente essa abordagem seria usada em sistemas de larga escala.

O modelo conceitual identifica como elementos basicos de uma LGI: o

grupo de agentes; as leis que regem as interacdes dentro do grupo, definidas
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explicitamente; um conjunto de estados de controle relativos aos agentes, sujeitos
a dindmica da lei; o conjunto de mensagens trocadas entre 0s agentes; um
conjunto de eventos regulados pelas leis, como a chegada de uma mensagem; € as
operagdes primitivas que ocorrem como conseqiiéncia dos eventos regulados.

A especificacdo da lei pode ser feita em uma linguagem baseada em Prolog
(Bowen, 1979; Colmerauer e Roussel, 1992) ou em uma linguagem baseada em
Java (Java, URL, 2007). Trata-se de uma especificacdo textual, que é interpretada
pelo middleware Moses (LGI, URL, 2005), responsavel pela aplicagdo das leis.
Veja um exemplo de especificagédo de lei em LGI na Figura 3-2.

law(pingpong,language(prolog)).

sent(X,ping(M),Y) :-not(pingTo(Y)@CS), do(add(pingTo(Y))), do(forward).
arrived(X,ping(M),Y) :-do(add(pingFrom(X))), do(deliver).

sent(X,pong(M),Y) :-pingFrom(Y)@CS, do(remove(pingFrom(Y))), do(forward).
arrived(X,pong(M),Y) :-do(remove(pingTo(X))), do(deliver).

disconnected :-do(quit).

Figura 3-2 — Verséo Prolog da lei de Ping-Pong em LGI !

Esse sistema é formado pelos seguintes componentes: controladores,
secretarias e interfaces entre agentes. Os principais componentes de mediagdo séo
os controladores, agentes de confianca que garantem o cumprimento da lei,
realizam a mediacdo descentralizada da interacao e sdao associados aos agentes que
interagem. A Figura 3-2 mostra um exemplo de interacdo LGI. As secretarias
auxiliam na geréncia dos grupos de agentes e as interfaces permitem o envio de

mensagens.

! http://www.moses.rutgers.edu/examples/pingpong/Pingpong.law
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Figura 3-3 - Interacdo LGI (Minsky, 2005). 2

Semelhante a abordagem de leis apresentada em (Paes, 2005a), esse trabalho
propde um modelo conceitual de leis, possivelmente sensiveis ao tempo, definido
através de uma linguagem declarativa, e externo ao Sistema Multi-Agentes por ele
governado. Além disso, o trabalho em questdo apresenta um mecanismo de
software mediador para a interceptacdo das mensagens e verificagdo de
conformidade das mesmas em relacdo as leis.

A principal diferenca entre esse trabalho e o de (Paes, 2005a) estd no
mecanismo de software, que utiliza uma abordagem descentralizada para
mediacdo. Essa abordagem permite uma mediacdo mais escaldvel, aumentando,
porém, o transito de mensagens entre os agentes. Além disso, 0 modelo conceitual
possui algumas diferencas em relacdo ao proposto em (Paes, 2005a), como a ndo
especificacdo das cenas e o fato do protocolo nao ser baseado em uma maguina de

transicdo de estados.

2 Atores, representados por circulos, interagindo na internet (nuvem sombreada) através de
seus controladores privados (caixas), operando dentro da lei L. Agentes sdo representados por
elipses pontilhadas que englobam pares de ator/controlador. As setas finas representam mensagens

e as largas, modificacdo de estado.
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Anélise

Esse trabalho propfe duas linguagens declarativas textuais baseadas em
Prolog ou Java para especificacdo das leis que governam as interag0es, mas néo
define a notagéo para a especificacdo dos elementos de lei.
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3.3.
Modelagem de Organizacdes Eletrénicas

Esse trabalho (Vazquez Salceda e Dignum, 2003) argumenta que uma
instituicdo eletrénica consiste de padrbes abstratos que regulam as interacdes, e
que organizagOes eletrénicas sdo construidas de acordo com esses padrdes. Ele
foca em como uma organizacédo deve ser especificada de acordo com os padrdes
abstratos dados pela instituicdo eletronica na qual ela se baseia. Ou seja, como se
deve definir uma relagdo formal entre as normas abstratas, especificadas nos
estatutos e regulamentac@es da instituicdo, e as regras concretas e procedimentos
da organizacdo, na qual os agentes interagem, de maneira a permitir as interag0es
reguladas pelas normas e punic¢des no caso de violagdes.

O artigo argumenta que as outras abordagens ou trabalham em um nivel
baixo de abstracdo, com politicas e procedimentos, ou em um nivel alto, com
especificacbes formais, como a logica debntica (Stanford Encyclopedia of
Philosophy, URL, 2006). Niveis de abstracdo mais baixos permitem uma
implementacdo facil, mas de dificil verificacdo de corretude em relacdo as
regulamentacbes originais. Niveis de abstracdo mais altos se aproximam das
regulamentagOes originais, facilitando a verificacdo de corretude, mas ndo indica
como as normas devem ser checadas na instituicéo.

Como proposta de solucdo, € apresentado o framework HarmonlA, que
define uma estrutura multi-nivel, do nivel mais abstrato do sistema normativo até
a implementacdo final da organizacdo, relacionando os niveis através de
transformacdes. S&o, ao todo, quatro niveis:

1- Nivel Abstrato: estatutos e normas abstratas. Utiliza uma linguagem
baseada na logica dedntica, chamada ANorms, para especificar as
normas abstratas.

2- Nivel Concreto: politicas e normas concretas. Utiliza uma linguagem
igual & ANorms, mas de diferentes predicados, chamada CNorms, para
especificar as normas concretas.

3- Nivel de Regras: refinamento das politicas e das normas concretas.
Utiliza légica dinamica proposicional (Meyer, 1988.), uma reducdo da

I6gica dedntica, para representar acOes e restricdes de tempo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511042/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511042/CA

Trabalhos Relacionados 47

4- Nivel de Procedimentos: implementacdo (computacional) das politicas e
das normas concretas de uso pelos agentes. Sugere a criacdo de um
interpretador de regras, a ser incorporado pelos agentes que irdo
interagir na organizacdo, ou a traducdo das regras para procedimentos
(protocolos) que devem ser seguidos pelos agentes.

Assim como a abordagem de (Paes, 2005a), esse trabalho propGe tanto a
modelagem conceitual explicita das normas que regulardo as interacdes, quanto a
implementacdo concreta dos procedimentos que deverdo verificar o cumprimento
dessas normas.

Contudo, esse trabalho ndo apresenta explicitamente no seu modelo
conceitual elementos como papéis e cenas, nem implementa o nivel mais concreto
de verificacdo das normas, deixando apenas sugestdes de como essa
implementacédo deve ser feita.

Anélise

Essa abordagem propBe o uso iterativo e incremental de uma linguagem
baseada em ldgica dedntica para a especificacdo das regras que regem as
interagdes. Contudo, ela ndo permite que essa especificacdo seja feita baseada em

uma linguagem gréfica.
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3.4.
Um Modelo de Quase Tudo: Estrutura de Normas e Ontologias em
OrganizagOes de Agentes

Esse trabalho (Dignum, V. et al, 2004) propée o framework OMNI
(Organization Model for Normative Institutions ou Modelo de Organizacgdo para
Instituicbes Normativas), para a modelagem de organizacGes de agentes. Esse
framework permite o balanceamento dos requisitos globais da organizacdo com a
autonomia dos agentes individuais. Ele se aplica a Sistemas Multi-Agentes
abertos ou fechados, além de permitir a especificagdo dos objetivos globais do
sistema independentemente dos objetivos individuais dos agentes do sistema.

Nessa abordagem, a estrutura da organizacdo de agentes leva em
consideracao tanto as normas de regulacdo de intera¢fes quanto o significado das
interacdes. Para isso, ele prové um modelo (Figura 3-3) de trés dimensdes —
Normativa, Organizacional e Ontoldgica — e de trés niveis — Abstrato, Concreto e
de Implementacdo —, baseado, entre outros, no HarmonlA (Vazquez Salceda e

Dignum, 2003), que foi visto na se¢do 3.3.

Abstract
Level Statutes (values.objectives,context) Model Ontology

Concrete Organizational COncrqte Generic
Level Model Domain comm.
Ontology Acts

Procedural! Specific
Domain Comm.
Ontology Acts

Implementation Normative
Level Implementation

T e i
Normative Dimension Organizational Ontological
Dimension Dimension

Figura 3-4 - O framework OMNI (Dignum, V. et al, 2004)

A divisdo em trés niveis de abstracdo, com o aumento do detalhamento da
implementacdo, propicia o projeto de Sistemas Muilti-Agentes gerenciaveis. O
nivel Abstrato é similar a analise de requisitos. O nivel Concreto leva ao
refinamento dos requisitos para a formulacdo de normas, regras papéis, marcos

(landmarks) e conceitos ontolégicos concretos. E, por fim, no nivel de
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Implementacéo, as dimensdes Normativa e Organizacional sdo implementadas em
uma arquitetura multi-agentes, garantindo a aplicacdo das normas (enforcement).

Todas as dimens@es do framework tém uma semantica logica e formal para
garantir a consisténcia e a possibilidade de verificacao.

Na dimensdo Organizacional € permitido definir os objetivos da
organizacdo, assim como 0s relacionamentos entre 0s pape€is, as cenas de
interacdo, os marcos (landmarks, que sdo familias de protocolos), os contratos
sociais (restricdes de atuacdo de um papel), os agentes representando papeéis e 0s
protocolos.

Na dimensdo Normativa sdo definidas as normas abstratas, utilizando a
linguagem ANorms. No nivel Concreto, essas sdo traduzidas em normas
concretas, descritas em CNorms. As normas concretas séo transformadas em
regras utilizando-se a Logica Dindmica Proposicional. Nessa dimensdo, também
sdo especificadas as possiveis violacdes, as reacdes da organizacao as violagoes e
o0s papeis reguladores. No nivel Concreto sdo especificados também os protocolos
de baixo nivel e suas regras relacionadas. Por fim, na dimensdo Ontoldgica séo
representados o conhecimento do dominio e os protocolos de comunicacéo.

Esse trabalho pode ser usado em Sistemas Multi-Agentes abertos e fechados
e, por conta de sua estrutura modular, também pode ser adaptado a diferentes tipos
de dominio. Além de propor um método para a especificagio modular da
organizacdo, é possivel uma verificagdo formal de consisténcia. Essa abordagem
pode garantir o cumprimento das leis ou permitir violacOes, reagindo a elas,
diferente de (Paes, 2005a,b), que ndo permite violacbes

Semelhante ao trabalho de (Paes 2005a,b), € apresentado um modelo
conceitual relacionando elementos como normas, cenas, protocolos, restricdes e
papeis de agentes. Existe também a possibilidade de definir o tempo como
elemento atuante. Contudo, esse modelo conceitual possui diferencas estruturais
com o modelo proposto em (Paes 2005a,b), além de ndo ser baseado em eventos.

De modo semelhante ao trabalho de (Vazquez Salceda e Dignum, 2003),
visto na secdo 3.3, essa abordagem ndo implementa o nivel mais concreto de
verificacdo das normas, deixando apenas sugestdes de como tal implementacéo

deve ser feita.
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Anélise

Essa abordagem permite a especificacdo de normas, cenas, protocolos,
papéis de agente etc., porém ndo define uma linguagem gréafica, de mais facil
compreensdo pelos seres humanos, para a especificacdo dos elementos em

diagramas.
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3.5.
Agentes Governados por Normas em seu Julgamento

Essa tese (Kollingbaum, 2005) segue uma linha de agentes cognitivos, com
base na arquitetura BDI (Rao e Georgeff,1991) ° e apresenta um modelo e uma
arquitetura de agentes que sdo governados por normas em seu julgamento
(Kollingbaum & Norman, 2003a; Kollingbaum & Norman, 2003b). Os agentes
dessa arquitetura selecionam suas acfes ndo somente de acordo com 0 que
acreditam, desejam e pretendem, mas também de acordo com o que lhes sdo
permitidos, proibidos ou obrigados a fazer em um contexto social especifico.

Esses agentes mantém o0s conceitos mentais explicitos, representando as
obrigac0es, os privilégios, as proibi¢fes, os poderes, as imunidades e etc. Esses
conceitos normativos sdo os elementos definidos da posi¢cdo normativa do agente
dentro de uma sociedade. Manter uma representacdo explicita de conceitos
normativos permite ao agente refletir sobre essas normas durante sua tomada de
decisdo - 0 agente torna-se autbnomo em relagdo as normas.

A Arquitetura de Agentes Normativos NoA (Normative Agent Architecture),
além de adotar novas normas, pode permitir ao agente a resolucdo de conflitos
entre novas normas e as normas que o agente ja possui.

O trabalho em questdo prové um modelo abstrato de NoA, a linguagem para
a especificacdo de planos objetivos e normas, e uma maquina interpretadora que
implementa a tomada de decisdo baseada nas normas adotadas e checa se ha
conflitos entre as normas adotadas, e se os efeitos das agdes escolhidas sdo
consistentes com as normas adotadas.

Contudo, esse trabalho obriga a adocdo de uma arquitetura de agentes
cognitivos, e segue uma linha de agentes autbnomos diferente da linha de (Paes,
2005a,b). Além disso, é baseado em um controle sobre o interior do agente, ou
seja, nas intra-acdes, e ndo nas interacbes. Outra diferenca é que esse trabalho
propde um modelo conceitual para a especificacdo das normas, sem levar em

consideracao elementos como cenas e papéis de agente.

% A arquitetura BDI (Belief-Desire-Intention) propde agentes que possuem crencas, desejos

e intengdes e selecionam o curso de suas a¢des conforme essas.
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Anélise
O trabalho propbe uma linguagem declarativa, baseada no modelo
conceitual, para a especificagdo de planos, objetivos e normas, porém n&o

apresenta a notacao grafica para facilitar a especificacdo dessas regras.
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3.6.
Normas Abstratas e Instituicdes Eletrénicas

Esse trabalho (Dignum, 2002) argumenta que as normas que pertencem aos
estatutos e regulamentacBes de uma instituicdo eletrénica sdo geralmente descritas
de maneira vaga e abstrata de propésito, para evitar a dependéncia de
implementacdo circunstancial da norma. Por outro lado, torna-se muito dificil
checar se os protocolos de iteracdo seguem essas normas.

A solucéo apresentada mostra como se deve conectar as normas abstratas
com os protocolos institucionais, de modo a permitir que as normas especificadas
possam ser incorporadas na estrutura de uma instituicdo, e que os agentes
participantes possam se comportar de acordo com essas, sendo eventualmente
punidos no caso de violagéo.

Esse artigo aponta as diferencas entre o0s niveis de abstracdo e 0s
relacionamentos entre esses niveis, apresentando a tradugdo de normas abstratas
para normas concretas e maneiras de se implementar normas concretas na
instituico. As normas abstratas, que estdo em um nivel mais geral, sdo
traduzidas para o nivel dos processos e da estrutura da instituicdo, gerando as
normas concretas. O passo seguinte é a tradugdo da norma para o nivel de
implementacéo.

Com as traducGes, busca-se permitir que as normas possam ser checadas
diretamente pela instituicdo e que acdes possam ser tomadas nos caso de violagéo.

As normas sdo expressas como formulas de logica debdntica (Stanford
Encyclopedia of Philosophy, URL, 2006). Para as normas serem implementadas,
as instituicdes podem buscar meios de forcar os agentes a cumprirem as normas,
checando as condi¢des necessarias para a sua validade, ou meios de reagir as
violagOes das mesmas, conforme as necessidades de eficiéncia e controle. Nos
dois casos, as instituicbes devem ter procedimentos para checar a violagdo da
norma e triggers para reagir a violacao.

Esse trabalho também separa a especificacdo das regras de interacdo dos
agentes da especificagdo do Sistema Multi-Agente. Porém, ele foca nos graus de
abstracdo das normas e no relacionamento entre esses graus, diferentemente da

abordagem de leis de (Paes, 2005a), que propde um grau de especificacdo mais
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concreto das leis, o que torna a especificacdo mais proxima do contexto da
implementacao da aplicacao.

Apesar de argumentar que as instituicOes eletronicas devem ser capazes de
checar o cumprimento das normas e reagir conforme as violac6es, o trabalho em
questdo ndo descreve como essas tarefas devem ser feitas.

Anélise

Esse trabalho prové mecanismos para a modelagem conceitual das normas,
partindo do abstrato para o concreto, com o uso de formulas de I6gica dedntica.

Porém, ele ndo fornece uma linguagem grafica para a especificacdo das normas.
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3.7.
Agentes Deliberativos Normativos: Principios e Arquitetura

Esse artigo (Castelfranchi et al, 2000) argumenta que ndo s6 a adocao de
normas pode ser Gtil em sociedades de agentes, mas também a possibilidade de
uma violacdo inteligente, j& que normas podem ser incoerentes, podem gerar
conflitos, podem causar resultados negativos ou simplesmente podem néo
abranger todas as circunstancias.

Visando a possibilidade de o agente deliberadamente decidir se vai obedecer
ou violar uma norma explicitamente representada, o artigo propde uma
arquitetura de agentes cognitivos com base na arquitetura BDI (Rao e
Georgeff,1991).

Trata-se de uma arquitetura genérica para agentes deliberativos normativos
que inclui componentes especificos para gerenciar as normas e as relacfes entre
normas, objetivos e planos.

A arquitetura de agentes é proposta com base em um conjunto de principios
que os agentes deliberativos normativos devem ser capazes de seguir. Os
principios sdo 0s seguintes:

1- Reconhecer e entender que a norma existe na sociedade;

2- Adotar essa norma como parte de suas decisbes e de seu

comportamento;

3- Deliberadamente obedecer a norma;

4- Deliberadamente violar a norma em caso de conflitos com outras

normas ou com seus proprios objetivos.

Esses principios formam a base da arquitetura do agente auténomo
normativo, que pode tomar decisdes de acordo com normas sociais e reagir as
violagdes por parte de outros agentes. O agente deliberativo deve conhecer as
normas ativas e decidir se vai obedecé-las ou ndo, de acordo com seus objetivos.

As normas devem fazer parte das representacdes mentais dos agentes
cognitivos, se relacionando de diversas maneiras com suas crencas, objetivos e
planos, podendo ainda determinar o comportamento do agente.

Essa abordagem ndo prové ao agente a capacidade de checar se um dado

comportamento estd de acordo com as normas, nem se 0S outros agentes as estdo
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seguindo, deixando de garantir a confianca no cumprimento das leis da sociedade
de agentes; principalmente se for aplicada em um ambiente aberto.

O trabalho em questdo ndo apresenta um modelo conceitual de leis
relacionando as normas, os relégios e os papéis. Além disso, ele impde aos
agentes uma arquitetura especifica, chamada BDI (Rao e Georgeff, 1991).

Anélise

Esse trabalho ndo descreve como as normas devem ser especificadas.
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3.8.
Outros Trabalhos

Nesta se¢do serdo apresentados alguns trabalhos que se relacionam com esta
dissertacdo de maneira indireta, mas que por apresentarem solucdes para
problemas especificos, permitem um entendimento mais amplo da &rea de

conhecimento em que esta dissertacdo se concentra.

Projeto de Comportamento Normativo através de Marcos

Esse artigo (Aldewereld et al, 2006a) propGe um framework para projetar
protocolos a partir de uma especificacdo de normas. Considerando a diferenca
entre a especificagdo declarativa de normas utilizando légica temporal
(expressiva, mas em alto nivel de abstracdo) e a especificacdo de protocolos
(eficiente, mas muito restritiva), esse trabalho busca uma conexdo entre esses dois
niveis. Essa conexdo é feita a partir de uma camada chamada landmark (marco ou
ponto de referéncia) entre a especificacdo (declarativa) de normas e a
especificacdo (operacional) de protocolos.

O trabalho argumenta que a partir da especificacdo das normas, é possivel
extrair padrbes de marcos para projetar protocolos, descobrindo quais sdo os
estados mais importantes e as restrices entre esses. Marcos sdo familias de
protocolos e representam passos que qualquer protocolo deve conter e a ordem em
que os passos devem ser seguidos. A partir dos marcos, é possivel projetar 0s
protocolos e até verificar se o protocolo esta de acordo com as normas.

Relacionado com o trabalho de Normas Abstratas e InstituicGes Eletronicas
(Dignum, 2002), por buscar a conexdo entre os diferentes niveis de abstragédo
entre normas e protocolos, esse trabalho ndo implementa os mecanismos de
software de aplicacdo das leis nem apresenta um modelo conceitual completo para
a especificagdo das mesmas.

Verificacéo de Protocolos em Conformidade com a Norma
O objetivo desse artigo (Aldewereld et al, 2006b) é garantir que 0s
protocolos de interagdo, que indicam o comportamento de agente, estejam de

acordo com as normas, de maneira que, caso um agente siga qualquer um dos
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caminhos do protocolo, é garantido que ele ndo estard violando nenhuma das
normas.

Nesse sentido, é proposto um método formal baseado em logica temporal
para a checagem de conformidade com normas por parte dos protocolos baseados
em conhecimento (knowledge based). A especificacdo dos protocolos é feita
através de sua traducdo para uma linguagem de programacao.

Esse trabalho ndo garante a aplicacdo da lei ou um modelo conceitual com

elementos importantes das interaces, como cenas e papéis.

Projetando Aplicacéo de Norma em Instituicdes Eletronicas

O objetivo do trabalho de (Grossi et al, 2006) é prover uma teoria para a
compreensdo das nogOes de aplicacdo da lei (enforcement) e para se projetar
mecanismos de aplicacdo e garantia da lei em instituigOes eletronicas.

O artigo argumenta que ha duas maneiras de lidar com as violagbes: a
primeira é impedir a violacdo; uma solucdo que garante o cumprimento da lei e a
confianga no cumprimento das leis por parte dos agentes que interagem. Contudo,
essa solucdo limita a autonomia dos mesmos. A outra solucdo é garantir que a
instituicdo eletronica possa reagir de acordo com as violagdes, ou seja, aplicar
sancOes aos violadores das normas. Ainda existe a possibilidade de a instituicao
eletronica combinar as duas solugdes.

No caso da segunda solucéo, as instituicoes eletrénicas devem especificar e
lidar com sang¢des para cada possivel violagdo das normas. O artigo busca, ainda,
definir como as sancdes sdo projetadas.

Uma outra sugestdo contida em (Grossi et al, 2006) é que pelo menos um
nivel de controle da lei seja implementado na instituicdo eletronica, de maneira a
centralizar e programar o controle. Essa foi a solucdo adotada pela abordagem de
leis de (Paes, 2005a).

Normas em Sistemas Multi-Agentes: da Teoria a Pratica

Esse trabalho (Vazquez-Salceda, 2005) foca na implementacdo de
mecanismos para garantir a aplicacdo das normas e verificacdo do cumprimento
dessas, buscando entender como checar uma norma, como detectar a violagdo e

como lidar com ela.
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O objetivo desse artigo é estender as normas do formalismo de ISLANDER
(Esteva, 2003; Esteva et al., 2001) com mais expressividade, envolvendo
proibicdes, permissdes e obrigacdes, e permitindo o uso de operadores temporais.
Além disso, ele deve prover alguns mecanismos para facilitar a implementacdo da
aplicacdo dessas normas, da perspectiva da instituicdo eletrénica, em plataformas
de agentes, como lista negra, alarmes de acdo, disparos de reldgios e
autorizagoes.

Para isso, é feita uma categorizacdo das normas, baseada nos atores
envolvidos, na possibilidade de verificagdo dos estados e acOes, nas expressoes
normativas e nos aspectos temporais. Para cada categoria, € dado um conjunto de
orientacdes para a implementacdo das normas pertencentes a mesma.

Esse trabalho é um complemento a ISLANDER (Esteva, 2003; Esteva et al.,
2001), pois acrescenta 0 aspecto temporal a especificacdo das normas. Entretanto,
ele ainda ndo permite a comunicacdo baseada em eventos entre os elementos do

modelo conceitual.

Programacdo de Institui¢cbes Eletronicas Orientada a Normas: Uma
Abordagem Baseada em Regras

A abordagem descrita em (Garcia-Camino et al, 2006) propGe meios de
especificar e gerenciar explicitamente normas (obrigacGes, permissdes e
proibicBes) com os quais seja possivel capturar diferentes no¢bes de debntica e
seus relacionamentos.

Trata-se de um formalismo baseado em regras, que inclui a especificacao e
edicdo de restricdes em tempo de execucdo para dar maior expressividade e
precisdo as construcdes, levando a uma a programacao de instituicdes eletronicas
orientada a normas.

Essa abordagem apresenta uma linguagem que funciona como uma
“linguagem de méaquina”, para a qual é possivel se mapear e se executar outras
linguagens normativas de alto nivel. Com isso, ela busca prover uma camada
abaixo da camada das linguagens de especificacdo de normas baseadas na logica
deontica para se especificar e executar normas que podem ser condicionais ou que
podem ter restrigOes temporais.

Diferentemente da abordagem de (Paes, 2005a,b), essa abordagem n&o

apresenta um modelo conceitual abstrato, baseado em elementos como cenas e
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papeis, nem tampouco oferece um mecanismo de verificacdo e aplicacdo das

normas.
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3.9.
Critica aos Trabalhos

As abordagens de governanca de Sistemas Multi-Agentes aqui descritas
provém de alguma forma um modelo de abstracdo que separa as regras de
regulacdo, tratadas como entidades de primeira ordem, do comportamento dos
agentes.

Algumas abordagens consideram o aspecto interno do agente, através de
arquiteturas de agentes que levam em consideracdo as normas como parte do
processo mental do agente (Kollingbaum, 2005; Kollingbaum & Norman, 2003a;
Kollingbaum & Norman, 2003b; Castelfranchi et al, 2000; Alonso, 1998; Artikis,
2003; Boman, 1999; Boman & Verhagen, 1998; Conte & Castelfranchi, 1995;
Conte et al., 1999; Jones & Sergot, 1993; Krogh, 1995).

Outras abordagens focam no aspecto externo do comportamento dos
agentes, buscando regular as interacdes, como é o caso de (Esteva, 2003; Cruz,
2001; Esteva et al., 2002; Minsky e Ungureanu, 2000; Minsky, 2005; Vazquez
Salceda e Dignum, 2003; Dignum, V. et al, 2004; Dignum, 2002; Aldewereld et
al, 2006a; Aldewereld et al, 2006b; Grossi et al, 2006; Vazquez-Salceda, 2005;
Garcia-Camino et al, 2006). A abordagem de leis (Paes, 2005a,b), na qual esta
dissertacéo se baseia, segue essa linha.

Essas abordagens de regulacdo de interacfes entre agentes propdem o0 uso
de linguagens declarativas para a especificacdo das regras de regulacdo, como
normas, protocolos, cenas e papéis. Somente (Esteva, 2003; Cruz, 2001; Esteva et
al., 2002; Dignum, V. et al, 2004) propGem que parte da especificagdo seja
gréfica, facilitando a compreensédo e comunicacgdo dos modelos.

Contudo, nenhuma das abordagens encontradas na literatura propde que tal
especificacdo seja feita com o uso de uma linguagem gréfica baseada em um
padrdo mundial, como é o caso da UML, considerando os beneficios de
compreensdo e comunicagdo humana de graficos em relacdo a textos, e
aproveitando a familiaridade dos projetistas de software com os diagramas e

elementos da UML.
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