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Resumo

Viana, Marx Leles; Lucena, Carlos José Pereira de (Orientador). Design e
Implementacio de Agentes de Software Adaptativos Normativos. Rio de
Janeiro, 2016. 157p. Tese de Doutorado - Departamento de Informatica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Sistemas multiagentes foram introduzidos como um novo paradigma para a
conceituagdo, concepgdo e implementacdo de sistemas de software que estio se
tornando cada vez mais complexos, abertos, distribuidos, dindmicos, autdbnomos e
altamente interativos. No entanto, a engenharia de software orientada a agentes ndo
tem sido amplamente adotada, principalmente devido a falta de linguagens de
modelagem que ndo conseguem ser expressivas e abrangentes o suficiente para
representar abstracdes relacionadas aos agentes de software e apoiar o refinamento
dos modelos de projeto em codigo. A maioria das linguagens de modelagem nao
define como essas abstragdes devem interagir em tempo de execugdo, mas muitas
aplicagdes de software precisam adaptar o seu comportamento, reagir & mudangas
em seus ambientes de forma dindmica, e alinhar-se com algum tipo de
comportamento individual ou coletivo de aplicagcdes normativas (por exemplo,
obrigagoes, proibigdes e permissoes). Neste trabalho, foi proposta uma abordagem
de metamodelo e uma arquitetura para o desenvolvimento de agentes adaptativos
normativos. Acredita-se que a abordagem proposta vai avangar o estado da arte em
sistemas de agentes de modo que tecnologias de software para aplicagdes
dindmicas, adaptaveis e baseadas em normas possam ser projetadas e

implementadas.

Palavras-chave
Sistemas Multiagentes; Modelagem de Software; Adaptacdo de Software;

Sistemas Normativos.
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Abstract

Viana, Marx Leles; Lucena, Carlos Jos¢ Pereira de (Advisor). Design and
Implementation of Adaptive Normative Software Agents. Rio de Janeiro,
2016. 157p. Doctoral Thesis - Departamento de Informatica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Multi-agent systems have been introduced as a new paradigm for
conceptualizing, designing and implementing software systems that are becoming
increasingly complex, open, distributed, dynamic, autonomous and highly
interactive. However, agent-oriented software engineering has not been widely
adopted, mainly due to lack of modeling languages that are expressive and
comprehensive enough to represent relevant agent-related abstractions and support
the refinement of design models into code. Most modeling languages do not define
how these abstractions interact at runtime, but many software applications need to
adapt their behavior, react to changes in their environments dynamically, and align
with some form of individual or collective normative application behavior (e.g.,
obligations, prohibitions and permissions). In this paper, we propose a metamodel
and an architecture approach to developing adaptive normative agents. We believe
the proposed approach will advance the state of the art in agent systems so that
software technologies for dynamic, adaptive, norm-based applications can be

designed and implemented.

Keywords
Multi-agent Systems; Software Modeling; Software Adaptation; Normative

Systems.
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Introducgao

Engenharia de software baseada em agentes (sigla AOSE, que significa
“Agent-Oriented Software Engineering” em inglés) emergiu como uma nova
tecnologia para construcdo de sistemas complexos. Estes sistemas sdo
caracterizados por serem distribuidos e compostos de entidades autonomas que
interagem entre si (Wooldridge, 2011). Sistemas Multiagentes (SMAs) sao
sociedades nas quais entidades autonomas, heterogéneas e projetadas
individualmente trabalham em fun¢do de objetivos que podem ser comuns ou
diferentes (Lopez, 2003). Assim, a utilizagdo de agentes para a constru¢do de
sistemas complexos ¢ considerada uma abordagem promissora (Zambonelli et al.,
2003). No entanto, SMAs ndo tém sido amplamente adotados, principalmente
devido a falta de linguagens de modelagem que exploram o uso de abstragcdes
relacionadas a agentes e promovam o refinamento dos modelos de design para
codigo (Gongalves et al., 2015). Além disso, a maioria das linguagens de
modelagem ndo define como estas abstragdes interagem em tempo de execugdo
(Beydoun et al., 2009), mas muitas aplicagdes de software precisam mudar o seu
comportamento e reagir a mudancas nos seus ambientes dinamicamente.

Em geral, as linguagens de modelagem devem representar os aspectos
dindmicos e estruturais dos agentes de software, expressando as caracteristicas
essenciais das entidades. Os aspectos estruturais incorporam a definicdo das
entidades, suas propriedades e seus relacionamentos. Varios autores reconhecem a
importancia de modelar os agentes em seus ambientes tanto no tempo de design
como no tempo de execucao (Van Riemsdijk et al., 2015a; Cernuzzi et al., 2014;
Dam & Winikoff, 2013; Beydoun et al., 2009; Silva, 2004; Bresciani et. al., 2004).
Tais autores também observaram que a maioria das linguagens de modelagem nao
representam alguns conceitos importantes presentes em SMAs como, por exemplo,
adaptacao e normas (Beydoun et al., 2009; Hollander, 2011). Sem a ado¢ao dessas
abstragdes, ndo seria possivel modelar certas classes de problemas relevantes e

naturalmente solucionaveis por SMAs, a exemplo de servigos de emergéncia e
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desastres naturais (e.g., alagamentos, incéndios, deslizamentos de terra, terremotos)
(Beamon et al., 2006; Cerqueira, 2009; Janssen, 2010), casas e cidades inteligentes
(Cook, 2012; Atzori et al., 2011; Gubbi et al., 2013), constru¢dao de patrimonios
virtuais (e.g., Second Life (Bogdanovych et al., 2011)) e saude (e.g., doencas ou

patologias envolvendo o sistema imunolégico, tais como HIV (Laroum, 2011)).

1.1
Motivacao

Ha alguns anos, o Laboratorio de Engenharia de Software (LES) da PUC-Rio
comecou a trabalhar de forma intensa no desenvolvimento de sistemas de software
para predicao de deslizamento de terra (Cerqueira, 2009) e simulacio de evacuagao
de pessoas em areas de risco (Viana et al., 2015b, ¢) nas regides de encosta do
Estado do Rio de Janeiro. No entanto, esses sistemas eram compostos por agentes
de softwares normativos (Viana et al., 2015a, d, e), capazes de raciocinar sobre
normas com o uso de diferentes tipos de estratégias pré-fixadas.

Apbds uma extensa revisdo de literatura, percebeu-se a oportunidade de
desenvolver um modelo de raciocinio interno ao agente baseado na proposta de
autoadaptacdo apresentada pela IBM (IBM, 2003) para criar agentes adaptativos
normativos, ou seja, criar agentes capazes de lidar dinamicamente com restrigcdes
(normas) de ambiente. A partir dessa analise percebeu-se também que os trabalhos
até entdo tinham sido desenvolvidos de forma ad hoc, isto €, apenas para uma dada
finalidade, impedindo seu reuso em diferentes dominios de aplicacdo. Devido a
auséncia de uma abordagem genérica, decidiu-se investigar quais informagdes
poderiam ser utilizadas pelos agentes para que pudessem lidar com normas em
diferentes dominios.

Para auxiliar no entendimento de criagdo ¢ manutengdo de agentes que se
adaptam para lidar com normas, a geracdo de documentagdo torna-se necessaria.
Com isso, decidiu-se realizar uma investigacdo para documentar as informagdes
usadas pelos agentes para lidar com normas a partir do uso de uma nova linguagem
de modelagem.

Com o objetivo de exemplificar situagdes de agentes capazes de se adaptarem
a normas no ambiente, serd exemplificado com dois cenérios de uso. No primeiro

cenario se situa no dominio de evacuagdo de pessoas em areas de risco. O resultado
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ideal para os bombeiros seria resgatar e prestar o maior nimero de atendimentos
aos feridos. Entretanto, os bombeiros tém um grupo limitado de recursos, que sao
regulados pelo comandante dos bombeiros. Esta regulacdo ¢ feita através de
normas, que restringem o comportamento dos bombeiros para que o resgate ocorra
de forma coordenada e com o melhor aproveitamento de recursos. Por exemplo,
estes recursos podem ser veiculos aéreos, veiculos terrestres e equipamentos de
escavagdao. Dado que os recursos sdo escassos, o comandante dos bombeiros ¢é
responsavel por gerenciar a assisténcia de recursos aos grupos de salvamento. Para
gerenciar os recursos, o comandante precisa adaptar o seu comportamento com
relacdo as normas do sistema, com o objetivo de assistir a todos os salvamentos,
priorizando a forma como os recursos devem ser distribuidos.

Ja no segundo cendrio de uso, foi considerado um mercado virtual, onde um
agente vendedor precisa adaptar seu comportamento as normas do ambiente para
que ele consiga realizar uma venda para um agente comprador. Os agentes
vendedores devem seguir as normas que existem na loja, entretanto podem existir
situacdes onde normas sejam conflitantes. Por exemplo, um agente vendedor s6
pode remarcar o prego dos seus produtos antes da loja abrir, mas ¢ obrigado a
remarcar o preco das mercadorias caso seja anunciada uma promogao. Com isso, 0
agente precisara decidir qual das normas cumprir ¢ qual delas sera violada. A
deteccdo ¢ resolucdo de conflito entre normas sera realizada através da
autoadaptacdo do agente ao lidar com as normas vigentes no ambiente e
enderecadas ao seu papel.

1.2
Problema

Apesar de algumas linguagens de modelagem envolverem abstracdes de
adaptacdo e/ou normas (Gowri, 2014; Gomez-Rodriguez, 2014; Bresciani et al.,
2004; Van Riemsdijk et al., 2015a; Mefteh, 2015; Cernuzzi et al., 2014; Gongalves
et al.,, 2015; Da Silva Figueiredo et al., 2011; Beydoun et al., 2009), estas
abordagens ndo mostram explicitamente como fatores adaptativos e normativos
influenciam um SMA, tais como:

(F1) as arquiteturas tradicionais de agentes e suas linguagens associadas ndo
fornecem um mecanismo para um agente adaptar as normas que restringem seu

comportamento (Meneguzzi & Luck, 2009);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Introducao 17

(F2) devido a essa limitagdo, essas linguagens ndo podem ser usadas para
modelar muitos aspectos essenciais na representagdo de agentes, tais como aspectos
envolvendo adaptagdo, normas e as interagdes entre ambas (Barbier, 2015;
Beydoun et al., 2009);

(F3) tanto no tempo de design quanto no de execu¢do, as mudangas de
comportamento dos agentes e suas reagdes a mudancas no ambiente precisam ser
caracterizadas (Beydoun et al., 2009);

(F4) como agentes podem adaptar seus comportamentos para cumprir com as
novas normas adotadas (Van Riemsdijk, 2015a).

Diante do apresentado, nota-se a necessidade de mecanismos que permitam o
desenvolvimento de sistemas multiagentes capazes de: (F1) entender e adaptar as
normas enderegadas a eles no ambiente; (F2) uma linguagem que permita
representar os conceitos de normas e adaptacao explicitamente; (F3) verificar como
estas abstragdes se relacionam; e (F4) representar mecanismos que auxiliem na

construcao de agentes capazes de se adaptarem para lidar com normas.

1.3
Limitagoes dos Abordagens Atuais

Embora seja possivel encontrar solu¢des na literatura que possibilitam o
projeto e/ou implementagdo de agentes capazes de lidar com normas ou realizar
alguma forma de adaptagdo (Santos Neto, 2012b; Da Silva Figueiredo et al., 2011;
Silva et al., 2008; Boissier et al., 2011; Beydoun, 2009; Cervenka & Trencansky,
2007; Gowri, 2014; Mefteh, 2015; Bernon, 2003), nenhuma delas apresenta uma
solu¢do para o desenvolvimento de uma linguagem de modelagem para descrever
conceitos relacionados a adaptagdo e normas que: (i) suporte esses conceitos como
abstragdes de primeira classe; (ii) baseie estes conceitos em uma descri¢do explicita
de um metamodelo de SMAs; (iii) modele os aspectos dindmicos e estruturais
frequentemente descritos em SMAs para estes conceitos; (iv) e promova o
refinamento destes modelos de design para codigo. Além disso, nenhuma das
abordagens estudadas propds o uso de autoadaptagdo para o agente deliberar sobre
normas, as quais restringem o seu comportamento no ambiente onde este se

encontra.
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Ao contrario do que ¢ proposto neste trabalho, algumas abordagens (Van
Riemsdijk et al., 2015a; Mefteh, 2015; Meneguzzi & Luck, 2009) adotam uma
perspectiva que fornece mecanismos para a construgdo de agentes dirigidos por
normas cujo principal objetivo ¢ o cumprimento de normas, em oposicdo a

realizacdo dos interesses dos agentes.

1.4
Questoes de Pesquisa

Tomando como base os problemas e limitagdes apresentadas anteriormente,
podemos definir as seguintes questdes de pesquisa:
1. Como alterar o comportamento dos agentes de software para suportar normas?
2. Como realizar a combinag¢do entre modelos adaptativos, modelos normativos e
modelos de agentes?
2.1. Quais fatores inerentes a adaptagdo um agente adaptativo normativo deve
ser capaz de lidar?
3. Quais mecanismos adaptativos sdo necessarios para modelar um agente de
software?
3.1. Com quais mecanismos sa0 necessarios para que um agente seja capaz de
se adaptar para lidar com tais fatores normativos?
3.2. Como tais mecanismos podem ser introduzidos no processo de raciocinio
de agentes?
3.3. Como projetar agentes dotados de raciocinio adaptativo normativo?
3.4. Como avaliar a eficacia do raciocinio adaptativo normativo adotado por um
agente capaz de se adaptar a normas?

A abordagem proposta neste trabalho lida com tais questdes.

1.5
Solucgao Proposta

Este trabalho apresenta uma abordagem para o desenvolvimento de agentes
adaptativos normativos. A abordagem fornece um modelo conceitual que estende a
arquitetura Belief-Desire-Intention (BDI) (Rao & Georgeff, 1995; Weiss, 1999)
incluindo fungdes para apoiar o raciocinio normativo. A abordagem também

fornece uma linguagem de modelagem para projetar agentes capazes de se
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adaptarem para lidar com normas. O modelo conceitual proposto ¢ baseado no

metamodelo TAO (Silva, 2002) e no metamodelo FAML (Beydoun, 2009). A fim

de possibilitar a modelagem de agentes projetados a partir do metamodelo proposto,

a abordagem fornece uma extensdo da linguagem MAS-ML (Silva, 2004) e uma

extensdo do framework JSAN (Viana, 2015b), para implementacdo de agentes

adaptativos normativos. Em resumo, a partir da abordagem proposta sera possivel

realizar as seguintes tarefas:

e Modelar os conceitos de adaptagdo e/ou normas em Sistemas Multiagentes;

e Criar agentes capazes de:

(@]

1.6

Perceber normas enderecadas a eles no ambiente e adaptar seu
comportamento para lidar com elas;

Selecionar quais normas devem ser cumpridas ou violadas;

Aplicar raciocinio adaptativo para tomada de decisdo com relagdo as
normas que restringem o comportamento de agentes;

Detectar e solucionar conflitos entre normas;

Selecionar planos para alcangar seus objetivos dadas as restri¢cdes de

ambiente.

Contribui¢coes Esperadas

A seguir, sdo apresentadas as principais contribui¢des da tese:

e Metamodelo. Ele define os aspectos estruturais e comportamentais dos

SMAs, ou seja, descreve as entidades que sd3o normalmente apresentadas

nos SMAs, além das abstragdes de adaptagdo e normas, suas propriedades e

um conjunto de relacionamentos que podem ser usados para combinar essas

entidades. As abstragdes foram descritas tanto em tempo de design como

em tempo de execugdo;

e Linguagem Adaptativa Normativa. Uma linguagem de modelagem para

projetar ANA (Adaptive Normative Agent). Essa linguagem ird possibilitar

visualizar como os componentes de ANA estdo estruturados e como se

relacionam entre eles e com entidades do ambiente;
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e JSAN 2.0. Uma extensdo do framework JSAN, o qual fornece suporte para
a construcdo de agentes adaptativos normativos, além de oferecer
flexibilidade para implementa¢do de diferentes control-loops de adaptacao;

e Mecanismos Normativos. Com o intuito dos agentes lidarem com as
normas, um conjunto de mecanismos normativos serdo fornecidos para:
entender uma norma, cumprir ou violar com a norma, detectar e resolver
conflito entre normas, avaliar os efeitos de cumprir ou ndo com a norma, e
selecionar desejos e planos depois de escolher cumprir ou violar a norma;

e Mecanismos Adaptativos. Dado que o agente entenda a norma e raciocine
sobre ela, mecanismos adaptativos serdo disponibilizados para modificar o
seu comportamento;

e Cendrios. A aplicacdo do framework JSAN 2.0 em dois cenarios de uso;

e Avaliacdo Empirica. A realizagdo de experimentos que demonstram a
importancia do uso de uma linguagem de modelagem para o modelo

conceitual ANA.

1.7
Organizacao da Tese

Esta proposta de tese € estruturada como segue:

e O Capitulo 2 apresenta alguns conceitos ¢ tecnologias utilizadas na
abordagem;

e O Capitulo 3 apresenta alguns trabalhos relacionados;

e O Capitulo 4 apresenta o modelo conceitual para lidar com ANA;

e O Capitulo 5 apresenta a linguagem de modelagem ANA-ML do
metamodelo apresentado no Capitulo 4;

e O Capitulo 6 apresenta uma avaliacdo empirica da linguagem ANA-ML;

e O Capitulo 7 apresenta a arquitetura e o framework desenvolvido para
implementar agentes adaptativos normativos;

e O Capitulo 8 apresenta dois cenarios de uso com a linguagem de modelagem
e a implementa¢ao usando o framework JSAN 2.0;

e O Capitulo 9 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros;

e O Capitulo 10 apresenta as Referéncias Bibliograficas;
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e Por fim, no Apéndice A é mostrado o questionario aplicado no estudo da

tese.
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Esta secdo descreve as principais caracteristicas dos conceitos de sistemas
multiagentes, adaptagdo e normas. Em primeiro lugar serdo abordados os conceitos
de SMAs, depois discute o que ¢ adaptagdo, como ela ocorre € como um sistema de
software se adapta. Além disso, sera discutido o que sdo normas, como elas sio

entendidas pelos agentes e como ocorrem conflitos entre normas.

21
Sistemas Multiagentes

Sistemas multiagentes surgiram como uma subarea da Inteligéncia Artificial
Distribuida dedicada a pesquisa e desenvolvimento de solu¢des para problemas
complexos, que nao sdo de facil resolucdo, através de algoritmos classicos da
programacao (Russell & Norvig, 2009). Com o objetivo de melhor gerenciar a
complexidade inerente a aplicacdo do conceito de sistemas autonomos em
ambientes de computagdo movel, a engenharia de sistemas multiagentes mostrou-
se mais apropriada, dada a sua habilidade em agregar “inteligéncia” ao sistema
(Lucena, 1987; Garcia et al., 2003; Sardinha et al., 2006; Silva & Lucena, 2007).

Um SMA envolve um nimero de agentes que interagem uns com 0s Outros.
No caso mais geral, os agentes atuardo em nome de usudrios com diferentes
objetivos e motivagdes. Para interagirem com sucesso, serdo necessarias as
habilidades de cooperacdo, coordenagdo e negociacdo entre eles baseados nas
habilidades humanas (Wooldridge, 2011).

O conceito chave utilizado nos sistemas multiagentes ¢ uma abstracao
chamada agente. Um agente ¢ uma entidade autobnoma virtual (ou fisica) capaz de
compreender o ambiente no qual estd inserido. Um agente possui a habilidade de se
comunicar com outros agentes do sistema para atingir um objetivo comum, que um
agente sozinho poderia ndo ser capaz de alcangar.

Existem duas principais caracteristicas distintivas para agentes. Em primeiro

lugar, tarefas relativamente de alto nivel podem ser delegadas aos agentes que irdo
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realiza-las de forma autonoma. Em segundo lugar, os agentes estdo situados em um
ambiente que pode dinamicamente afetar seu comportamento e estratégia na
resolugdo do problema (Jennings & Wooldridge, 1996).

As propriedades fundamentais que caracterizam um agente sdo (Jennings &
Wooldridge, 2000; Wooldridge, 2011):

e Autonomia refere-se a capacidade de realizar a maior parte de suas
atividades sem a interferéncia direta de um humano e possuem certo nivel
de controle sobre suas agoes ¢ estados;

e Habilidade Social compreende a capacidade de interagir com outros agentes
e seres humanos a fim de atingir seus objetivos ou ajudar outros com suas
atividades;

e Reatividade considera a capacidade de perceber e responder a estimulos do
ambiente e a qualquer mudancga que nele ocorra;

e Proatividade expressa a capacidade de responder aos estimulos do ambiente
de forma oportuna, orientando-se por seus objetivos e tomando a iniciativa
quando apropriado.

Por ser uma entidade com certo grau de complexidade, em 1996 foi criada
uma organizacao responsavel por produzir padrdes que deveriam ser utilizados na
manipulagdo dos agentes. A organiza¢do criada chama-se Foundation for
Intelligent Physical Agents (FIPA), que definiu uma maquina de estados (FIPA,
2016) com cinco estados, um inicio e fim para melhor explicar o ciclo de vida de
um agente.

As especificacdes FIPA (FIPA, 2016) representam um conjunto de normas
que se destinam a promover a interacao dos agentes e os servicos a que eles podem
se comunicar. A seguir temos a descri¢ao dos estados dos agentes FIPA.

A Figura 1 mostra como funciona a maquina de estados definida para um
agente que segue as especificagdes FIPA. O estado inicial de todo agente € o
Initiated. Neste estado o agente ¢ construido, mas ainda ndo esta registrado no
sistema, portanto ndo possui nome, um identificador de agente (IAD) e ndo pode se
comunicar com outros agentes. A partir deste estado o agente pode realizar
transi¢cdes para quatro outros estados que sdo: Active - 0 agente esta registrado no
sistema e ativo. Possui um nome ¢ um [AD e podera utilizar todos os servigos da
plataforma; Suspended - o agente esta inativo, ou seja, ndo esta executando nenhum

comportamento; Waiting - o agente esta bloqueado esperando que alguma condicao
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seja satisfeita para voltar a executar seu comportamento; e Transit - 0 agente entra
neste estado quando estd migrando de plataforma. Toda mensagem recebida pelo
agente neste estado sera redirecionada para o novo endereco do agente. O ultimo
estado do agente é o Deleted, e neste estado o agente esta literalmente desativado e

ndo possui mais registro no Sistema de Gerenciamento de Agentes (AMS).

A= )

Gﬂtlng

Wake Up

Suspended

Suspend

Unknown

Destroy

Active -
Quit

Move
Invoke
Create

Transit Initiated ,“

\\
Figura 1 - Maquina de estados dos agentes FIPA (FIPA, 2002)

2.2
Arquitetura BDI

O modelo BDI (Belief-Desire-Intention) originalmente proposto em
(Bratman, 1987) como uma teoria filoséfica do raciocinio pratico, explicando o
comportamento humano com as seguintes atitudes: crencas, desejos e intengdes. A
suposic¢ao basica do modelo BDI ¢ que agdes sao derivadas a partir de um processo
chamado raciocinio pratico, o qual é constituido de dois passos. No primeiro passo,
deliberacdo (de objetivos), faz-se a selegdo de um conjunto de desejos que devem
ser alcangados, de acordo com a situagdo atual das crengas do agente. O segundo
passo ¢é responsavel pela determinagdo de como esses desejos concretos produzidos
como resultado do passo anterior podem ser atingidos através do uso dos meios
disponiveis ao agente (Wooldridge & Ciancarini, 2001). As trés atitudes mentais

que compdem o modelo BDI sao melhor detalhadas a seguir:
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e Beliefs — Representam as caracteristicas do ambiente, as quais sdo
atualizadas apropriadamente apds a percep¢do de cada acdo. Essas crencas
representam o conhecimento sobre o mundo;
e Desires — Contém informacdo sobre os objetivos a serem atingidos, bem
como as prioridades e os custos associados com os varios objetivos. Podem
ser pensados como a representacdo do estado motivacional do sistema.
e Intentions — Representam o atual plano de ac¢do escolhido. Capturam o
componente deliberativo do sistema.
Rao e Georgeff (Rao & Georgeff, 1995) adotaram o modelo BDI para agentes de
software apresentando uma teoria formal e um interpretador BDI abstrato que ¢ a
base para praticamente todos os sistemas BDI historicos e atuais. O interpretador
opera sobre as crengas, objetivos e planos do agente, os quais representam os
conceitos das nogdes mentais ligeiramente modificados. A diferenca mais
significativa € que os objetivos sdo um conjunto consistente de desejos concretos
que podem ser atingidos todos juntos, evitando assim a necessidade de uma
complexa fase de deliberagdo de objetivos. A principal tarefa do interpretador é a
realizacdo do processo meios-fim através da sele¢do e execugdo de planos para um
dado objetivo ou evento.

O processo de raciocinio pratico em um agente BDI ¢ apresentado na Figura

2. Existem sete componentes principais em um agente BDI:

A
S . -
ensor Belief Revision
Input Function |

Option Generation

Function
| B DeSIres ‘
-» s y Action
' Action Selection
Filter Intentlons Function Output

Figura 2 - Arquitetura BDI genérica (Wooldridge et al., 1999)

e um conjunto de crengas (beliefs) atual, representando a informagdo que o

agente tem sobre seu ambiente;
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e uma funcdo de revisdo de crengas (belief revision function), a qual
determina um novo conjunto de crengas a partir da percepcao da entrada e
das crencas do agente;

e uma fun¢do de geracdo de opgdes (option generation function), a qual
determina as op¢des disponiveis ao agentes (seus desejos), com base nas
suas crengas sobre seu ambiente e nas suas intengoes;

e um conjunto de opgdes (desires) corrente que representa os possiveis planos
de agdes disponiveis ao agente;

e uma fungdo de filtro (filter), a qual representa o processo de deliberagdo do
agente, que determina as inten¢des do agente com base nas suas crengas,
desejos e intengdes atuais;

e um conjunto de intengdes (intentions) atual, que representa o foco atual do
agente, isto ¢, aqueles estados que o agente esta determinado a alcangar;

e uma funcdo de sele¢do de agdo (action selection function), a qual determina

uma acao a ser executada com base nas suas intengdes atuais.

23
Adaptacao de Software

A palavra adaptagdo significa “qualquer alteragdo na estrutura ou
funcionamento de um organismo que faz com que seja mais adequado ao seu
ambiente” (Oxford Dictionary of Science, 2015). Portanto, de acordo com esta
definicdo, a adaptagdo de software tem dois niveis de a¢do: mudar a estrutura e
alterar o comportamento. Estas alteracdes visam tornar a aplicagdo mais adequada
ao seu contexto evolutivo (Da et al., 2011).

H4 uma forte sinergia entre os conceitos de evolugdo e adaptacdo em
engenharia de software: a adaptacao de software refere-se a ambos, o software atual
que esta sendo adaptado e ao processo de evoluciao que conduz ao novo software
adaptado (Kalareh, 2012). Mudangas de evolugdo para efeitos de adaptacdo sdo
normalmente feitas em desenvolvimento ou em tempo de compilagdo, e sdo
destinados a lidar com situagdes previsiveis na forma de solicitagdes de mudanca
de software. Por outro lado, o software pode também mudar e adaptar-se com base
nas alteragdes no seu ambiente. Tais mudancas adaptativas sdo geralmente

dindmicas, e sdo adequadas para lidar com mudangas imprevisiveis ou temporarias
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no ambiente operacional do software. Uma solug@o promissora para a adaptagdo de
software ¢ desenvolver sistemas de software autoadaptativos que podem gerenciar
mudangas dinamicamente durante a execucao de forma rapida e confiavel (Huber,
2014). Para Nallur (Nallur, 2013) autoadaptagdo em sistemas de software, sdo
softwares que monitoram eles mesmos e seu ambiente operacional, e tomam as
medidas adequadas quando as circunstancias mudam. Assim, uma das principais
vantagens do software autoadaptativo ¢ a sua capacidade para gerir a complexidade
decorrente de ambientes operacionais altamente dindmico e nao-deterministicos.

Em Kalareh (2012) o autor fala que para um sistema de software seja
considerado autoadaptavel, ele deve ter as seguintes caracteristicas: (i) a capacidade
de observar as mudancgas no seu ambiente operacional; (ii) a capacidade de detectar
e diagnosticar mudancas do ambiente operacional e avaliar o seu proprio
comportamento; (iii) a capacidade de alterar o seu proprio comportamento, a fim
de adaptar-se as mudangas; e (iv) suporte a um comportamento dindmico, ou seja,
seu comportamento interno/externo deve ser capaz de ser alterado intencionalmente
e automaticamente.

Quando se fala de sistemas autoadaptaveis, é preciso voltar um pouco e
relembrar o termo Computacdo Autondmica proposto pela IBM (IBM, 2003). Este
tem como objetivo descrever sistemas computacionais considerados auto-
gerenciaveis. Tais sistemas possuem quatro propriedades: self-configuration, self-
optimization, self-healing and self-protecting. Detalhes de cada self-* sdo
apresentados em (IBM, 2003).

A Figura 3 ilustra um processo padrao de autoadaptagdo (também chamado
de control-loop) proposto pela IBM (IBM, 2003). Tal processo ¢ similar a um
modelo de agente genérico proposto por (Russel & Norvig, 2003), em que um
agente inteligente acompanha, a partir de sensores, 0 que acontece em seu ambiente,
usando-os para definir quais a¢des executar.

O ciclo geral de adaptagdo de software mostrado na Figura 3 inclui
observacdo do ambiente, selecdo de adaptagcdes e a sua execugdo. Este ciclo ¢
explicado em quatro diferentes fases: Monitorar, Analisar, Decidir e Executar. O
monitor, através dos sensores recolhe as primeiras informagdes a partir do
monitoramento do ambiente. A seguir, a atividade de analise avalia os dados de
contexto e produz um plano de adaptagdo, podendo produzir uma lista de planos ou

apenas um plano. Na atividade de decisdo ¢ analisado o risco de cada plano e se a
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adaptacao ocorre dada uma base prévia de conhecimento. Finalmente, é executada
a adaptagdo conforme o que foi descrito no plano escolhido através dos efetuadores.

O nucleo da adaptagdo sdo as atividades de analise e decisdo.

4 I

Autonomic Element

Autonomic Manager

Analyse Plan

~JKnowledge
Monitor Execute

r

v
Sensors Effectors

( Managed Element >
o )

Figura 3 - Processo de autoadaptacio proposto pela IBM (IBM, 2003)

Apesar de diversas abordagens (Huber, 2014; Nallur, 2013; Kalareh, 2012)
descreverem como sistemas podem realizar autoadaptacdes, elas ndo implementam
agentes de software. Assim, propriedades relacionadas aos agentes e consideradas
importantes para sistemas autoadaptativos ndo siao contempladas, como, por

exemplo, autonomia, aprendizado, raciocinio e proatividade (Wooldridge et al.,

1999; Jennings & Wooldridge, 2000).

2.4
Normas

Em relagdo ao conceito de normas, o dicionario online Webster (Merriam-
Webster, 2015) oferece trés defini¢des: (i) um padrdo autoritario; (ii) um principio
de agdo certa vinculada aos membros de um grupo e que serve para orientar,
controlar ou regular o comportamento adequado e aceitavel; e (iii) uma ponderagao.
Uma norma ¢ tratada como: (a) um conjunto padrdo de desenvolvimento ou
realizacdo, geralmente derivado do desempenho médio ou a mediana de um grande
grupo; (b) um padrao ou ser entendido como o comportamento tipico de um grupo
social; e (c) uma pratica generalizada ou de costume. Essas defini¢des sao
significados do termo norma, usados nas diversas areas de pesquisa normativa,
incluindo a légica deodntica, teoria do direito, sociologia, psicologia social e

filosofia social, teoria da decisao e teoria dos jogos (Verhagen, 2000).
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Quando aplicada a sistemas multiagentes, entende-se normas como sendo
mecanismos capazes de regular o comportamento dos agentes, representando a
maneira com que agentes entendem as responsabilidades de outros agentes (Lopez,
2003). Assim, os agentes trabalham com a crenga de que os outros irdo se comportar
de acordo com a prescri¢do das normas, mas, sobretudo, as normas sdo mecanismos
para capacitar os agentes a exigir que os outros agentes se comportem de uma
determinada maneira (Santos Neto, 2010a). Desta forma, o uso de normas ¢ uma
necessidade em sistemas multiagentes em que os membros sdo autonomos, mas nao
autossuficientes, e, portanto, a cooperacdo ¢ necessaria, mas ndao pode ser
assegurada sem a introducao de mecanismos especificos para isso.

Sabendo que normas sdo mecanismos que a sociedade tem a fim de
influenciar o comportamento dos agentes (Bogdanovych, 2011), normas podem ser
utilizadas para alcancgar diferentes finalidades, que incluem desde a construcio de
um simples acordo entre agentes até casos mais complexos envolvendo o sistema
juridico (Lopez et al., 2002). Uma norma define uma permissdo, obrigagdo ou
proibicdo sobre o comportamento do agente. Normas podem persistir durante
diferentes periodos de tempo, por exemplo, enquanto o agente permanece na
sociedade, ou apenas por um curto periodo de tempo até que o objetivo social tenha
sido realizado (Lopez et al., 2002). Com isso, diferentes aspectos podem ser usados
para caracterizar normas. Em primeiro, normas sdo sempre criadas para serem
cumpridas por um determinado conjunto de agentes a fim de alcancar objetivos
sociais. Em segundo, normas nao sdo sempre aplicadas, e a sua ativagdo depende
de condigdes do contexto em que os agentes estdo situados. Além disso, € preciso
saber qual o tipo de elemento que a norma regula, se ¢ uma a¢do do agente, ou um
estado do ambiente. Finalmente, em alguns casos, normas podem estabelecer um
conjunto de sangdes para serem impostas quando os agentes cumprirem ou violarem
certas normas (Ldpez et al., 2002; Lopez, 2003; Santos Neto, 2010b).

A defini¢do de normas utilizada neste trabalho (Santos Neto, 2012b) ¢
composta de vdarias propriedades. Essas propriedades incluem: Addressees,
Condition (por exemplo, Activation, Expiration), Motivation (por exemplo,
Rewards, Punishments), Deontic Concept e States. A descrigdo de cada propriedade
¢ fornecida abaixo: (i) Addressee € usado para especificar os agentes ou papéis
responsaveis pelo cumprimento da norma; (ii) Activation € a condi¢ao de ativagdo

para a norma se tornar ativa, (iii) Expiration ¢ a condi¢ao de validade para que a
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norma se torne inativa; (iv) Rewards ¢ usada para representar o conjunto de
recompensas para ser dado ao agente pelo cumprimento de uma norma;
(v) Punishments é o conjunto de punic¢des para ser dado ao agente por violar uma
norma; (vi) Deontic Concept é usado para indicar se a norma estabelece uma
obrigagdo, uma permissao ou uma proibicao; e (vii) State € usado para descrever o

conjunto de estados ou agdes que estao sendo regulados.

241
Conflito entre Normas

Considerando duas normas que regulam o comportamento do mesmo agente
e falam sobre a mesma a¢do, no mesmo intervalo de tempo, pode-se ter os seguintes
conflitos entre essas normas: (i) uma norma ter uma influéncia dedntica de
obrigacdo e a outra norma de proibi¢do; (ii) uma norma ter a influéncia deontica de
proibicdo e a outra de permissdo; e (iii) uma norma ser de obrigacdo e a outra de
permissdao (Vasconcelos, 2007). Para esclarecer esses tipos de conflito, serdo
apresentados alguns exemplos.

Na Figura 4 tem-se o seguinte exemplo: uma norma impde que o vendedor
ndo pode sair do balcdo de vendas enquanto a loja estiver aberta e a outra norma

assegura que o vendedor deve buscar mercadoria no estoque para o cliente.

' Proibicdo

Obrigacao

[
|
L
|
|
|
|
|
|
|
'
|

aberta estoque

Figura 4 - Conflito entre normas de proibi¢ao e obrigaciao

Na Figura 5, tem-se normas que ndo entram em conflito, pois ndo regulam
estado / acdo no mesmo intervalo de tempo. A primeira norma age sobre o
vendedor, onde este € obrigado a entregar o item ao comprador depois de receber o
dinheiro da venda. J4 a segunda norma age proibindo o vendedor de entregar o item

ao comprador antes de receber o dinheiro da venda.
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Proibicao

Figura 5 - Normas SEM conflito entre proibi¢ao e obrigagao

A Figura 6 tem um conflito entre uma norma de obrigagdo e uma de
permissdo. No cendrio do mercado virtual, tem-se as seguintes normas: (i) o
vendedor s6 pode remarcar prego antes da loja abrir; e (ii) o vendedor tem que

remarcar pre¢o quando for anunciada uma promocao.

Permissio ‘Obrigacio

\ 4

abrir promocgao

Figura 6 - Conflito entre normas de permissao e obrigagao

A Figura 7 mostra um conflito entre normas proibitivas e permissivas.
Imagine o seguinte: uma norma que age sobre o comprador proibindo-o de devolver
o produto comprado, mas outra norma age sobre o comprador permitindo-o

devolver o produto comprado antes de ser utilizado.

5 Proibigio ﬁ
‘Permissio !
comprar usar

Figura 7 — Conflito entre normas de proibigido e permisséo

A Figura 8 e Figura 9 ilustram duas situagdes distintas que s6 podem ser
verificadas em tempo de execugdo. Segue um exemplo para melhor visualizac¢do do
problema. Imagine uma norma que obriga o agente a executar uma fun¢do qualquer
A depois de X, mas existe uma outra norma que permite ao agente executar a fungao
A depois de Y. Assim, pode-se verificar que na Figura 8 ndo ocorre um conflito

entre as normas, entretanto, na Figura 9 existe um o conflito.
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Obrigaciio

Figura 8 - Normas SEM conflito entre permissao e obrigagao

Permissao
_______________ Obrligag,ﬁo
X Y

Figura 9 — Conflito entre normas de permissao e obrigagao

25
Interpretador Jason

A plataforma Jason possibilita o desenvolvimento e execugdo de agentes BDI
(Belief, Desire and Intention). O interpretador disponibilizado pela plataforma
Jason para a execucdo de agentes BDI ¢é apresentado em detalhe na Figura 10
(reproduzida de (Bordini et al., 2007)). O conjunto de crengas, representadas por
Belief Base, eventos representados por Events, planos representados por Plan
Library e intengdes representadas por Intentions, todos sdo representados por
retangulos. Losangos representam a selecdo de um elemento de um conjunto.
Circulos representam alguns dos processos envolvidos pelo interpretador.

A func¢ao Belief Review (BRF) revisa a base de crengas com um literal para ser
adicionado ou removido, e a inten¢ao que requisitou a mudanca da crenca. Assume-
se que as crencas sao atualizadas pela percepcao e que sempre que houver mudangas
na base de crencas do agente, isso implica a inser¢do de um evento no conjunto de

eventos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Fundamentagao Teodrica 33

Beliefs Belief
‘ p Base
- . Beliefs 3
1 ‘ 2 Plan
feroption  prr | Eveas o S, Library
E:'\'en’s Event: |
- A Selected
Event
Internal p
Events 4 _ " Plans
Unify '\,
Event | Beliefs
Relevant \
Plans Beliefs
r . 3 6\ Selected /
Unify AN < In:e:mon“ Execute Acton
Context Applicable b / Intended _ Imm:.'m‘
. > Plans Means
Intentions gUpda’e
. Tew EIzue:mcm
Intentions Puzh }ﬁf“ . !
Subplan o Intention :
- —— [T i
| Now | i E |
_____ I New |
] 1
1 1
Lt

Figura 10 - Interpretador Jason

Depois da funcdo Selecting Event (SE) selecionar um tnico evento, o
interpretador tem que unificar este evento com as condi¢des de invocacdo dos
planos armazenados na biblioteca de planos. Isso gera um conjunto de todos os
planos relevantes para o evento escolhido. A partir da verificacao dos contextos dos
planos relevantes, o interpretador Jason determina o conjunto de planos aplicaveis
(planos que podem ser usados, na situagao presente, para tratar o evento selecionado
naquele ciclo). Depois, a fungdo Selecting Option (SO) escolhe entre os planos
aplicaveis aquele que sera utilizado para lidar com o evento selecionado, e adiciona
o plano para o conjunto de intengdes do agente. Nesse ponto, vale ressaltar que uma
inten¢do ¢ uma sequéncia de planos.

A fungdo Selecting Intention (SI), seleciona uma das intengdes do agente para
ser executada pelo processo Execute Intention. Quando todas as férmulas no corpo
de um plano sdo executadas, o plano € removido da lista de uma intengdo, e se ainda
existe planos na intengdo o proximo plano € selecionado para ser executado; caso
contrario a intengdo ¢ removida do conjunto de intengdes, € assim 0 processo inicia

novamente.
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2.6
Consideragoes Finais

Este Capitulo definiu na Secdo 2.1 o conceito de sistemas multiagentes. A
Secdo 2.2 definiu a arquitetura BDI. Na Secdo 2.3 foi apresentado o conceito de
adaptacdo de software, tal conceito serviu como base para a elabora¢ao do
raciocinio do agente proposto neste trabalho. Na Se¢do 2.4 apresentou-se o conceito
de normas adotado neste trabalho e como acontece os conflitos entre normas. Na
Secdo 2.5 apresentou-se o interpretador Jason, o qual serviu como base para o
fornecimento de mecanismos que possibilitassem a implementacdo de agentes a

partir do modelo proposto neste trabalho.
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Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os trabalhos existentes na literatura no que diz respeito a
abordagens para design ou implementacao de agentes adaptativos e/ou normativos
e suas respectivas verificacdes.

Os trabalhos relacionados serdo descritos em trés grupos: Agentes
Normativos, neste grupo serdo apresentados os trabalhos que propdem uma
abordagem para design ou implementacao de agentes capazes de lidar com normas;
Agentes Adaptativos, neste grupo serdo apresentados abordagens que permitem o
desenvolvimento de agentes capazes de realizar algum tipo de adaptagdo e/ou lidar
com normas; e por ultimo o grupo de Modelagem de Agentes, neste grupo serdo
apresentados abordagens que permitem o design de SMAs para facilitar a

construcdo de sistemas baseados em agentes de software.

31
Agentes Normativos

A arquitetura n-BDI proposta por Criado et al. (2010) apresenta um modelo
para projetar agentes capazes de operar em ambientes regidos por normas, as quais
sdo estaticas e ndao sofrem qualquer alteracdo no ambiente. A arquitetura n-BDI lida
com normas simplificadas e considera que a sele¢ao de objetivos deve ser realizada
tomando como base a prioridade associada a cada objetivo, onde a prioridade de
um objetivo ¢ determinada levando em consideragao a prioridade das normas que o
regulam. No entanto, além de nao deixar claro como os componentes de uma norma
realmente podem ser avaliados a fim de determinar as propriedades da norma,
também ndo sdo apresentadas estratégias dindmicas para lidar com as normas.

Em (Van Riemsdijk et al., 2015b) foi proposta a constru¢cao de um ajudante
eletronico social, capaz de entender as normas existentes no ambiente. Os autores
partem das seguintes hipoteses: (i) na tecnologia de suporte social esta
inerentemente ligada ao contexto social do usuério (por exemplo, familias e

cuidadores); e (ii) a tecnologia existente ndo ¢ flexivel quando se trata desta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Trabalhos Relacionados 36

natureza social. Essa rigidez pode levar a violagao das normas sem suporte ¢ a falta
de flexibilidade para lidar com as normas suportadas pelo sistema. Ao decorrer do
artigo os autores argumentam sobre a necessidade da tecnologia dar suporte as
diferentes normas e situagdes imprevistas, surgindo assim a necessidade se de
adaptar. Van Riemsdijk et al. (2015b) fala sobre a necessidade de técnicas que
abrangem as areas de agentes normativos, interagao entre seres humanos e agentes,
e ética em Inteligéncia Artificial. Entretanto, em nenhum momento criaram uma
arquitetura ou metamodelo onde seria possivel definir agentes capazes de se
adaptarem para lidar com as normas ativas no ambiente. Com isso, os autores neste
trabalho perceberam a necessidade de entender e adaptar as normas do sistema, mas
ndo lidaram com o problema.

Beheshit et al. (2015) propds uma arquitetura cognitiva para sistemas
multiagentes fazendo uma ponte entre a arquitetura n-BDI (Norms-Belief-Desire-
Intention) (Criado et al., 2010) e um modelo apenas de aprendizado social (Sen &
Airiau, 2007). Nesta arquitetura as normas emergem através de mecanismos de
aprendizado social, enquanto usam n-BDI raciocinio para lidar com adogdo e
cumprimento de normas. Os autores, através de cendrios de uso, procuraram
demonstrar a importancia de agentes normativos para representar a influéncia de
grupos no comportamento da social. Apesar disso, a arquitetura de Beheshit et al.
(2015) ndo trata questdes normativas que ficaram pendentes no trabalho de Criado
et al. (2010), além de ndo mencionar nada sobre a necessidade de agentes se
adaptarem para lidar com as normas que restringem seus comportamentos. Os
trabalhos anteriores continuam utilizando estratégias pré-fixadas para lidar com as
normas.

A arquitetura proposta em (Santos Neto, 2012b) fornece um modelo
arquitetural para apoiar um agente no raciocinio sobre as normas. Tal modelo
estende o modelo Belief-Desire-Intention adicionando um conjunto de fungdes que
auxiliam o agente na ado¢do de novas normas. Além da verificagdo da ativagdo,
desativagdo, cumprimento e violagdo das normas, na selecdo de quais normas
devem ser cumpridas ou violadas, na deteccdo e resolugdo de conflitos entre
normas, na gera¢ao de novos objetivos e na sele¢ao de objetivos, planos e intengoes,
levando em consideragdo as normas do sistema. Além disto, a abordagem prové
uma arquitetura para constru¢cdo de agentes normativos capazes de raciocinar sobre

normas. Entretanto, ndo fornece os mecanismos necessarios para os agentes se
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adaptarem caso a norma tenha o conceito dedntico de permissdo. No trabalho o
autor lidou apenas com normas de obrigacdo e proibi¢do, ndo inserindo no
raciocinio do agente a capacidade de lidar com a logica dedntica de permissao.
Além disso, o trabalho ndo desenvolveu nenhuma estrutura onde fosse possivel
implementar agentes capazes de utilizar o processo de autoadaptagdo (IBM, 2003;
Daet al., 2011) para lidar com questdes normativas de forma dindmica.

O modelo BOID (Belief-Obligation-Intention-Desire) proposto em (Broersen
et al.,, 2001) e operacionalizado em (Dastani & Van Der Torre, 2004) ¢ uma
extensdo do modelo BDI que considera a influéncia das crengas, obrigagoes,
intengdes e desejos do agente sobre a geracao de objetivos. O modelo BOID aplica
a nocdo de tipos de agentes para guiar a geracdo de objetivos. Se os desejos do
agente sobrepdem suas obrigagdes, entdo, o agente ¢ do tipo egoista; e se suas
obrigagdes sobrepdem seus desejos, entdo, o agente ¢ do tipo social. Portanto, este
trabalho adota uma abordagem estatica para lidar com normas baseando-se no tipo
de agentes, desta forma, ndo fornecendo a flexibilidade necessaria para lidar com a
dinamicidade inerente a sistemas normativos onde a cada instante novas normas
podem ser adotadas, ativadas, desativadas, cumpridas ou violadas.

O framework de programacgdo JaCaMo descrito em (Boissier et al., 2011)
combina o Jason, Cartago (Ricci et al., 2009) e o Moise+ (Hiibner et al., 2006) a
fim de fornecer uma estrutura para programar agentes capazes de lidar com artefatos
normativos (isto ¢, normas) do ambiente. Entretanto, tais trabalhos ndo apresentam
solugdes envolvendo o raciocinio dos agentes da sociedade.

Em Lopez & Marquez (2004) propdem um modelo formal, utilizando a
linguagem de especificagdo formal Z para modelar de agentes capazes de atingir
seus objetivos levando em consideragdo as normas do sistema. Segundo os autores,
um agente criado a partir de tal modelo ¢ capaz de: (i) checar se ele ¢ um dos
responsaveis por cumprir uma norma; (ii) verificar a ativacao e desativacdo de uma
norma levando em consideragdo as crencgas do agente; (iii) avaliar e decidir por
cumprir ou violar cada norma do sistema; e (iv) efetivar a decisdo por cumprir ou
violar uma norma, removendo ou adicionando objetivos do agente. Além de ndo
elucidar como a avaliacdo de uma norma ¢ realizada, ndo ¢ apresentada nenhuma
preocupagdo com relagdo a identifica¢do e resolugdo de conflitos entre normas, a
verificagdo de normas cumpridas ou violadas, ou ainda sobre a influéncia das

normas sobre o processo de selecdo de planos e intengdes do agente.
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Em Lopez et al. (2002) ¢ apresentada uma especificacdo de agentes dotados
de diferentes estratégias para decidir por cumprir ou violar uma norma levando em
consideragdo o0s seus interesses; em particular, os seguintes agentes sio
apresentados: (Pressured) Estes agentes decidem por cumprir uma norma se a
violagdo da mesma gera alguma perda para o agente; (Opportunistic) Estes agentes
decidem por cumprir uma norma se o seu cumprimento resulta em ganhos para o
agente; (Selfish) tais tipos de agentes ¢ resultante da combinag¢do da estratégia
Pressured e Opportunistic, onde normas sio selecionadas para serem cumpridas se
o agente pode ter ganhos ao cumprir com a norma e perdas se a norma € violada.
Embora os autores apenas apresentem uma formalizacdo da estratégia adotada por
tais agentes, o trabalho apresenta resultados interessantes de experimentos que
demonstram que o uso de agentes selfish pode levar a um equilibrio entre a
satisfacdo individual do agente e o estabelecimento da ordem social do sistema.
Entretanto, os autores ndo levaram em consideracdo a capacidade do agente mudar
de estratégia para cumprir ou violar com uma norma no tempo de execu¢do do
sistema, ou seja, utilizam apenas estratégias fixas.

Em (Castelfranchi et al., 1999) ¢ apresentado um modelo arquitetural que
permite o projeto de agentes orientados a objetivos capazes de lidar com questdes
normativas, tais como: (i) verificar se o agente € responsavel por cumprir a norma;
(i1) em quais situagdes a norma estd ativada ou desativada levando em consideragao
as crengas do agente; e, (iii) a necessidade de avaliar a influéncia da norma sobre a
geracdo de objetivos, e selecdo de objetivos e planos. Entretanto, a proposta
apresentada em (Castelfranchi et al., 1999) ¢ incompleta dado que ela somente
apresenta diretrizes em alto nivel sobre como a influéncia das normas sobre o
raciocinio do agente ocorre, além de ndo discutir sobre como o cumprimento ou
violagdo de normas pode ser verificado, sobre a detec¢do e resolugdo de conflitos
entre normas, ou ainda sobre como realizar a selecdo de normas nao conflitantes
para serem cumpridas ou violadas.

Os autores em (Felicissimo et al., 2011) propuseram uma metodologia
chamada de DynaCROM, para apoiar o desenvolvedor do sistema nas tarefas de
implementagdo, gestdo e evolucdo das normas em um SMAs. A metodologia inclui
as fases de: (i) contextualizacdo, através de uma classificacdo fop-down para
normas contextuais; (i) concretizagdo e representacdo, através de uma ontologia

normativa contextual; e, finalmente, (iii) composi¢do de normas, através de um
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processo de composi¢do normativa. A classificagdo top-down para as normas
contextuais propostas pelo DynaCROM facilita as tarefas de elicitacdo (Leite,
2008), organizacdo e gestdo de normas. A ontologia normativa contextual
DynaCROM suporta agentes heterogéneos com um entendimento comum sobre as
normas do sistema. O processo de composicdo de normas definido pelo
DynaCROM facilita a atualizagdo da regulacao do sistema por ambas as normas em
desenvolvimento em um unico recurso (uma ontologia) e / ou personalizando regras
especificas para diferentes composi¢des de normas contextuais. Embora os agentes
de aplicagdo possam ser informados sobre suas normas atuais (contextuais), usando
o comportamento DynaCROM, os desenvolvedores de agentes implementam seus
agentes independentemente dessas informacgdes. Neste caso, os agentes precisam
de uma solu¢ao que os informe continuamente sobre os dados do sistema, de acordo
com seus contextos atuais, a fim de lidar com as normas aplicaveis de cada acao
realizada por eles. Apesar de construir uma solugdo de coleta de normas e ver a sua
evolucdo, o DynaCROM, ndo auxilia os desenvolvedores com modelos para
constru¢dao de normas e ndo sugere solugdes para resolver conflitos entre normas

no sistema.

3.2
Agentes Adaptativos

O trabalho apresentado em (Shan & Zhu, 2015) propde uma abordagem
(CAMLE) baseada em agentes para modelar e simular sistemas adaptativos
distribuidos. Apesar de os autores mostrarem o funcionamento da ferramenta e os
conceitos utilizados pela linguagem CAMLE, o modelo conceitual ndo deixa claro
como os agentes irdo se comportar para realizarem autoadaptacdo. Entretanto os
autores ndo se preocupam com a necessidade de mecanismos internos aos agentes
para autocontrole, para dinamicamente escolher possiveis acdes, tais como
negociacdo, violagdo e monitoramento. Além disso, os agentes sdo obrigados a
seguirem as normas pré-definidas na simulagdo, assim, os objetivos do agente nao
importam, apenas os objetivos sociais sdo levados em consideragdo. Caso as normas
sofram alteragdes ao longo do tempo, isso geraria inconsisténcia no design do

modelo (Shan & Zhu, 2015) e em tempo de execucdo nio seria possivel detectar e
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resolver conflitos, pois esses mecanismos de resolucdo de conflitos ndo foram
implementados.

Em Van Riemsdijk et al. (2015%) propuseram um framework conceitual para
especificar mecanismos de execugdo para agentes sociais adaptativos. O framework
foi expresso em Logica Temporal Linear. Embora o trabalho proponha tratar a
adaptacao do agente ao lidar com a norma, os autores consideram uma forma forte
de cumprimento das normas, a fim de evitar que os agentes as violem. Assim, nao
sdo levados em consideragdo os efeitos de cumprimento das normas com relacao
aos objetivos individuais dos agentes. E caso o agente viole as normas, nenhuma
punicdo ¢ enderegada a este agente, ou seja, a satisfacdo individual do agente nao ¢
levada em considera¢ao, retirando assim alguma autonomia do agente.

Ohmura et al. (2009) apresentam agentes sociais adaptativos como sendo
agentes que obtém comportamento através de experimentos com pessoas. Embora
os agentes aprendam com as a¢des humanas, eles sdo sempre obrigados a cumprir
as normas do sistema. Essa abordagem pode levar o agente a um baixo grau de
satisfacdo, dado que nem todos os seus objetivos individuais podem estar de acordo
com os objetivos do sistema.

Em Meneguzzi & Luck (2009) ¢ apresentada uma extensdo da linguagem
AgentSpeak(L) (Machado & Bordini, 2001) que permite o desenvolvimento de
agentes capazes de modificar seu comportamento em resposta as normas recém
adotadas, particularmente, novos planos sio criados para cumprir com obrigacdes
e planos que violam normas de proibi¢do sdo suprimidos. Em outras palavras, a
abordagem proposta por Meneguzzi & Luck (2009) simplesmente cria, seleciona
ou suprime planos em resposta a obrigacdes e proibigdes. Como consequéncia, ¢
possivel que planos que o agente tenha alto interesse em realizar ndo sejam
executados. Além disto, questdes normativas importantes ndo sdo consideradas

pelos autores, tais como conflitos entre normas.

3.3
Modelagem de Agentes

Cernuzzi et al. (2014) fazem uma descri¢do completa da metodologia GAIA
(Wooldridge et al., 1999), a qual inicialmente foi desenvolvida para modelar em

pequena escala sistemas multiagentes fechados. Apds sofrer diversas modificagdes
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(Zambonelli et al., 2003), os autores procuram mostrar as vantagens de se utilizar
GAIA para criar modelos tanto no nivel social, quanto interno aos agentes. Embora
GAIA tenha sofrido diversas modificagdes para lidar com as regras (normas) sociais
das organizagoes, ela ndo modela como o agente entende essas regras e como ele
ira lidar com elas. Os autores se preocuparam apenas em relacionar as regras com
os papéis dos agentes na organizacdo. Além disso, a metodologia ndo considera
possiveis adaptacdes do agente no ambiente para lidar com normas.

Em Silva et al. (2008) ¢ apresentada a linguagem de modelagem MAS-ML,
que estende UML e foi proposta baseada no framework conceitual (metamodelo)
chamado TAO (Silva & Lucena, 2004). A grande diferenca entre esta abordagem e
as demais presentes na literatura € a clara definicdo e representagdo de abstragdes e
comportamentos que compoem um SMA. Entretanto, a abordagem de (Silva et al.,
2008) ¢ incompleta dado que abstragdes importantes como adaptaciao e normas nao
sao descritas no TAO nem na linguagem de modelagem MAS-ML.

Em Gongalves et al. (2015) ¢ proposta uma extensdo da linguagem de
modelagem MAS-ML (Silva et al., 2008), trazendo como principal novidade ndo
somente mecanismos que suportem a modelagem de agentes proativos, mas
também a capacidade de modelar diferentes arquiteturas internas dos agentes, como
as apresentadas em (Russel & Norving 2003). Estas diferentes arquiteturas lidam
apenas com o comportamento dos agentes, sendo baseadas nos fundamentos
reativos e proativos. Embora os autores tragam avangos para lidar com os diferentes
tipos de comportamentos encontrados na literatura, ndo se preocuparam em lidar
com abstragdes que estardo presentes nos SMAs onde esses agentes irdo existir.

Em Da Silva Figueiredo et al. (2011) ¢ apresentada a linguagem de
modelagem NormML (Figueiredo, 2011) baseada em UML para especificagdo das
normas para restringir o comportamento das entidades em SMAs. O metamodelo
da NormML fornece uma linguagem para a modelagem de fungdes, permissoes,
acdes, recursos e restrigdes de autorizacdo juntamente com as relagdes entre
permissoes e papéis, agdes e permissodes, recursos e acodes, € restrigdes € permissoes.
Em outras palavras, esta abordagem simplesmente permite a modelagem dos
aspectos estaticos das normas. Nao ¢ possivel definir aspectos dindmicos de uma
norma, nem definir as normas em uma interagdo do contexto. Nao ¢ possivel

identificar as normas que estdo ativas e nem as que foram violadas. Além disso, as
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normas descritas nesta modelagem ndo sdo capazes de sofrer alteragcdes ao longo
do seu tempo de ativacdo no ambiente.

O framework FAML (Beydoun et al., 2009) contém a unifica¢ao de diversos
conceitos encontrados em outros metamodelos. Este fornece a promessa de produzir
um metamodelo geral, capaz de suportar a padronizacdo de conceitos em toda a
comunidade de agentes. Entretanto, conceitos como adaptagdo e normas nao sao
mencionados na estrutura do metamodelo, tanto em tempo de design como em
execucdo. Com isso ndo ¢ possivel raciocinar sobre as normas € como os agentes
poderao se adaptar as mudancas do ambiente. Além disso, os autores chegam a falar
da necessidade dos conceitos de adaptagdo e normas nos modelos de sistemas
multiagentes, porém decidem ndo abordar em sua pesquisa devido a complexidade
dessas abstracdes.

O framework i* (i-estrela), originalmente proposto por (Yu, 1999), trata da
modelagem de contextos organizacionais tomando como base os relacionamentos
de dependéncia entre os atores participantes. O principal objetivo no i* ¢
representar, através de modelos, os atores participantes e as dependéncias entre eles,
para que suas metas proprias sejam alcangadas, recursos sejam fornecidos, tarefas
sejam realizadas e metas flexiveis sejam “satisfeitas a contento” ou “razoavelmente
satisfeitas”.

Em Gowri (2014) ¢ apresentado um framework usando a metodologia Tropos
(Bresciani et. al, 2004), o qual proporciona desenvolvimento sistematico incluindo
no inicio da implantagao a analise de requisitos. Tropos foi construido para sistemas
baseados em agentes utilizando a modelagem proposta de i* (Yu, 1999). No
trabalho de Gowri, o feedback loop ¢ feito explicitamente e como cidaddo de
primeira classe, usando requisitos adaptativos e requisitos evolutivos. Embora os
autores falem que a abordagem deles é genérica e pode ser aplicada a qualquer tipo
de sistema, ndo apresentam uma solugdo para a modelagem de agentes que se
adaptem para lidar com as normas do sistema enderecadas a eles.

Em Gomez-Rodriguez (2014) ¢ apresentada uma defini¢do de um processo
para a metodologia INGENIAS (Pavon & Goémez-Sanz, 2003), a qual ¢ uma
adaptacao do Unified Software Development Process — UDP (Jacobson, 1999) para
desenvolver sistemas multiagentes. Em (Pavon & Gomez-Sanz, 2003) foi
apresentada uma linguagem de modelagem (INGENIAS) e um conjunto de

ferramentas para o desenvolvimento de sistemas multiagentes. INGENIAS foi
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construida baseada na metodologia MESSAGE (Caire et al., 2001), cuja principal
contribuicdo foi a definicdo de metamodelos para especificacao dos elementos que
podem ser usados para descrever cada um dos aspectos que constituem um SMA.
Embora tenha sido considerada uma abordagem promissora, INGENIAS nio se
concentra no aspecto dindmico do ambiente de software e nem sobre a capacidade
de adaptacgdo dos agentes.

Em Bernon (2003) ¢ apresentada a metodologia ADELFE capaz de guiar e
ajudar projetistas a construirem sistemas multiagentes adaptativos. Um importante
ponto ¢ que os agentes considerados nesta teoria ndo sao adaptativos, somente todo
o sistema. O SMA desenvolvido de acordo com ADELFE fornece uma funcao
global emergente. O que se chama de funcdo global ¢ a fun¢ao do sistema, ao passo
que fung¢do local é fornecida por um agente. A funcdo global ¢ qualificada como
emergente porque nao estd codificada dentro do agente. Os agentes ndo estdo
cientes desta fungdo global. A fungdo global deste sistema resulta do
comportamento coletivo dos diferentes agentes que o compdem. Apesar da
adaptacao do sistema ser realizado globalmente, a metodologia ADELFE nao trata
as normas vigentes no sistema. Além disso, como o agente individualmente ndo se
adapta, ndo € possivel modelar agentes adaptativos capazes de suportar normas,
podendo decidir por cumprir ou violar com as normas do sistema.

ADELFE 3.0 (Mefteh, 2015) foi proposta para projetar situagdes nao
colaborativas que um agente pode encontrar ou criar. Para cada uma dessas
situacdes, estas devem deixar as a¢des a serem executadas para garantir que o
agente volte e fique em um estado de cooperagdo com os outros € com ele mesmo.
Os autores neste artigo integraram uma abordagem de design baseada em simulacao
a fim de auxiliar o design na detec¢do e a correcdo dessas situagcdes nao
cooperativas. Apesar dos autores proporem a capacidade de agentes se auto
projetarem, em nenhum momento foi mostrado como as caracteristicas atomicas de
um agente foram conectadas aos conceitos de adaptacdo. Além disso, os autores
ndo se preocuparam como os agentes iriam lidar com normas que restringem seus
comportamentos. E por fim, criaram um mecanismo para encontrar situagdes nao
colaborativas entre os agentes e os obriguem a voltar a se comportar de forma

cooperativa, retirando assim a autonomia dos agentes.
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3.4
Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou os principais beneficios e lacunas dos trabalhos
relacionados a abordagem proposta nesta tese, tomando como base questdes que
devem ser levadas em consideragdo para o agente se adaptar ao lidar com as normas
do sistema.

A fim de discutir os tipos de agentes adaptativos, normativos, modelagem de
agentes ¢ verificagdo de modelos existentes na literatura, foram organizados os
trabalhos relacionados em diferentes grupos: Agentes Normativos, Agentes
Adaptativos e Modelamento de Agentes.

Por fim, notou-se que embora exista uma variedade de abordagens para o
design e/ou implementacdo de agentes adaptativos normativos, nenhuma delas
fornece uma solucdo para desenvolver agentes capazes de lidar com as varias

questdes de adaptagdo ao raciocinar sobre normas.
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Modelo Conceitual ANA

Neste capitulo, apresenta-se o modelo conceitual ANA (Adaptive Normative
Agent) para sistemas multiagentes. Este metamodelo possibilita a adaptacdo
estrutural e comportamental de agentes de software capazes de lidar com normas.
Usou-se a expressdo modelo conceitual de forma intercambiavel com o termo
metamodelo usado pela OMG (UML, 2016). Além disso, a semantica do metamodelo
¢ apresentada usando a linguagem natural no estilo do metamodelo da UML (UML,
2016). Com base da separagdo utilizada em (Beydoun, 2009) com relagdo ao tempo
de design e ao tempo de execucdo, os metamodelos a seguir tém como objetivo
mostrar os relacionamentos e entidades externas e internas ao agente de software.

O metamodelo ANA foi proposto com as caracteristicas baseadas em agentes
de software em relagdo aos conceitos nao encontrados nos modelos conceituais TAO
(Silva, 2002) e FAML (Beydoun, 2009). Embora estes sejam trabalhos significativos,
ndo abordaram em sua totalidade os conceitos de adaptacdo e normas. Com isso, a
principal funcdo do metamodelo ANA ¢ oferecer conceitos para entender as
abstragdes de adaptacdo e normas e os seus relacionamentos. Os novos conceitos
foram introduzidos e marcados por um retangulo azul. J& os que foram alterados para
se relacionarem com os conceitos inseridos estao envoltos de retdngulos da cor verde.

A fim de oferecer suporte para desenvolvimento de SMAs, o metamodelo
proposto visou trazer e conectar abstragdes consolidadas, como adaptagdo e normas,
inseridas na engenharia de software baseadas em agentes dada a crescente
complexidade de se fazer software. Pode-se verificar a discussdo recente destes
conceitos em (Gowri, 2014; Mefteh, 2015; Santos Neto, 2012b; Da Silva Figueiredo
et al., 2011; Silva et al., 2008; Boissier et al., 2011; Beydoun, 2009; Cervenka &
Trencansky, 2007).
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4.1
Descrigao do Metamodelo em Tempo de Design Externo ao
Agente

J4

Para que se crie um sistema multiagentes ¢ necessario que os agentes, as
organizagdes € suas normas estejam dentro de um ambiente, sendo que os agentes
ndo podem residir em mais de um ambiente a0 mesmo tempo (d’Inverno & Luck,
2001; Silva, 2004; Beydoun 2009). A Figura 11 representa o tempo de design externo
ao agente, ou seja, como um agente de software se relaciona com as entidades do
ambiente que ele reside. Este metamodelo foi adaptado de TAO (Silva, 2002).

Sabe-se que Agentes de software sdo entidades autdnomas capazes de realizar
tarefas sem a interferéncia humana (Woodridgde, 2011). Agentes transformam o
proprio ambiente, portanto € necessario considerar os estados do ambiente e os
“estados mentais” do agente para atender o seu funcionamento. Além disso, um
agente pode se comunicar com outros agentes para realizarem objetivos em comum,
que ele sozinho ndo conseguiria.

O comportamento de um agente é caracterizado por meio de seus planos, agdes
e as normas do ambiente, que vai ao encontro de caracteristicas do agente, interacao,
autonomia e adaptagdo (Santos Neto, 2012b; Silva, 2008; Jennings, 2000). Além
disso, os agentes podem interagir enviando e recebendo mensagens no ambiente com
outros agentes. A autonomia do agente ¢ dada através da sua capacidade de pro-
atividade, ou seja, ndo precisam de estimulos externos. Por fim, os agentes sdo
entidades adaptativas, podendo adaptar seu estado e comportamento com relagdo as
alteracdes e restricdes do ambiente.

O estado mental de um agente ¢ o estado (atributos do agente) e o
comportamento em um dado momento, ou seja, sdo seus objetivos, crengas, desejos
e intengdes atrelados aos seus planos e agdes. Ao executar agdes, os agentes podem
modificar seu estado mental, tendo novas percep¢des do ambiente, enviando e
recebendo mensagens de outros agentes. Estes conceitos foram incluidos no modelo
conceitual para que seja possivel utilizar a arquitetura BDI no raciocinio do agente.

Um papel do agente orienta e restringe o comportamento de um agente
descrevendo seus objetivos ao exercer o papel, definindo as agdes que devem
executar e as acdes que podem executar ao exercer o papel (Yu , 1999). Caso um
agente aceite a desempenhar um determinado papel, o agente adicionara os objetivos

e crengas daquele papel a sua base de conhecimento. Estes novos objetivos e crencas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Modelo Conceitual ANA 47

podem descrever restricdes no seu comportamento. Além disso, nada garante que um
agente, sendo uma entidade autonoma, sempre execute todas as acdes daquele papel,
uma vez que estas podem ser contrarias aos seus objetivos individuais.

Na abordagem de TAO (Silva, 2004) foram utilizados os seguintes conceitos:
deveres e direitos, dados pelo papel ao agente que o esta exercendo. Entretanto, nao
¢ suficiente para mostrar ao agente a necessidade de cumprir com os objetivos do
papel, pois o agente ndo tem nenhuma vantagem caso resolva cumprir ou violar os
deveres daquele papel. Caso o agente ndo veja nenhuma vantagem em realizar os
objetivos do papel, ele podera apenas cumprir seus objetivos individuais. Por isso,
foi inserido o conceito de normas (Ver Se¢do 2.4) no metamodelo ANA, com o
objetivo de restringir o comportamento também do papel do agente. Como
propriedades de a uma norma, existem recompensas € puni¢des, deixando para o

agente raciocinar se vale a pena ou ndo cumprir com os objetivos daquele papel.

P
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Figura 11 - Modelo em tempo de design externo ao agente

Uma organizagdo por sua vez agrupa os agentes de um sistema multiagentes
em grupos (agentes que exercem o mesmo papel) e papéis, ambos definindo a
estrutura dos diferentes grupos de agentes e subgrupos dentro da organizagdo

(Jacamo, 2011). Na organizagdo sdo definidos os planejamentos sociais, seus
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objetivos e finalmente as especificacdes normativas. Estas especificagdes normativas
sdo definidas através de normas (Ver Se¢do 2.4) que ligam papéis aos objetivos da
organizagdo, restringindo o comportamento do agente quando este esta realizando
um determinado papel.

Em TAO foi definido o conceito de axioma, no qual agentes e sub-organizagdes
devem obedecer. Ja no FAML, foi definido o conceito de conven¢do, um acordo entre
a organizagdo e o agente. Entretanto, os conceitos utilizados por TAO e FAML nao
passam a ideia precisa de como regular o comportamento dos agentes sem retirar sua
autonomia e, ainda sim, incentiva-los a cumprir com os objetivos atrelados ao papel
que desempenham.

Quanto aos relacionamentos em tempo de design externo, temos specialization
e association. O relacionamento specialization define que a sub-entidade que
especializa a super-entidade herda as propriedades e os relacionamentos definidos na
super-entidade. As propriedades herdadas também podem ser redefinidas pela sub-
entidade (Silva, 2004). J& o relacionamento association especifica um
relacionamento de semantica que pode ocorrer entre instancias tipificadas. Assim, se
uma entidade estiver associada a outra entidade, ela sabera da existéncia da outra
entidade e, entdo, podera interagir com ela (Silva, 2004).

Além desses relacionamentos percebeu-se a necessidade de mais um
relacionamento, entre a norma e o papel do agente. Assim, criou-se o relacionamento
restriction, o qual define um relacionamento de restricio dado um papel a ser

desempenhado.

4.2
Descrigao do Metamodelo em Tempo de Design Interno ao
Agente

A Figura 12 representa o tempo de design interno do agente, ou seja, quais sao
suas propriedades internas e como se relacionam. Assim, para que se possa expressar
o estado mental de um agente € necessario explicitar seus componentes mentais como
crengas, objetivos, intengdes, planos e agdes (Silva, 2004).

A entidade AgentDefinition tem fungdes genéricas no sistema, que serve para
inicializar todos os agentes do sistema e uma fung¢ao especifica do papel, quando este

agente se propde a desempenhar tal papel.
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A entidade MentalState é composta por componentes como crengas, objetivos,
intengdes, desejos planos e acdes. Este ¢ formado pelas crengas que o agente tem
sobre si ou sobre o ambiente, suas intengdes a serem realizadas no ambiente, seus
objetivos individuais. Além disso, o MentalState é responsavel por verificar como
uma norma pode afetar as crencas e desejos de um agente. A entidade MentalState
foi acrescentada para guardar o estado e comportamento do agente em um dado
momento.

Um plano € composto por acdes e estd relacionado a um conjunto de objetivos
que o agente pode alcangar ao executa-lo. Ao executar uma ag¢do, o agente pode
mudar seu estado mental, pode enviar uma mensagem, realizar passos de uma
adaptagdo, por exemplo. Um agente pode ser capaz de escolher um plano com base

nos seus objetivos e nas normas que restringem o seu comportamento.

MentalState AgentGoal PlanSpecification
+Motivation
* 1 1
Pursues
1 1.
AgentDefinition
InitialS | Pladn 0..* IsGenergtedFrom
+InitialState e +GoalCondition
+Agentldentity ) +FailureCondition
+AgentType 1..70..* | +SuccessCondition
1.
Action :
+PreCondition
+Satisfaction |
AN
MessageAction MessageSchema
+Parameters +Name _
+ParametersDefinitions

Figura 12 - Modelo em tempo de design interno do agente

O atributo GoalCondition em Plan caracteriza os objetivos pelos quais os
planos podem ser aplicados. O atributo FailureCondition tem como objetivo
expressar quando um plano ndo serd capaz de atingir o objetivo pretendido, pode-se
abortar o plano e tentar outro. Ja o atributo SucessCondition descreve quando um

plano pode ser considerado como tendo alcangado o objetivo com éxito.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Modelo Conceitual ANA 50

Para a entidade action foram criados os seguintes atributos: (i) PreCondition
sdo as condi¢des (eventos do sistema) que devem ser realizadas antes da agdo; (ii)
PosCondition sao as condicdes (eventos do sistema) que devem ser realizadas depois
da acdo; e (iii) o atributo Satisfaction, para descrever qual € o nivel de satisfacdo que
o0 agente tera em executar aquela dada acdo.

Para que fosse possivel ao agente realizar planos adaptativos, foi aproveitado a
entidade PlanSpecification do metamodelo FAML, que permitird definir planos de
como monitorar, analisar, decidir e efetuar alteragdes internas no agente para que este
possa lidar com as normas.

A mensagem enviada e recebida por um agente nunca esta conectada as agdes
executadas pelo agente que recebe a mensagem. Um agente ndo pode chamar a
execucao de agdes de outro agente que estd enviando uma mensagem a ele.

Os objetivos do agente consistem em estados futuros ou desejos que ele
pretende realizar. E importante salientar que estes objetivos estdo associados a pelo
menos um plano que o agente executa para realiza-lo. O atributo Motivation descreve
a motiva¢ao que o agente tem para realizar aquele objetivo.

Os relacionamentos descrevem como as entidades do agente estdo conectadas.
A conexao dessas entidades define o estado mental de um agente, com suas crengas,
objetivos, intengdes, acdes e planos. Cada instancia do agente pode alterar seu estado
mental inicial adicionando, modificando ou removendo as crencas, objetivos, agdes

e planos iniciais.

4.3
Descricao do Metamodelo em Tempo de Execugao Externo ao
Agente

A Figura 13 apresenta as classes relacionadas com o ambiente em que 0s
agentes “vivem”, em tempo de execugdo. Estas classes coexistem com instancias do
nivel de design, por instancia, como mostrado na Figura 11 e na Figura 12. As classes
relacionadas a Environment em tempo de execucdo estdo preocupadas apenas com
as caracteristicas que existem apenas em tempo de execuciao no ambiente.

As abstragdes suportadas pelo metamodelo em tempo de execugdo sdo: (i) o
historico do ambiente ordenado de forma cronologica, eventos, e registros de

mensagens; (ii) Event d4 suporte para eventos de diferentes tipos; (iii) pontos de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Modelo Conceitual ANA 51

acessos ao sistema e relacionamento com eventos, recursos, organizagdes € suas

normas €; (iv) além do relacionamento entre agentes e os conceitos apresentados

Event Agent
+Timestamp +Parameters
MessageEvent ’ Organization

- Emnvironment

+SourceAgent +Name

+DestinationAgents +Definitions

+Parameters

MessageSchema Resources Norm
+Name '
+ParametersDefinitions *HIperas

Figura 13 — Modelo em tempo de execugédo externo ao agente

4.4
Descricao do Metamodelo em Tempo de Execuc¢ao Interno ao
Agente

Finalmente, a Figura 14 mostra as classes relacionadas a parte interna do agente em
tempo de execugdo. Essas classes s6 podem ser percebidas quando consideramos em
tempo de execucdo a parte interna ao agente: (i) planos e agdes; (ii) relacionamentos
entre acdes, mensagens; (iii) comunicagao e a relagdo entre mensagens e protocolos;
(iv) estados mentais e o relacionamento com a arquitetura BDI; (v) as relagdes entre
as abstragdes anteriores e os estados do ambiente; e (vi) o raciocinio adaptativo
utilizado pelo agente para se adaptar as normas vigentes no sistema.

Neste metamodelo foram introduzidas as mudangas importantes em relagdes
ao TAO (Silva, 2002) a possibilidade de utilizar agentes com raciocinio cognitivo
baseado na arquitetura BDI, representado pelas classes MentalState e AgentGoal,
uma classe mais genérica para comunicacdo. Os atributos FailureCondition ¢
SucecessCondition em tempo de execucao foram introduzidos para Plan. O primeiro
descreve quando o plano nao pode atingir o objetivo que esta buscando, ja o segundo,
descreve quando pode ter considerado que o objetivo foi alcangado. Em relacao ao
metamodelo FAML (Beydoun, 2009) pode-se verificar a inser¢do do raciocinio
adaptativo que o agente utilizara para se adaptar as mudangas e como as normas do

ambiente sdo entendidas internamente pelo agente.
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A abstragdo de adaptacdo ¢ representada internamente ao agente pelas classes:
(1) Collect, tem o atributo sensor, o qual tem como objetivo perceber o ambiente;(ii)
Analyze, na qual procurando representar as diferentes estratégias para lidar com as
mudangas no ambiente, foi criado o tipo Strategy, além disso, criou-se as diferentes
taticas que poderiam ser utilizadas por diferentes estratégias; (iii) Decision, €
responsavel por tomar as decisdes de adaptacdo através da escolha do melhor
conjunto de planos dado uma situacao; e (iv) Effector, através do atributo actuator ¢

responsavel por aplicar suas agcdes no ambiente.
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Figura 14 — Modelo em tempo de execugéo interno ao agente

O metamodelo possibilitou o raciocinio cognitivo do agente para entender as
normas vigentes no ambiente. Isso foi realizado devido as relagdes definidas entre as
normas, crengas, desejos e intengdes. Os desejos do agente podem ser determinados
independentes de suas crengas, mas também podem ser atualizados enquanto suas
crencas mudam. As intengdes sdo derivadas de um conjunto de desejos, baseados no
que o agente sabe do ambiente (crengas). Assim, os agentes conseguem aprender com
suas experiéncias de lidar com as normas e guardam esse conhecimento na entidade

Knowledge. Assim, o agente consegue aprender, depois para realizar seu
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comportamento ele cria planos adaptativos para interagir com as normas do

ambiente.

4.5
Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os modelos conceituais responsaveis por
ilustrar como um agente entende uma norma e como ele ird proceder tanto externa
quanto internamente para se adaptar a essa restri¢do. A partir desse metamodelo, foi
possivel responder algumas perguntas sobre agentes adaptativos normativos, como,
por exemplo, quais sdo as propriedades internas ao agente, como ele se adapta e como
ele entende as normas.

No proximo capitulo é apresentada uma nova linguagem de modelagem que usa
como base o modelo conceitual proposto. O foco central da linguagem ¢ permitir a
modelagem de informagdes que ajudem no desenvolvimento de agentes capazes de

se adaptar as normas que regulam seus comportamentos.
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Neste capitulo apresenta-se a linguagem de modelagem ANA-ML (Adaptive
Normative Agent — Modeling Language) criada a partir do modelo conceitual
apresentado no Capitulo 4 e que foca em modelar informagdes Uteis para criar
agentes capazes de adaptar o seu comportamento para lidar com normas. A ANA-
ML ¢ uma extensao da linguagem MAS-ML (Silva, 2004) que, por sua vez, ¢ uma
extensdo de UML, padrao OMG (UML, 2016) que foca no diagrama de classes
estatico.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira. Na secdo 5.1 sdo
apresentados os mecanismos adotados para realizar a extensao na UML e na MAS-
ML original. Na se¢ao 5.2 sdo apresentadas as propriedades de um Agente
Adaptativo Normativo. Na secdo 5.3, o papel do agente. Na se¢do 5.4, a inser¢ao
do conceito de normas no modelo ANA-ML. Na secdo 5.5 sdo apresentados seus
diagramas estruturais e na Se¢do 5.6 s3o apresentados os diagramas

comportamentais. Por ultimo, na Sec¢do 5.7, algumas consideragdes finais.

5.1
O Metamodelo de ANA-ML

Visando modelar as informagdes apresentadas nos modelos conceituais do
Capitulo 4, o metamodelo MAS-ML foi estendido. O trabalho apresenta uma
extensdo da linguagem de modelagem MAS-ML (Silva, 2004). Para inserir nos
novos conceitos mostrados no capitulo 4 algumas metaclasses sofreram alteragdes
e outras foram criadas. Os mecanismos de extensao adotados foram a criagdo de um
perfil que foca na defini¢do de novas metaclasses, restri¢cdes e esteredtipos de MAS-
ML.

Para que se crie novas metaclasses da MAS-ML, que ¢ uma extensdo de
UML, foi necessario recorrer a sua defini¢ao, onde metaclasses sao definidas como
o mecanismo de extensdo de primeira classe porque irdo modificar os metamodelos

existentes (UML, 2016). As restrigdes, por sua vez, podem ser acopladas a qualquer
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elemento do modelo com o intuito de refinar a semantica da linguagem de
modelagem. O esteredtipo ¢ o elemento que define valores adicionais, restrigoes,
ou até mesmo uma nova representa¢do no modelo.

Na Figura 15 sdo ilustrados os estereotipos definidos pela ANA-ML. Alguns
esteredtipos apresentados sdo totalmente novos, enquanto outros ja sdo oferecidos
pela MAS-ML original. No entanto, estes esteredtipos tiveram a adi¢do de
restricdes e/ou propriedades para representar informagdes providas nos modelos

conceituais proposto no capitulo 4.

Features Classifier | AgentMessage |

| Structural Feature | | Behavioral Feature | | Class | | AgentClass “ AgentRoleClass ” EnvironmentClass |

Axlom Intention Rewards T Addressee \\
BE|IEf| Propeﬂy AgentBehawor RESY"'C“OT‘ Norm Organization |
A Des:re I
portanci
totva Actlvatlon | state Expiration

Legend
m [DeonncConcept [Punishments]

|:| Metaclasses UML

AgentAnalyze AgentCollect |:| Metaclasses MAS-ML
I:] New Metaclasses

) :
Operation AgentAction I AgentPlan D New Stereotypes

Duty Eatisfaaion R I:I Modified Metaclasses
| AgentDecision |
Agentl’.m|

Figura 15 - O metamodelo MAS-ML estendido para incorporar as abstragoes de
adaptacdo e normas

A metaclasse Element é superclasse da metaclasse Classifier, que ¢ a
superclasse, por exemplo, da metaclasse Class (usada em diagramas de classe).
Assim, as metaclasses Norm e EnviromentClass podem ser utilizadas em qualquer
submetaclasse de Classifier, enquanto as metaclasses AgentCollect, AgentAnalyze,
AgentDecision, AgentEffector estdo relacionadas a metaclasse AgentBehavior, uma
submetaclasse de BehavioralFeature. Esta ultima permite a modelagem em
entidades comportamentais.

A metaclasse Classifier na Figura 15 estd relacionada as metaclasses

StructuralFeature e BehavioralFeature. Uma caracteristica estrutural € uma
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caracteristica de um classificador que especifica a estrutura das suas instancias.
Uma caracteristica comportamental ¢ uma caracteristica de um classificador que
especifica um aspecto de comportamento de suas instancias. Assim, a metaclasse
StructuralFeature ¢ uma generalizacdo da metaclasse Property (atributos de uma
classe sdo representados como instincias de Property), e a metaclasse
BehavioralFeature ¢ uma generalizacdo das metaclasse Operation, de acordo com
a defini¢ao de UML (UML, 2016).

Os agentes foram descritos através da metaclasse AgentClass de MAS-ML,
que estende a classe Classifier de UML. A metaclasse AgentClass foi modificada
para que fosse possivel ao agente raciocinar através da arquitetura BDI. Além disso,
foram criados estere6tipos tanto para que o agente entendesse as responsabilidades
enderecadas a eles pelas normas quanto para modificar seu comportamento para
lidar com as restrigdes impostas por elas ao seu comportamento.

Para representar crencas, foi aproveitado o estereotipo <<belief>> definido
em MAS-ML. Foram adicionados novos estereotipos para criar o estado mental do
agente: (1) <<desire>> para representar o conjunto de desejos e (ii) <<intention>>
para definir o conjunto de inten¢des. Todos eles foram definidos com base na
metaclasse Property. Uma propriedade de uma classe ¢ um atributo (UML, 2016).

As defini¢des de acdes e planos do agente sdo diferentes das definidas por
UML. Com isso, MAS-ML criou as metaclasses AgentAction e AgentPlan. No
ANA-ML, foi criada a metaclasse AgentBehavior antes do relacionamento de
AgentAction e AgentPlan com BehavioralFeature, isto para descrever o
comportamento do agente como um todo. A metaclasse AgentBehavior possui um
estereotipo <<Importance>> o qual define a motivagao de realizar um objetivo ou
a satisfacdo em executar uma acdo (Lopez & Marquez, 2004).

Para inserir normas no metamodelo, criou-se uma nova metaclasse chamada
Norm. A Norm estende a metaclasse UML Class e, portanto, uma norma pode ser
representada como um objeto. Uma norma esta relacionada com a metaclasse
AgentBehavior através do relacionamento Restriction. E se relaciona também com
OrganizationClass através do relacionamento de Aggregation.

As organizagdes estendem a nocdo de agentes, porém existem outras
propriedades e relacionamentos. A alteragdo feita na metaclasse OrganizationClass
da MAS-ML foi a incorporagdo do conceito de normas, o qual é mais preciso e

restrito do que axiomas, que se caracterizam pelas restri¢cdes globais da organizagao
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(Silva, 2004). Ja as normas foram incorporadas para mostrar aos agentes
comportamentos atrelados ao seu papel em uma organizacao que sao obrigatdrios,
permissivos ou proibitivos (Viana, 2015c).

O papel do agente por sua vez continua a ser definido pela metaclasse
AgentRoleClass, entretanto foi incorporado a ele um conjunto de normas com as
quais o agente decidira como lidar . Note que intengdes e desejos, além de planos,
sdo propriedades internas ao agente e ndo a seu papel.

Para que fosse possivel criar o comportamento adaptativo no agente foram
criadas as seguintes metaclasses: (i) AgentCollect para perceber as normas no
ambiente; (ii) AgentAnalyze analisar os possiveis planos para lidar com as normas
enderecadas ao agente (iii) AgentDecision para decidir através de diferentes
estratégias e; (iv) AgentEffector para efetuar as agdes e planos no ambiente para que
o agente se adapte a norma.

Nas proximas subse¢des sao apresentadas em detalhes as extensdes propostas
para ANA-ML. Serdo descritas as metaclasses e esteredtipos criados para
representar as entidades, as propriedades e os relacionamentos definidos nos
metamodelos do capitulo 4. Para estereétipos ja propostos pela MAS-ML sio
apresentadas, exclusivamente, as informagdes incluidas nas entidades modeladas

que possuem tais esteredtipos.

5.2
Propriedades do Agente

O agente utilizado no modelo ANA ¢ uma extensao do descrito em MAS-ML,
estendendo a classe UML Classifier e, portanto esta associada as metaclasses
StructuralFeature e BehavioralFeature. As caracteristicas estruturais definidas por
um agente em MAS-ML sdo objetivo e crenga, e suas caracteristicas
comportamentais sdo acao e plano. A fim de descrever como a classe AgentClass
ira lidar com as normas através de adaptagao, serdo definidas novas caracteristicas
como desejos e intengdes e as caracteristicas comportamentais de percep¢ao do
ambiente através da metaclasse AgentCollect, a anélise desses dados por
AgentAnalyze, as decisdes a serem tomadas por AgentDecision e um
comportamento especifico para efetuar as agdes do agente no ambiente,

representado por AgentEffector.
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O foco do metamodelo serd na construgdo de planos adaptativos através de
novas caracteristicas inseridas no metamodelo para que os agentes sejam capazes
de lidar com normas. Além disso ¢ necessario explicar por que algumas
caracteristicas foram modificadas, como por exemplo AgentClass, AgentRoleClass,

OrganizationClass e AgentPlan.

5.21
Objetivos, Crengas, Desejos e Intengoes

Quando se pensa no estado mental de um agente é preciso considerar
caracteristicas como objetivos, crengas, desejos e intengdes. Os objetivos
representam o que o agente quer realizar no seu ambiente; as crengas representam
o conhecimento sobre o mundo que ele tem; os desejos representam o que eles
esperam que realizem e suas intengdes, representam os estados que o agente
selecionou para serem alcancados.

Para representar objetivos na linguagem MAS-ML, Silva (2004) criou a
metaclasse Goal, a qual descreve uma tag que esta ligada aos planos e uma
restricdo. Entretanto, em ANA-ML viu-se a necessidade de incorporar ao conceito
de objetivo uma motivagdo para que este fosse cumprido. A motivagdo para
alcangar um objetivo é definida pelo esteredtipo <<motivation>>, que mapeia um
objetivo do tipo Goal para um inteiro, que representa a intensidade do desejo do
agente para alcancar tal objetivo. Esse esteredtipo ¢ inspirado na motivation
apresentada em (Wooldridge, 2011). Essa motivagdo leva em conta apenas um valor
que ¢ dado ao objetivo do agente. No entanto, caso objetivos tenham a mesma
prioridade, poderia ser levado em consideracdo outros fatores, tais como os tragos
de personalidade — atitudes e emogoes, apresentado no trabalho (Barbosa et
al., 2014) que poderiam resolver o problema de qual objetivo priorizar dado que
esses tém o mesmo valor de motivagao.

Ja na representagdo de crengas, foi mantido o esteredtipo <<belief>>, ndo
especificando qualquer tipo de restri¢ao, apenas identificando os atributos que sao
crengas. Em ANA-ML por sua vez, foram definidos novos conceitos observando a
entidade mentalState no modelo conceitual do Capitulo 4 para lidar com agentes
BDI. Assim, foram criados novos esteredtipos <<desire>> e <<intention>>. O

esteredtipo <<desire>> descreve os desejos que o agente espera alcancgar. Ja o
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esteredtipo <<intemtion>> descreve os estados que o agente deu prioridade para

serem alcangados.

5.2.2
Acao

As ag0es sdo caracteristicas comportamentais de agentes. As agdes associadas
a agentes nunca sdo chamadas por outro agente, mas apenas executadas sob o
controle do préprio agente. Assim, criou-se uma nova metaclasse chamada
AgentBehavior que estende BehavioralFeature a fim de representar o
comportamento do agente. A metaclasse AgentAction, da MAS-ML, agora ¢ uma
extensdo de AgentBehavior, e continua com a mesma finalidade: a fim de
representar as agoes executadas por agentes. Associou-se a metaclasse Constraint
a AgentAction, com o objetivo de definir as precondi¢des e pds-condigcdes que
devem ser verdadeiras quando a ag¢do ¢ chamada. Essas precondi¢des sdo
pressupostas por uma implementagdo dessa agdo. As pos-condigdes para uma agao
definem as condi¢des que serdo verdadeiras quando a execugao da agdo € concluida
com sucesso, pressupondo que as precondi¢cdes tenham sido satisfeitas. Essas pos-
condi¢des devem ser satisfeitas por qualquer implementacao da agdo.

Uma acao definida em ANA-ML, além de ter as caracteristicas descritas acima,
recebeu um estereotipo de satisfagdo <<satisfaction>>. Essa satisfacdo do agente ¢
definida com base nos ganhos e perdas ao executar uma agao. Satisfa¢do ¢ definida
pela funcdo satisfaction, que mapeia uma agao do tipo Action para um inteiro que
representa a intensidade de satisfacdo do agente para executar tal acdo. Considerou
que tal funcdo ¢ definida em tempo de projeto e € inspirada em (Dam & Winikoff,

2011).

5.2.3
Plano

As caracteristicas comportamentais de agentes também sao compostas por seus
planos. A classe AgentPlan da MAS-ML foi estendida para que seja possivel criar
planos adaptativos para lidar com normas. Isto sabendo que um plano esta associado

a um objetivo e ¢é representado por uma sequéncia de agdes executadas por um
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agente para alcangar seus objetivos. Para que a criacdo de planos adaptativos fosse
possivel, criou-se diferentes esteredtipos que serdo melhor explicados abaixo.

Em ANA-ML AgentPlan é uma especializacdo da metaclasse AgentBehavior
que ¢ uma especializagdo de BehavioralFeature. Foi preciso colocd-la como
especializacao de AgentBehavior para deixar clara a relagdo de restricdo entre as

metaclasses Norm e AgentBehavior.

5.24
O Comportamento do Agente

Como se sabe, o comportamento de um agente € expresso por meio dos seus
planos e agdes, que se baseiam em suas caracteristicas, intera¢do, autonomia e
adaptacao. Os agentes podem interagir com outras entidades enviando e recebendo
mensagens. A caracteristica de autonomia refere-se a capacidade proativa de um
agente. Além disso, sdo entidades adaptativas, uma vez que podem adaptar seu
estado e comportamento respondendo a mensagens enviadas pelo ambiente ou
outros agentes.

Dado que este trabalho estd focado na caracteristica de agentes adaptativos
normativos, eles devem decidir qual comportamento deve ser realizado. Para que
isso aconteca, deve ser levada em conta a importdncia de um comportamento antes
de tomar uma decisdo (Wooldridge, 2011). A importancia de realizar um
comportamento do tipo AgentBehavior ¢ definida pelo esteredtipo Importance que
mapeia um comportamento do tipo AgentBehavior para um inteiro representando
quao importante ¢ a realizagdo de tal comportamento para o agente. A importancia
¢ avaliada levando em consideracdo a motivacdo (Ver Se¢do 5.2.1) no caso do
comportamento ser um objetivo, ou a satisfacdo do agente em executar uma acao
(Ver Sec¢do 5.2.2) no caso do comportamento ser uma agao.

Para lidar com normas e para representar estes comportamentos, foram criadas
as novas metaclasses: AgentCollect, AgentAnalyze, AgentDecision, AgentEffector.
Além da metaclasse que leva as propriedades de uma norma, representada por
Norm.

A metaclasse AgentCollect foi criada para representar a percep¢do do agente
sobre o ambiente, ou seja, o que ele monitora enquanto esta ativo. Diferentemente

do trabalho (Felicissimo et al., 2011), que utiliza o raciocinio e dedugao na atividade
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de coleta, aqui, a coleta serve apenas para perceber se a norma ¢ enderecada a um
determinado agente. Para cada norma identificada no ambiente pelo agente, as
seguintes verificacdes sdo realizadas: (i) se a norma ainda ndo existe na base de
normas adotadas; e (ii) se a norma ¢ enderecavel ao agente.

As normas sdo representadas pela metaclasse Norm, responsavel por restringir
o comportamento dos agentes e por sua vez, sao percebidas através de sensores
(esteredtipo <<sensor>>) da metaclasse AgentCollect.

A avaliagdo do agente para decidir sobre quando se adaptar a norma ¢ realizada
na metaclasse AgentAnalyze. Esta etapa se baseia nas informacdes coletadas pelos
sensores de AgentCollect e utiliza um conjunto de mecanismos de raciocinio para
detecgdo de problemas e prover a melhor estratégia de comportamento em relacao
a norma.

Ja a metaclasse AgentDecision € responsavel pela tomada de decisdo, ou seja,
nosso ponto de adaptacdo, se baseia na execugdo de um conjunto de mecanismos
de selegc@o para escolher, dentre os varios planos disponibilizados, os melhores
planos para o agente decidir cumprir ou violar a norma que esta sendo deliberada.
O esteredtipo AgentEffector é responsavel por receber a solugdo sugerida pela

atividade Decision, e executa-la através dos seus atuadores.

5.3
Papel do Agente

Um papel de agente esta interessado no comportamento do agente para realizar
os objetivos de uma organizacdo e, a0 mesmo tempo, restringir o comportamento
destes agentes para que eles possam realizar suas tarefas com maior eficiéncia.
Existe aqui uma diferenca intrigante entre MAS-ML e ANA-ML, porque em MAS-
ML foram descritos os seguintes mecanismos para restringir os comportamentos
dos agentes: (i) deveres, ou seja, agdes que o agente deve realizar; (ii) direitos, agdes
que os agentes tém permissdes para realizar; e (iil) protocolos, os quais o agente
deve obedecer e através das quais interagir com outras entidades do sistema. Ja em
ANA-ML foi inserido o conceito de normas, para restringir o comportamento dos
agentes. O grande diferencial aqui € que uma norma, além de dar direitos e deveres,
incentiva o agente a cumpri-la, pois, atrelado a essa norma vem um conjunto de

recompensas, caso seja cumprida, e puni¢des, caso a norma seja violada.
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5.4
Normas em ANA-ML

As propriedades internas de uma norma (Ver Se¢do 2.4) sdo muito
particulares e por isso foi necessario defini-las através dos esteredtipos da
metaclasse Norm: (i) o esteredtipo<<addressees>> identifica os agentes, grupos ou
papéis responsaveis pelo cumprimento da norma; (ii) o esteredtipo
<<deonticConcept>> ¢ usado para indicar se a norma estabelece uma obrigagao,
uma permissao ou uma proibicao; (iii) o esteredtipo <<activation>> identifica uma
condi¢ado de ativagdo da norma; (iv) o estereotipo <<expiration>> define a condi¢ao
para que uma norma se torne inativa; (v) o esteredtipo <<state>> ¢ usado para
indicar um conjunto de estados ou agdes que estdo sendo regulados pela norma; (vi)
o0 esteredtipo <<rewards>> identifica um conjunto de recompensas para ser dado
ao agente caso ele cumpra com a norma; e (vii) o esteredtipo <<punishments>>
identifica um conjunto de puni¢des para ser dado ao agente caso ele viole com a

norma.

5.5
Elementos de Diagramas Estruturais

A fim de introduzir as novas abstragdes no metamodelo ANA-ML, precisou-
se criar novos elementos de diagrama para representar as novas entidades e seus
atributos. Tem-se como objetivo focar na criacdo dos diagramas de classes e no
diagrama de atividades. Esses dois diagramas foram escolhidos porque permitem a
incorporagdo de aspectos estruturais e dinamicos das informagdes uteis para
coordenacao da adaptagdo do agente em um ambiente normativo apresentado no
modelo conceitual proposto.

Nas proximas subsecdes sdo apresentadas em detalhes as restrigoes e
propriedades definidas em cada entidade e esteredtipo usado pela ANA-ML. Para
esteredtipos ja propostos pela linguagem MAS-ML original (Silva, 2005) sdo
apresentadas, exclusivamente, as informagdes incluidas nas entidades modeladas
que possuem tais estereotipos. Para ajudar no entendimento da ANA-ML, a
seguinte estrutura é adotada para explicacdo: (i) descricdo do esteredtipo,

(i1) notagdo a ser usada, (iii) restri¢des, e (iv) um simples exemplo ilustrando como
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representd-lo em um modelo. Tal estrutura ¢ baseada nos documentos oferecidos

pela OMG (UML, 2016) que apresentam perfis oferecidos para a UML.

5.5.1
AgentClass

A Figura 16, mostra a classe do agente. O esteredtipo <<semsor>> foi
adicionado a metaclasse AgentClass para representar a percep¢ao do agente em
relacdo ao ambiente. Além disso, foram incorporados ao modelo os esteredtipos
<<desire>> e <<intention>> para que fosse possivel construir agentes baseados na
arquitetura BDI, a qual se baseia nas nogdes de crencas, desejos e intengdes como

atitudes mentais que orientam a realizagcdo de comportamentos.

/ AgentClass \

goal {motivation} type : name [= default-value] -> plan-list

<<belief>> type : name [= default-value]
<<desire>> type : name [= goal-specific-list]
<<intention>> type : name [=plan-list]

Importance type : name [=motivation | satisfaction]

<<sensor>> name {data-list}
plan {action-list} -> goal name

{Qre-condition-list} action {satisfaction} {poscondition-lisy

Figura 16 - A classe do Agente

5.5.2
OrganizationClass

A Figura 17 mostra a classe da organizagdo modificada. OrganizationClass agrupa
os agentes de um sistema multiagentes em grupos e papéis, ambos definindo a

estrutura dos diferentes grupos de agentes e subgrupos dentro da organizagao.

OrganizationClass

goal{motivation} type : name [= default-value] -> plan-list
<<belief>> type : name [= default-value]
<<axiom>> fype : name [= default-value]
norm {norm-list} -> name[=goal | action]

plan {action-list} -> goal name
{pre-condiction-list} action {poscondiction-list}

‘\‘//

Figura 17 - A classe da organizagao
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A modificagdo feita em relagdo ao conceito de MAS-ML foi a extensdo de uma
organizagdo para inserir a entidade norma, que serd explicada em detalhes em
seguida. Essa € uma caracteristica estrutural, mas que modificard o comportamento

dos agentes.

5.5.3
Norm

A Figura 18 mostra uma norma em ANA-ML como um objeto em UML,
entretanto, com dois compartimentos separados por linhas horizontais, além das
bordas esquerda superior e direita inferior serem arredondadas. O compartimento
superior contém o nome da norma e deve ser unico. No compartimento inferior

serdo colocadas suas caracteristicas estruturais, sendo elas os estereotipos descritos

/ Norm

<<deonticConcept>> DeonticConcept : name
[=prohibition | obligation | permission]
<<addressees>> type : name [= agent, role, group]
<<activation>> Context : name [= default-value ]
<<expiration>> Context : name [= default-value ]
<<state>> Behavior : name [action, goal]
<<rewards>> Sanction : [parameter-list]
<<punishments>> Sanction : [parameter-list]

abaixo.

/

Figura 18 - A classe Norma

Restri¢oes: Uma norma deve conter os seguintes atributos:

1. deonticConcept ¢ usado para indicar se a norma estabelece: (i) se o
agente ¢ obrigado a cumpri-la; (ii) se o agente tem permissdo para
realizar uma dada acdo por ela regulada; ou (iii) se a norma proibe que
ele realize a acdo que ela regula;

2. addressees identifica os responsaveis pelo cumprimento da norma, ou
seja, uma lista de agentes, representada por nomes, uma lista de papéis
desempenhados pelos agentes e uma lista de grupos;

3. activation identifica uma condigdo de ativagao da norma;

4. expiration define a condigdo para que uma norma se torne inativa;
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5. state € usado para indicar um estado ou agdo que esta sendo regulada
pela norma;

6. rewards identifica um conjunto de recompensas para ser dado ao agente
caso ele cumpra com a norma e;

7. punishments identifica um conjunto de puni¢des para ser dado ao agente

caso ele viole com a norma.

5.6
Diagramas Dinamicos da ANA-ML

Os diagramas propostos em (Gongalves et al., 2015) e utilizados para
diagramas de atividades foram reusados. Assim, cada atividade ¢ representada por
um retangulo com os cantos arredondados. As caracteristicas do agente sao
representadas com quadrados com a identificacdo de qual esteredtipo seria do
agente.

O objetivo dos diagramas de atividade ¢ representar o comportamento do
agente quando ele entende que uma norma foi enderegada a ele. O comportamento
do agente adaptativo normativo € representado na Figura 19 e detalhado na Figura
20. A realizacdo de raciocinio adaptativo normativo ¢ possivel através de
modificagdes realizadas no processo de aplicagdo normativa (Viana et al., 2015c)
(Ver Secao 7.1).

A Figura 19 mostra o comportamento do fluxo dindmico em ANA-ML, que
comeca quando ele identifica normas no ambiente e realiza a consciéncia
normativa, realizada pela atividade de NormAwareness. O agente de software
identifica que existem normas ativas no ambiente enderecadas a ele. Em seguida, a
adocao de normas ¢ feita pela atividade NormDeliberation, os agentes reconhecem
suas responsabilidades através de outros agentes por internalizar as normas onde a
responsabilidade deles ¢ especificada. Ja na atividade NormCompliance, a
deliberacao de normas ¢ feita através do raciocinio do agente, vendo quais seriam
os planos que ele poderia realizar ou ndo ao aceitar cumprir com uma dada norma.
Na ultima atividade, chamada de NormImpact, o agente ira executar suas intengdes
e planos para lidar com a norma, e seus objetivos serdo atualizados. Em seguida, o
ciclo continua e o agente come¢a a identificar outras normas que devem ser

adotadas.
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Agent Role: role

?

<<Collect>>

sensorNorm{norm1, norm2, ...}

<<Analyze>>

NormAwareness

<<Analyze>> .
Y Agent Properties

NormDeliberation

<<Decision>> <<AgentPlan>>
NormCompliance PlanBase

<< Effector>>
Normimpact

Figura 19 - Diagrama de atividades: agente adaptativo normativo

Na Figura 20 fica claro que ap6s verificar quais as normas o agente selecionou
para serem adotadas ou violadas, comeca a serem escolhidos os planos que ele
tracara para realizar com essas normas. Os planos estdo ligados a pelo menos um
objetivo e quais seriam as agdes necessarias para cumprir com os objetivos e a¢des

que a norma esta regulamentando.
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Agent Role: role

<<Collect> >

sensorNorm{norml, normz2, ...}

<<Analyze>>
NormAwareness
eg Agent Properties

<<Analyze> > <<Analyze>> <<Analyze> > )
Plan 1 Plan 2 Plan n

[ Action 1 ] [ Action 2

[ Action 3 ] [ Action 4 ][ Action n ]

< <Decision>>

<<AgentPlan>>
NormCompliance {Plan Base}

<< Effector> >
Normimpact

Figura 20 - Diagrama de atividades ANA-ML: detalhamento da atividade de

deliberagao de normas

5.7
Consideragoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a linguagem ANA-ML voltada para modelar
informagdes Uteis para identificar as adaptagdes que o agente podera sofrer para
lidar com as normas. Para explica-la foi apresentado: (i) os mecanismos adotados
para realizar a extensdo de MAS-ML; (ii) seu metamodelo acompanhado com

exemplos simples; (iii) o mapeamento das informagdes consideradas no modelo
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conceitual, proposto no capitulo 4, em relagdo a ANA-ML e (iv) avaliacdes da
linguagem de modelagem ANA-ML envolvendo pessoas com diferentes niveis de
conhecimento na area de modelos de sistemas multiagentes.

No préximo capitulo sera realizado um experimento para validar a importancia

da criacdo da linguagem de modelagem ANA-ML.
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6 Avaliagoes da ANA-ML

A proposta deste capitulo é apresentar a avaliacdo da linguagem de modelagem
ANA-ML. Em particular, a avaliagdo foca em trés pontos distintos: erros, tempo e
dificuldade dos participantes durante a realizacdo do experimento.

Este capitulo esta organizado da seguinte maneira. Na secdo 6.1 estdo
descritas as hipoteses que este estudo espera ratificar. Na secdo 6.2 sdao analisados
os resultados do estudo e na se¢do 6.3, as possiveis ameacas ao estudo e como foram

contornados.

6.1
Avaliagao para Criagao e /ou Manuteng¢ao dos Modelos

Visando analisar a linguagem ANA-ML, avaliagdes empiricas (Kithenham,
2002; Wohlin et al., 1999; Costa, 2012; Baia, 2016) foram realizadas. O foco dessas

avaliagOes foi investigar as seguintes hipoteses:

HO0: Duas amostras sdo idénticas para cada métrica.

H1: ANA-ML reduz o erro na criagdo e/ou manutencao de modelos de agentes com
caracteristicas adaptativas normativas comparados ao uso de agentes com técnicas

da MAS-ML.

H2: ANA-ML reduz o tempo na criacdo e/ou manuten¢do de modelos de agentes
com caracteristicas adaptativas normativas comparados ao uso de agentes com

técnicas da MAS-ML original.

H3: ANA-ML reduz a dificuldade na criagdo ¢/ou manutengcdo de modelos de
agentes com caracteristicas adaptativas normativos comparados ao uso de agentes

com técnicas da MAS-ML.
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Para analisar as hipoteses HO, HI, H2 ¢ H3 foi realizado uma avaliagao
empirica com 14 participantes com diferentes conhecimentos e experiéncias na area
de sistemas multiagentes. Os participantes envolvidos tiveram formagdes em
diferentes instituigdes superiores e diferenga nos anos de experiéncia, entretanto,
todos realizaram a disciplina de sistemas multiagentes de pds-graduagao.

6.1.1
Questionario e Aplicagoes do Questionario

Os questionarios aplicados solicitaram a criagdo e manutencdo de modelos
baseados na MAS-ML e na ANA-ML. O tema considerado foi referente ao dominio
de Prevenc¢do de crimes. Como alternativa, ao uso de padrdes de deslocamentos
antigos, criminologistas tém unido forcas com pesquisadores da Ciéncia da
Computacao e Inteligéncia Artificial para explorar os beneficios de simulagdes
sociais (Bosse e Gerritsen, 2010), com o uso de agentes, para investigar o
deslocamento de crimes. Assim, a perspectiva desta abordagem € usar os ambientes
de simulag¢do para predizer a dindmica do deslocamento de crimes no futuro, melhor
que analisar as dindmicas do passado.

A simulagdo de prevencao de crimes foi modelada como uma organizagao que
habita o ambiente de uma cidade e define para os agentes pessoa os seguintes
papéis: civil, bandido e guarda. Os civis se deslocam pelas diferentes localidades
da cidade para ir a shoppings, museus, grandes eventos, ou seja, areas com grande
concentragdo de pessoas. Ja os agentes no papel de bandido procuram por esses
locais para cometer o maior numero de assaltos possivel. E os agentes guardas se
deslocam pelas diferentes areas da cidade com os objetivos de evitar o maior
namero de crimes e prender esses bandidos.

Na Tabela 1 esta detalhado o objetivo e quais conceitos de agentes adaptativos
normativos estavam envolvidos em cada questdo dos questionarios aplicados.

Para aplicacao do questionario, dividiu-se os participantes em dois grupos, A e
B. Na primeira etapa do experimento, os participantes do grupo A realizaram as
duas atividades utilizando apenas as informagdes disponiveis pelo treinamento na
linguagem de modelagem MAS-ML. Na segunda etapa do experimento, os
participantes do grupo A utilizaram a linguagem de modelagem ANA-ML para

auxiliar a realizar as duas atividades restantes.

Tabela 1 - Detalhamento dos questionarios aplicados
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Questoes Principais informacdes envolvidas | Objetivo principal
Questado 1 Criagdo de normas Criar novas normas em

Manuten¢do do diagrama de um ambiente regido por
ambiente; uma organizagao
Relacionamento entre normas e | principal.
organizagdes
Questdo 2 Criagdo de agentes Criar diagramas de
Identificacdo de normas agentes com
Criagdo de planos caracteristicas e
comportamentos capazes
de lidar com normas.
Questado 3 Manutencao de diagramas Manter diagramas de
normativos classes que representa
Criagdo de novas normas normas.
Questéo 4 Diagrama de atividades Criar diagramas de
Uso das abstragdes de normas e | atividades capazes de
adaptacao reproduzir o processo de
Raciocinio do agente sobre a autoadaptacdo do agente
norma sobre uma norma.

De forma inversa, na primeira etapa do questionario, os participantes do grupo
B realizaram as duas atividades utilizando apenas as informagdes passadas durante
o treinamento da linguagem de modelagem ANA-ML. E na segunda etapa utilizam
apenas as informagdes do treinamento na linguagem de modelagem MAS-ML para
realizar as duas atividades restantes. Com isso, foi projetado o Quadrado Latino
(Winer, 1962.), podendo aplicar métricas para avaliar a relevancia do uso da ANA-
ML por grupos, etapas e por atividades (Para maiores detalhes sobre o questionario
consultar o apéndice A).

Aplicou-se os questiondrios para alunos de pds-graduagdo, todos ja cursaram
ou estdo cursando a disciplina de sistemas multiagentes. Essa aplicagdo aconteceu
no mesmo dia, porém em hordarios diferentes. Foi acordado entre os participantes
que nenhuma informagdo poderia ser passada a diante para ndo prejudicar ou
induzir os resultados. Assim, os grupos A e B realizaram os questionarios em
diferentes ambientes. A Tabela 2 ilustra como ficou a configuragdo do Quadrado

Latino.
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Tabela 2 — Quadrado Latino projetado para o estudo

A B
Primo:
ST MAS-ML | ANA-ML
Etapa
Segunda
ANA-ML MAS-ML
Etapa

A avaliagdo de criag@o e/ou manutencao de modelos adotou seis fases. O grupo
A recebeu treinamento na primeira fase para que pudessem criar modelos a partir
do uso da MAS-ML original e de técnicas livres da UML (ex: uso de esteredtipos e
comentarios) para complementar a modelagem da MAS-ML. J4 o grupo B recebeu
o treinamento para ANA-ML, seguindo os mesmos passos anteriores. Os
treinamentos duraram de 30 a 60 minutos.

Na segunda fase (Primeira etapa do Quadrado Latino) foi aplicado o
questionario do apéndice A para os dois grupos. A primeira parte do questionario
coleta informagdes sobre cada participante. Para isso, aplica-se perguntas referentes
a formacao, conhecimentos especificos e finalmente sobre tempo de experiéncia em
modelagem de software para sistemas multiagentes. A segunda parte do
questionario se divide em duas sub etapas, cada uma com duas atividades de
modelagem, solicitando a criagdo de diagramas baseados na MAS-ML e na ANA-
ML, para os diferentes grupos. Os grupos A B realizaram as atividades 1 e 2.

Jé4 a terceira etapa focou no treinamento inverso dos grupos, ou seja, 0 grupo A
recebeu treinamento de ANA-ML e o grupo B de MAS-ML. O treinamento durou
de 30 a 60 minutos.

A quarta fase (Segunda etapa do Quadrado Latino) aplicou outro questionario
aos participantes solicitando a criagdo de modelos baseados na ANA-ML para o
grupo A e cria¢ao e/ ou manuten¢do de modelos baseados em MAS-ML para o
grupo B. Tanto a estrutura como a complexidade desse questiondrio foi similar ao
questionario aplicado na segunda fase. Para evitar qualquer influéncia nas questdes
dos questiondrios trés especialistas em modelagem e engenharia de software
experimental realizaram a validacao destes. Os grupos A B realizaram as atividades
3e4.

Ja a quinta fase realizou entrevistas com cada participante para identificar quais
facilidades e dificuldades encontradas enquanto criavam os diagramas solicitados.

Por ultimo, na sexta fase, os dados providos pelos participantes foram recuperados
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e analisados. Detalhes da quinta e sexta etapa sdo apresentados na préxima

subsecao.

6.1.2
Métricas

Com o intuito de analisar as hipdteses apresentadas acima, as variaveis
independentes consideradas foram as seguintes: (i) participantes envolvidos, (ii)
treinamentos aplicados para modelar com UML, MAS-ML e ANA-ML, e (iii)
atividades solicitadas aos participantes para a criagdo de modelos. Ja as variaveis
dependentes foram: (i) o tempo (esfor¢co) gasto; (ii) a quantidade de erros
modelados pelos participantes (qualidade dos modelos) a partir das atividades
solicitadas; e (iii) dificuldade encontrada.

Para calcular a métrica do tempo, em minutos, o participante registra a hora e
minuto no inicio e no final de cada atividade realizada. Desta forma foi registrado
o tempo total em minutos para cada atividade especifica. Além disso, ao final de
cada atividade, o participante também registra o nivel de dificuldade percebida, em
uma escala de 1 a 5. O 1 representa uma menor percepcao de dificuldade e 5
representa uma maior percepcao de dificuldade.

A fim de avaliar a taxa de erros nas atividades, calculou os erros inseridos nas
atividades pelos participantes de acordo com a Tabela 10. Os detalhes dos calculos
para a taxa de erro em cada atividade estdo na subse¢do 6.2.2 em que foram
analisados os dados coletados e apresentou-se os resultados.

Para testar as hipoteses deste estudo, primeiro verificou se a distribuicdo da
amostra ¢ normal (Shapiro-Wilk) e se a variancia ¢ igual (Levene). Se esses testes
forem aprovados, sera utilizado o teste ANOVA para avaliar as hipdteses, ou seja,
se ha alguma evidéncia de que as médias das populacdes sdo diferentes. Caso
contrario, sera aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Se esses testes
levam a conclusdo de que ha evidéncias de que os meios do grupo sdo diferentes,
entdo estamos interessados em investigar quais meios sdo diferentes. Para a
corregdo e variavel de tempo, mantemos um nivel de confianga tipico de 95 por

cento (alfa = 0,05).
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6.2
Resultado das Avaliagoes Aplicadas

Como mencionado anteriormente os participantes foram divididos em dois
grupos, A e B. Para estes grupos, foram aplicados o mesmo questionario que possui
duas etapas, cada etapa possui duas atividades. Para maiores informagdes sobre os
questionarios, consultar apéndice A.

A andlise de dados e apresentagdo dos resultados foram divididas em duas
subseg¢Oes. Na primeira subsecdo sera analisado o perfil dos participantes. Na
segunda subsec¢ao, analisado o Quadrado Latino de forma horizontal, por etapas, e
de forma vertical, por grupo. Para isso, sera seguida uma abordagem quantitativa e
qualitativa.

6.2.1
Perfil dos Participantes

O gréfico da Figura 21 ilustra a distribuicdo em anos de experiéncia por
participantes. Os perfis dos participantes foram definidos na primeira parte do

estudo, comum em ambos.
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Figura 21 - Anos de experiéncia dos participantes em modelagem
O estudo contou com a participagdo de 14 alunos, onde 1 tinha pés-doutorado, 6
estdo cursando o doutorado e 7 estdo no mestrado. Estes 14 alunos foram divididos
nos grupos A e B.

O principal objetivo da primeira fase foi determinar a experiéncia dos

participantes em qualquer linguagem de modelagem. Em relagdo a experiéncia em
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modelagem todos possuem pelo menos dois anos. Especificamente, apenas 2
participantes com 5 anos de experiéncia (alunos de doutorado), 3 participantes com
4 anos (um aluno de doutorado e 3 de mestrado), 3 participantes (um aluno de
doutorado ¢ um de mestrado) com 3 anos e 6 participantes (alunos de mestrado)
com 2 anos de experiéncia.

A Figura 22 mostra os participantes com relagdo ao conhecimento: (i) na
linguagem de modelagem UML,; (ii) em sistemas multiagentes; e (iii) na linguagem
de modelagem MAS-ML. Com relacio a UML, foram 4 participantes com alto
conhecimento, 6 participantes com médio conhecimento e 4 participantes com
baixo conhecimento, ndo teve participante sem nenhum conhecimento. Sobre o
conhecimento em sistemas multiagentes, a maioria tem pelo menos conhecimento
médio, mais especificamente 8 participantes e com baixo conhecimento foram 6
participantes. Ja para o conhecimento sobre a linguagem de modelagem MAS-ML,
nenhum participante tinha alto conhecimento, 5 participantes tinham médio, 6

participantes com baixo e 3 com nenhum conhecimento.
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Figura 22 - Perfil dos participantes

6.2.2
Analise dos Dados e Resultados das Atividades

Como mencionado anteriormente, os participantes foram divididos em dois

grupos, A e B. Para esses grupos foram aplicados 0 mesmo questionario que possui
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quatro atividades. Porém, quando um grupo fazia uma etapa com MAS-ML, o outro
grupo fazia a mesma etapa com ANA-ML. Desta forma, proporcionando a
comparagdo dos resultados da mesma etapa quando ¢ realizada com diferentes
linguagens de modelagem, ou seja, uma comparagao horizontal dos grupos, A e B,
na primeira etapa e outra na segunda etapa, com o objetivo de mitigar o
desbalanceamento dos grupos no resultado. Assim, como comparagdo de etapas
diferentes para cada um dos grupos, ou seja, uma comparacao vertical das etapas,
primeira e segunda, no Grupo A e outra no Grupo B, a qual tem objetivo de mitigar
a influencia da complexidade das etapas no resultado. Desta forma, utilizando o
Quadrado Latino apresentado anteriormente para mitigar o viés da utilizagdo da
ANA-ML tanto para o grupo quanto para as etapas.

Neste contexto, para auxiliar na avaliacdo estatistica utilizou a linguagem de
programacao R. Com isso, calculou inicialmente as médias das métricas por
métrica, ou seja, para métrica de taxa de erro, tempo e dificuldade, ilustrada na
Tabela 3. Em seguida, procurou verificar qual o teste de hipdtese aplicar, com este
calculou o p-value para a hipoétese. O intervalo de valor de confianca de 95% foi

definido, como geralmente ¢ utilizado.

Tabela 3 - Média das Métricas

A B

Erro Tempo | Dificuldade Erro Tempo | Dificuldade
Primeira 48,75% | 31,685 4,435 23% 28,165 2,745
Etapa
Segunda | o 26,21 2,785 42,45% | 30,16 4,08
Etapa

Analise Horizontal — Primeira Etapa

A andlise horizontal da primeira etapa ¢ realizada entre os grupos A e¢ B na
primeira etapa. O resultado de teste estatistico de Shapiro-Wilk para taxa de erro,
retornou o p-value = 0,1083. Com isso, refutando a hipotese HO, de que A e B sdo
iguais em relagdo a taxa de erro. Por conseguinte, foi feita a comparagao das médias
das taxas de erro dos grupos. Dessa forma, obteve-se indicios para as suposi¢des:

(i) o grupo A tem uma taxa de erro maior do que o grupo B; (ii) a linguagem de
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modelagem ANA-ML auxilia na constru¢do de agentes com caracteristicas
adaptativas e normativas com uma menor taxa de erro.

Para o tempo de execu¢do, o resultado do teste estatistico de Shapiro-Wilk
retornou o p-value = 0.8421. Com isso, refutando a hipétese HO, de que A e B sdo
iguais em relagdo ao tempo. Por conseguinte, foi realizada uma comparagdo da
média gasta entre os grupos A e B, assim obteve as seguintes suposi¢des: (i) o grupo
A executa em um tempo maior do que o grupo B; (ii) o uso da linguagem de
modelagem ANA-ML ajuda os participantes a executar a tarefa em um tempo
menor.

Ja para o nivel de dificuldade de realizar as tarefas, o resultado do teste
estatistico de Shapiro-Wilk retornou o p-value de 0,0009605, o que significa que
ANOVA ndo poderia ser utilizado para o teste da hipdtese nula. Por conseguinte,
foi utilizado um teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Como a chi-squared =
17.266, degree-of-fredom = 1 e p-value = 3.25e-05, o teste Kruskal-Wallis indicou
que existe uma significante diferenca entre as técnicas investigadas com relacdo aos
termos de corretude, podendo assim, rejeitar a hipotese nula, H0, de que os grupos
A e B sao iguais em relag@o ao nivel de dificuldade percebida. Por conseguinte, a
comparac¢do das médias obteve as seguintes suposicdes: (i) o grupo A teve um nivel
de dificuldade maior do que o grupo B; e (ii) o uso da linguagem de modelagem

ANA-ML diminui o nivel de dificuldade em realizar as tarefas.

Analise Horizontal — Segunda Etapa

Para a andlise horizontal da segunda etapa, também foi realizada entre os
grupos A e B. Comparando as médias das taxas de acerto dos grupos. Dessa forma,
obteve-se indicios para as suposi¢des: (i) o grupo A tem uma taxa de erro menor do
que o grupo B; (ii) a linguagem de modelagem ANA-ML auxilia na construgdo de
agentes com caracteristicas adaptativas e normativas com uma menor taxa de erro.

Com relagdo ao tempo de realizacdo das tarefas, foi comparado a média gasto
entre os grupos A e B, assim obteve as seguintes suposicoes: (i) o grupo A executa
em um tempo menor do que o grupo B; (ii) o uso da linguagem de modelagem
ANA-ML ajuda os participantes a executar a tarefa em um tempo menor.

Ja para o nivel de dificuldade de realizar as tarefas, ao comparar as médias

obteve as seguintes suposigoes: (i) o grupo A teve um nivel de dificuldade menor
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do que o grupo B; e (ii) o uso da linguagem de modelagem ANA-ML diminui o

nivel de dificuldade em realizar as tarefas.

Analise Vertical — Grupo A

Quando a analise ¢ feita de forma vertical entre a primeira e segunda etapas no
grupo A, comparou-se a média da taxa de erros entre a primeira e segunda etapas,
obteve-se as seguintes suposicdes: (i) os participantes possuem uma taxa de erro
maior na primeira etapa do que na segunda; e (ii) a linguagem de modelagem ANA-
ML auxilia na constru¢do de agentes com caracteristicas adaptativas e normativas
com uma menor taxa de erro.

Com relagdo ao tempo de realizacdo das tarefas, foi comparado a média gasto
entre a primeira e segunda etapa apresentados na Tabela 3. Assim, obteve as
seguintes suposigoes: (i) os participantes executam em um tempo maior a primeira
etapa em relacdo a segunda etapa; e (ii) o uso da linguagem de modelagem ANA-
ML ajuda os participantes a executar a tarefa em um tempo menor.

Ja para o nivel de dificuldade de realizar as tarefas, ao comparar as médias
entre a primeira e segunda etapa, obteve as seguintes suposicdes: (i) os participantes
percebem um nivel de dificuldade maior na primeira etapa em relagdo a segunda
etapa; e (ii) o uso da linguagem de modelagem ANA-ML diminui o nivel de

dificuldade em realizar as tarefas.

Analise Vertical — Grupo B

Quando a analise ¢ feita de forma vertical entre a primeira e segunda etapas no
grupo B, comparou-se a média da taxa de erros entre a primeira e segunda etapas,
obteve-se as seguintes suposicdes: (i) os participantes possuem uma taxa de erro
menor na primeira etapa do que na segunda; e (ii) a linguagem de modelagem ANA-
ML auxilia na constru¢do de agentes com caracteristicas adaptativas e normativas
com uma menor taxa de erro.

Com relagdo ao tempo de realizagdo das tarefas, foi comparado a média gasta
entre a primeira e segunda etapa apresentados na Tabela 3. Assim, obteve as

seguintes suposic¢oes: (i) 0s participantes executam em um tempo menor a primeira
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etapa em relacdo a segunda etapa; e (ii) o uso da linguagem de modelagem ANA-
ML ajuda os participantes a executar a tarefa em um tempo menor.

J& para o nivel de dificuldade de realizar as tarefas, ao comparar as médias
entre a primeira e segunda etapa, obteve as seguintes suposicdes: (i) os participantes
percebem um nivel de dificuldade menor na primeira etapa em relagdo a segunda
etapa; e (ii) o uso da linguagem de modelagem ANA-ML diminui o nivel de

dificuldade em realizar as tarefas.

Analise dos Resultados do Quadrado Latino

A partir das andlises horizontal e vertical do Quadrado Latino obteve-se
indicios para algumas suposi¢des. A Tabela 4 mostra as suposi¢des para a métrica
de taxa de erros na analise horizontal. Consegue-se observar que: (i) a suposi¢do na
linha 1 ¢ refutada pela suposicao da linha 3; e (ii) as suposi¢des das linhas 2 e 4 sdo
equivalentes, ou seja, a linguagem de modelagem ANA-ML auxilia na constru¢ao
de agentes com caracteristicas adaptativas e normativas com uma menor taxa de

€110.

Tabela 4 - Suposicao da taxa de erro horizontal

(1) o grupo A executa com uma taxa de erro maior do que o

. grupo B;
Primeira

. (i) a linguagem de modelagem ANA-ML auxilia na
tapa
2 | construcdo de agentes com caracteristicas adaptativas e

normativas com uma menor taxa de erro.

(1) o grupo A executa com uma taxa de erro menor do que o

grupo B;
Segunda

. (i) a linguagem de modelagem ANA-ML auxilia na
tapa
4 | construcdo de agentes com caracteristicas adaptativas e

normativas com uma menor taxa de erro.

A Tabela 5 mostra as suposi¢des para a métrica de tempo na andlise horizontal.
Pode-se observar que (i) a suposi¢do da linha 1 ¢ refutada pela suposi¢do da linha

3; e (ii) as suposicdes das linhas 2 e 4 sdao equivalentes, ou seja, o uso da linguagem
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de modelagem ANA-ML ajuda os participantes a executar a tarefa em um tempo

menor.

Tabela 5 - Suposi¢oes de tempo horizontal

o 1 | (i) o grupo A executa em um tempo maior do que o grupo B;
Primeira _ : .
(i1) o uso da linguagem de modelagem ANA-ML ajuda os
Etapa 2 .
participantes a executar a tarefa em um tempo menor.
3 | (i) o grupo A executa em um tempo menor do que o grupo B;
Segunda _ : :
. A (i1) o uso da linguagem de modelagem ANA-ML ajuda os
tapa
participantes a executar a tarefa em um tempo menor.

A Tabela 6 mostra as suposi¢cdes para a métrica de nivel de dificuldade da
analise horizontal. Assim, ¢ possivel observar que: (i) a suposi¢do da linha 1 ¢
refutada pela suposi¢do da linha 3; e (ii) que as suposi¢des das linhas 2 e 4 sdo
equivalentes, isto €, o uso da linguagem de modelagem ANA-ML diminuiu o nivel
de dificuldade em realizar as tarefas.

Foi analisado at¢é o momento de forma horizontal as suposi¢des restantes,
mitigando o viés dos grupos, taxa de erro, tempo de execucdo e nivel de dificuldade
percebido pelos participantes. Agora sera analisado as suposi¢des geradas de forma

vertical no Quadrado Latino.

Tabela 6 - Suposi¢coes de nivel de dificuldade horizontal

. (1) o grupo A teve um nivel de dificuldade maior do que o
Primeira grupo B;
Etapa 5 (i1) o uso da linguagem de modelagem ANA-ML diminui o
nivel de dificuldade em realizar as tarefas.
(1) o grupo A teve um nivel de dificuldade menor do que o
Segunda . grupo B;
Etapa (i1) o uso da linguagem de modelagem ANA-ML diminui o
) nivel de dificuldade em realizar as tarefas.

A Tabela 7 mostra as suposi¢des para a métrica de taxa de erros na analise
vertical. Consegue-se observar que: (i) a suposi¢cdo na linha 1 é refutada pela

suposicao da linha 3; e (ii) as suposi¢des das linhas 2 e 4 sdo equivalentes, ou seja,
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a linguagem de modelagem ANA-ML auxilia na constru¢do de agentes com

caracteristicas adaptativas e normativas com uma menor taxa de erro.

Tabela 7 - Suposicao da taxa de erro vertical

(1) os participantes possuem uma taxa de erro maior na

primeira etapa do que na segunda;

Grupo A (i) a linguagem de modelagem ANA-ML auxilia na
2 | construcdo de agentes com caracteristicas adaptativas e

normativas com uma menor taxa de erro.

(1) os participantes possuem uma taxa de erro menor na

primeira etapa do que na segunda;

Grupo B (i) a linguagem de modelagem ANA-ML auxilia na
4 | construcdo de agentes com caracteristicas adaptativas e

normativas com uma menor taxa de erro.

Ja a Tabela 8 mostra as suposi¢des para a métrica de tempo na analise vertical.
Pode-se observar que (i) a suposi¢do da linha 1 ¢ refutada pela suposi¢do da linha
3; e (ii) as suposicdes das linhas 2 e 4 sdao equivalentes, ou seja, o uso da linguagem
de modelagem ANA-ML ajuda os participantes a executar a tarefa em um tempo

menor.

Tabela 8 - Suposi¢oes de tempo vertical

. (1) os participantes executam em um tempo maior a primeira
etapa em relacdo a segunda etapa;
Grupo A . : .
5 (i1) o uso da linguagem de modelagem ANA-ML ajuda os
participantes a executar a tarefa em um tempo menor.
; (1) os participantes executam em um tempo menor a primeira
etapa em relacdo a segunda etapa;
Grupo B . : .
A (i1) o uso da linguagem de modelagem ANA-ML ajuda os
participantes a executar a tarefa em um tempo menor.

A Tabela 9 por sua vez, mostra as suposigdes para a métrica de nivel de
dificuldade da analise vertical. Assim, é possivel observar que: (i) a suposi¢do da

linha 1 ¢ refutada pela suposicao da linha 3; e (ii) que as suposic¢des das linhas 2 e
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4 sdo equivalentes, isto ¢, o uso da linguagem de modelagem ANA-ML diminuiu o

nivel de dificuldade em realizar as tarefas.

Tabela 9 - Suposi¢oes de nivel de dificuldade vertical

. (1) os participantes percebem um nivel de dificuldade maior na
primeira etapa em relacdo a segunda etapa;
Grupo A — - —
5 (i1) o uso da linguagem de modelagem ANA-ML diminui o
nivel de dificuldade em realizar as tarefas.
; (1) os participantes percebem um nivel de dificuldade menor na
primeira etapa em relacdo a segunda etapa;
Grupo B — . ——
A (i1) o uso da linguagem de modelagem ANA-ML diminui o
nivel de dificuldade em realizar as tarefas.

Apods a andlise do Quadrado Latino de forma horizontal e vertical, serdo
analisadas as suposic¢des restantes. Com relacdo a métrica de taxa de erros, restaram
na Tabela 4 as suposi¢des das linhas 2 e 4 e na Tabela 7 as suposigdes da linha 2 e
4. Pode-se observar que sdao equivalentes, logo a primeira conclusdo ¢ que a
linguagem de modelagem ANA-ML auxilia na constru¢do de agentes com
caracteristicas adaptativas e normativas com uma menor taxa de erro. Para a métrica
de tempo, restaram na Tabela 5 as suposi¢cdes da linha 2 e 4, e na Tabela 8§ as
suposi¢des da linha 2 e 4. Pode-se observar que sdo equivalentes, logo a segunda
conclusao ¢ que o uso da linguagem de modelagem ANA-ML ajuda os participantes
a executar a tarefa em um tempo menor. E por fim, para a métrica de percepcao de
dificuldade, restaram na Tabela 6 as suposi¢des da linha 2 e 4 e na Tabela 9 as
suposi¢des da linha 2 e 4. Pode-se observar que sdo equivalentes, logo a terceira
conclusdo ¢ que o uso da linguagem de modelagem ANA-ML diminui o nivel de
dificuldade em realizar as tarefas. Com isso pode-se dizer que as hipoteses
apresentadas no inicio da se¢do 5.7 sdo verdadeiras, pois a taxa de erro, tempo de
execugdo e dificuldades das tarefas foram menores em relacdo a linguagem de
modelagem MAS-ML.

Na Tabela 10 foram descritos os erros encontrados nas respostas dos
participantes do estudo. Os erros mais comuns no na utilizacdo de MAS-ML foi a
falta de abstragdes que permitissem a modelagem de normas, além de como essa

normas eram entendidas internamente aos agentes. J4 nos modelos de ANA-ML, os
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erros mais comuns foram a falta de alguma caracteristica dos conceitos de normas

e / ou adaptagdo.

Tabela 10 - Tipos de erros identificados avaliagbes aplicadas
(Uso da MAS-ML e técnicas UML) (Uso da ANA-ML)

Problema do uso da sintaxe de UML- | Problema do uso da sintaxe de UML.
ML.

Nao modelou algum ponto solicitado. | Nao modelou algum ponto solicitado.

Uso de comentérios que ndo sdo claros | Erro no uso da sintaxe de ANA-ML.
para prover algum tipo de informacgao

nos diagramas.

Nao seguiu um padrdo nos modelos | Modelou de forma errada alguma
produzidos, gerando diferentes | informagdo, como por exemplo, a
resultados para situacdes similares. norma ou caracteristicas de adaptagao.

Erro de uso na sintaxe de MAS-ML

Modelou de forma errada alguma
informagdo, como por exemplo, a

norma ou caracteristicas de adaptagao.

Os participantes consideraram mais facil o uso da ANA-ML do que a MAS-
ML original, ambas atreladas a UML. Uma das principais razdes foi que MAS-ML
nao manipula diversas informagdes de adaptacao e normas solicitadas para modelar.
Além disso, alguns participantes com maior entendimento do conceito de adaptacao
e normas considerou a abordagem ANA-ML mais facil e intuitiva de trabalhar. A
seguir ha alguns exemplos de frases mencionadas pelos participantes durante a

entrevista apos a aplicagdo dos questionarios:

“Com ANA-ML foi possivel criar normas e entender o processo de adaptagdo,
apesar de ficar com algumas duvidas nas caracteristicas dessas abstragoes.”

“Percebi que para algumas solicitagoes ficam dificeis de serem realizadas
apenas com o0s recursos disponiveis, ou Sseja, recursos demostrados na

apresenta¢do do MAS-ML.”
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“Os problemas que tive na primeira etapa da modelagem com MAS-ML foram
resolvidos com o uso dos modelos disponiveis pela ANA-ML para modelar normas

e o processo adaptativo do agente.”

6.3
Possiveis Ameacgas

Esta secdo discute as restricdes ao estudo. Para cada categoria, foi listado as
possiveis ameagas e o que foi feito para contorna-las.

Conclusio da valida¢do. O maior risco nesse experimento foi o engajamento
dos participantes para realizacdo do experimento, devido a resolucdo dos
questionarios (quase duas horas para cada participante). No entanto, houve uma
rotagdo da ordem de abordagens, dado que tinha sido adotado o quadrado latino.
Outra ameaca foi a heterogeneidade dos participantes. Nao foi tomado nenhum
cuidado especial para selecionar os participantes e assim eles podem representar
escolhas aleatorias. Embora a heterogeneidade dos sujeitos possa também ser
considerada uma ameaga a validade da conclusdo, ela ajuda a promover a validade
externa do estudo. Finalmente, a qualidade dos instrumentos investigados ¢ também
um risco para a validade da conclusdo. No entanto, ndo se observou erros que
dificultaram a compreensao das especifica¢des ou forcaram os participantes a gastar
mais tempo respondendo a uma pergunta.

Validade da construc¢ao. Foram identificadas as seguintes ameacgas a validade
de construgdo: perguntas confusas e sessdo de treinamento insuficiente. Para
minimizar esses problemas, respondemos as perguntas dos participantes a medida
em que estavam emergindo. Para evitar a polarizacao dos resultados da experiéncia,
limitou-se as explicagdes sobre as funcionalidades da linguagem ao que foi
demonstrado durante a sessdo de treinamento e sobre as perguntas para quais
esclarecimentos eram absolutamente necessarios.

Validacao Interna. As ameacas internas residem em como foi especificado o
conhecimento das linguagens de modelagem com as diferentes técnicas.
Assegurou-se que as linguagens comparadas no experimento tenham sido
especificadas seguindo os mesmos padrdes. Para isso, aplicou-se previamente o
questionario para um grupo de trés pessoas com conhecimento de engenharia de
software baseada em sistemas multiagentes. Estas pessoas ndo fizeram parte dos

grupos que participaram do estudo. Com isso, verificou-se os possiveis imprevistos,
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sendo uma forma de testar o nosso estudo. De fato, o tamanho e a complexidade,
do cendrio exposto no questiondrio (Ver Apéndice A) foram fatores que
influenciaram os resultados.

Validacdo Externa. O maior risco externo aqui estd relacionado com as
linguagens de modelagem. As linguagens de modelagem selecionadas podem nao
representar todas as abstragdes de SMAs. Para reduzir esse risco, selecionou duas
linguagens de modelagem que sdo fortemente baseadas nos conceitos e abstragdes
discutidos nessa tese. No entanto, s30 necessarias repeti¢des adicionais para outros
cenarios, para determinar se os achados deste capitulo podem ser generalizados para

outros dominios.

6.1
Consideragoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a avaliagdo da linguagem ANA-ML, que foi
baseada na execug¢do de atividades de modelagem. Cada uma das atividades possuia
um objetivo especifico. Além disso, essas atividades foram divididas em duas
etapas. Foi configurado o Quadrado Latino para mitigar a tendenciosidade das
etapas e dos grupos. O estudo foi aplicado a alunos da poés-graduagdo em
informatica e todos ja tinham ou estavam cursando a disciplina de sistemas
multiagentes. Com a avaliagdo realizada pode-se observar que a linguagem de
modelagem ANA-ML auxilia na criagdo de modelos para sistemas multiagentes
onde adaptagao e normas sao necessarios. Com isso, foi possivel concluir que ANA-
ML auxiliou os participantes em trés aspectos: (i) alcancar um menor numero de
erros; (ii) executar em menor tempo; e (iii) reduzir o nivel de dificuldade.

No proximo capitulo serda apresentado o framework JSAN 2.0, qual foi
implementado usando os conceitos do metamodelo conceitual ANA (ver capitulo

4).
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Normativos

O JSAN 2.0 é um framework que se baseia na experiéncia adquirida durante
o desenvolvimento do seu antecessor (JSAN 1.0) a fim de fornecer suporte para
criagdo de agentes de software capazes de se adaptar para lidar com normas. A
principal diferenga entre 0 JSAN 2.0 e o JSAN esta na adi¢do de um conjunto de
mecanismos para monitoramento, analise, planejamento, tomada de decisdo e
efetuacdo para o processo deliberativo do agente sobre as normas do ambiente no
qual o agente reside.

Neste capitulo serd apresentada inicialmente a ideia geral do framework
JSAN e seus respectivos modulos, em seguida a descri¢do do framework JSAN 2.0.

71
JSAN 1.0

O JSAN 1.0 (Viana et al., 2015b) ¢ uma extensdo do Jason (Bordini et al.,
2007) e tem como objetivo oferecer mecanismos que possibilitam o
desenvolvimento de agentes capazes de raciocinar sobre normas guiadas por
estratégias normativas. A realizacdo de raciocinio normativo no JSAN 1.0 ¢
possibilitada através da implementacao do processo de aplicagcdo normativa (Viana
et al., 2015¢), o qual ¢ composto de 4 atividades. Figura 23 apresenta a sequéncia
de execucao das atividades:

Consciéncia normativa. O agente de software identifica que existem normas
ativas no ambiente e, portanto, estas normas estdo enderecadas para agentes
especificos.

Adocio de normas. Os agentes reconhecem suas responsabilidades através
de outros agentes por internalizar as normas onde a responsabilidade deles ¢
especificada.

Deliberacio de normas. Em ordem para executar uma norma especifica, um

agente deve acessar diferentes informagdes: (i) os objetivos que devem ser
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restringidos, satisfazendo os objetivos normativos; e (ii) os objetivos e agdes que
podem beneficiar dado as recompensas associadas.

Impacto de normas. Apos o agente executar uma estratégia para lidar com
uma norma, os objetivos dos agentes sdo atualizados. Em seguida, o ciclo continua

e 0 agente comeca a identificar outras normas que devem ser abordadas.

Norm
Adoption
Norm Norm
Awareness Deliberation
Norm
Impact

Figura 23 - O processo de estratégia normativa provido pelo framework JSAN 1.0

O JSAN 1.0 (i) fornece mecanismos que possibilitam a inser¢do de normas
em um sistema multiagente, (ii) possibilita a implementacdo de estratégias
utilizadas pelos agentes com relagdo ao seu movimento no ambiente, (iii) permite a
implementagdo de relatérios que apresentam informacgdes acerca da simulacio
realizada, (iv) fornece uma estrutura de normas que suporta a defini¢do de
condigdes de ativacao ou desativacdo de uma norma, estabelecimento do elemento
regulado pela norma (ou seja, a agdo ou estado regulado pela norma), e as sangdes
(ou seja, as recompensas e puni¢des), (v) fornece mecanismos para monitoramento
do ambiente, (vi) possibilita que diferentes estratégias normativas sejam

implementadas e analisadas e (vii) suporta a geragdo de normas e objetivos.

711
Detalhes do JSAN 1.0

O diagrama de classes apresentado na Figura 24 apresenta as principais
classes e métodos do framework JSAN 1.0. Os agentes sdo representados pela
classe NormativeAgent, a qual € uma extensao da classe Agent do Jason (ver Secao
2.5). Além disso, o ambiente de simulagdo ¢ representado pela classe

EnvironmentSimulation, que estende a classe Environment do Jason e fornece
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suporte para desenvolver um ambiente de simulacdo. O método executeAction foi
estendido de Environment e grande parte do codigo do ambiente € escrito nele.
Sempre que um agente tenta executar uma acao basica, seu identificador e sua agao
escolhida sdo passados para este método. Portanto, o codigo do método
executeAction deve verificar se a agdo ¢ valida e entdo realizar o que for necessario
para que a acdo seja de fato executada. Possivelmente a acdo ira alterar as
percepcoes dos agentes. Se este método retornar frue significa que a agao executou

CcOom Sucesso.

<<hotspot>> <<hotspot>> <<hotspot>>
NormStrategy MovementStrategy Monitor
+ calculate(agName : NormativeAgent) : void + execute() : void + sensor() : void

<<frozenspot>>
<<frozenspot>> Collect
NormativeAgent

+ Collect(norm : Norm, monitor : List) : void

<<hotspot>> + execute() : void
<<Jason>>
Agent <<hotspot>>
<<Jason>>
[I}. Environment
+ executeaction(agName : String, action : Structure) : Boolean
+ getPercepts() : void
<<frozenspot>>
<<hotspot>> EnvironmentSimulation <<hotspot>>
GenerateGoalStrategy K GenerateNormStrategy
- logger : Logger
+ generateGoals() : Void + executeAction(agName : String, action : Structure) : Boolean + generateNorms() : List
+ getPercepts() : void
< <frozenspot>>
Norm
- deonticConcept : DeonticConcept hotspot
- regulatedElement : Object R<< o;po >>
- rewards : List<Object> eportStrategy
- punishiments : List<Object> - - - - -
— activation : Context + view(env : EnvironmentSimulation, norm : GenerateNormStrategy) : void
- deactivation : Context + drawAgent() : void

Figura 24 - Classes do JSAN 1.0

A classe EnvironmentSimulation também ¢ responsavel por gerenciar a
criagdo de normas e objetivos individuais dos agentes, isto através de instancias das
classes GenerateNormStrategy e GenerateGoalsStrategy, respectivamente. A
classe NormativeAgent é responsavel por gerenciar as estratégias utilizadas pelos
agentes para se movimentarem no ambiente conforme os eventos ocorridos durante
a simulagdo, estendendo a classe MovementStrategy.

Cada norma do ambiente ¢ representada no diagrama de classes apresentado
na Figura 24 pela classe Norm. Como discutido na Secdo 2.4, uma norma contém
um conjunto de sangdes, ou seja, recompensas € punigdes que sdo representadas

através das listas rewards e punishments, respectivamente. As condicdes de
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ativagdo e desativagdo de uma norma sao representadas pelos atributos activation e
deactivation (no JSAN 2.0 o nome da variavel foi modificado para expiration), e o
elemento regulado pela norma ¢ definido através do atributo regulatedElement (no
JSAN 2.0 o nome da varidvel foi modificado para state). A classe Norm também
contém um conceito dedntico, isto é, se a norma ¢ de proibigdo, permissdo ou
obrigagdo, que ¢ representado pelo atributo deonticConcept.

Adicionalmente, o JSAN 1.0 fornece um mecanismo para reportar o impacto
das normas sobre os agentes normativos. Para utilizar este mecanismo ¢ necessario
estender a classe ReportStrategy, passando os seguintes parametros: (i) o ambiente
em que a simulacdo esta sendo realizada e (ii)) uma implementagdo da classe
NormStrategy, a qual contém a estratégia utilizada pelo agente para lidar as normas.

Em resumo, para construir uma simulacdo de sistemas multiagentes
normativos utilizando JSAN 1.0 é necessario estender algumas classes. A classe
GenerateNormStrategy deve ser estendida para gerar as normas que irdo existir no
ambiente de simulagdo. J4 a classe GenerateGoalStrategy é preciso estendé-la para
que se possa gerar os objetivos dos agentes. Ao estender a classe MovementStrategy
¢ possivel gerar diferentes estratégias de movimento para os agentes no ambiente
simulado. A classe NormStrategy tem um método chamado calculate (Ver Classe
NormStrategy), o qual deve ser implementado para descrever a estratégia que sera
utilizada para os agentes lidarem com as normas. Para que os agentes sejam capazes
de monitorar informagdes do ambiente de simulagdo ¢ necessario estender a classe
Monitor. A classe ReportStrategy deve ser estendida para reportar informagdes

especificas de cada simulagao.

7.1.2
Pontos Fixos e Pontos Flexiveis do JSAN 1.0

Sabendo que JSAN 1.0 estende o Jason, o nticleo do Jason ¢ também o nticleo

do JSAN 1.0 e os pontos flexiveis do Jason s3o os pontos flexiveis do JSAN 1.0.

Os pontos fixos especificamente providos pelo JSAN sdo:
—Um mecanismo para criar agentes normativos: (Ver classe
NormativeAgent): através da classe NormativeAgent é possivel criar agentes

capazes de lidar com normas.
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—Um mecanismo para criar o ambiente de simulacdo (Ver classe
EnvironmentSimulation): através da classe EnvironmentSimulation € possivel criar
o ambiente onde os agentes irdo perceber e agir.

—Dois mecanismos de geracdo de normas: (i) geracao de normas aleatorias
dada uma base de dados previamente conhecidas e (ii) criagdo de normas no
ambiente de simulagdo para regular apenas um grupo de agentes.

—Dois mecanismos para os agentes movimentarem na simulacdo (classe
abstrata MovementStrategy): (i) reativa, os agentes irdo se movimentar depois que
um determinado estado comece ou uma acao se realize, e (i1) antecipatoria, onde os
agentes irdo predizer que um dado evento possa ocorrer € procurar se movimentar
antes que ele aconteca.

—Dois mecanismos para serem utilizados na visualizagdo dos resultados das
simulagdes (classe abstrata ReportStrategy): (i) ira verificar a contribui¢do social
de uma norma caso seja cumprida ou violada pelos agentes e (ii) a satisfagdo pessoal
do agente conforme o tempo decorrido da simulagdo.

—A atividade Collect é responsavel por gerenciar a execucao do conjunto de
monitores representados pela classe abstrata Monitor.

—Trés mecanismos para o agente lidar com as normas: (i) Social, o agente
foca em cumprir as normas sem se preocupar com seus goals individuais; (ii)
Rebellious, o agente que se preocupa somente em alcancar seus goals individuais,
sem se importar com as puni¢des atreladas a violagdo daquela norma; e (iii) Selfish,
o agente analisa a situa¢do aonde o cumprimento de normas ird contribuir com a
realizacdo de pelo menos um de seus goals individuais, isto ¢, cumprir com normas
¢ uma forma de conseguir os beneficios obtidos pelas recompensas.

—Dois mecanismos para geracao dos goals dos agentes: (i) geragao de goals
aleatorios dado um conjunto de goals previamente conhecido e (ii) geracao de goals

com base nas crengas e intengdes dos agentes.

Os pontos flexiveis especificamente providos pelo JSAN sdo:

—Geragdo de normas: permite acoplar outros algoritmos para gerar normas
estendendo a classe abstrata GenerateNormStrategy.

—Mecanismos para movimentagdo dos agentes: diferentes movimentos
podem ser incorporados a partir da implementacdo da classe abstrata

MovementStrategy.
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—Visualizagdo do ambiente de simulagdo: diferentes visualizacdes das
caracteristicas particulares de cada cenario de uso podem ser incorporadas a partir
da implementacao de ReportStrategy.

—Monitoramento: mecanismos para monitoramento podem ser adicionados
estendendo a classe abstrata Monitor.

—Estratégias para lidar com normas: técnicas para lidar com normas podem
ser incorporadas a partir da implementacdo da classe abstrata NormStrategy.

—Geragdo de objetivos: ¢ possivel definir novas técnicas para gerar os
objetivos dos agentes através da implementagdo da classe abstrata

GenerateGoalStrategy.

7.2
JSAN 2.0

O JSAN 2.0 é uma evolugdo do framework JSAN 1.0 e tem como objetivo
fornecer os mecanismos que possibilitam a implementacdo de agentes adaptativos
normativos, isto ¢, agentes passiveis de adaptagao para lidar com as normas vigentes
no ambiente em que este reside. Para tanto, JSAN 2.0 possibilita a implementagao
de agentes capazes de realizar as seguintes tarefas relacionadas a um raciocinio
adaptativo normativo: (i) monitoramento; (ii) criagdo de normas no ambiente de
simulagdo e suas propriedades; (iii) implementagdo de estratégias para movimento
no ambiente; (iv) criacdo de diferentes control-loops normativos; e (vi) selecdo de
melhor plano dentre as disponiveis.

Apesar do JSAN 1.0 ter um processo de estratégia normativa (Figura 23), em
nada este se compromete com a realizagdo de adaptacdo para lidar com normas.
Uma vez escolhida a estratégia, essa serd utilizada sempre pelo agente. Além disso,
ndo sdo realizados a deteccdo e resolugdo de conflitos nessa primeira versdo do
framework JSAN.

A grande novidade do JSAN 2.0 em frente ao seu antecessor (JSAN 1.0) ¢ a
possibilidade de se utilizar uma implementagdo conceitual do control-loop de
autoadaptacdo proposto pela IBM (IBM, 2003). Com isso, torna-se possivel atuar
sobre normas como descrito abaixo (Figura 25 apresenta a sequéncia de execucao
das atividades do JSAN 2.0 onde ¢ importante notar que agora tem-se as atividades

de adaptagdo do agente atuando sobre um ambiente normativo):
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Collect: Utiliza tecnologias para monitoramento do ambiente com o objetivo
de extrair informacdes do ambiente que sirvam de base para deteccdo de mudangas
e autoadaptacdo. Além disso, estrutura tais informacdes de forma que elas possam
ser entendidas pelas atividades seguinte;

Analyze: Esta fase se baseia nas informagdes coletadas na atividade Collect e
utiliza um conjunto de mecanismos de raciocinio para deteccio de problemas e

raciocinio sobre qual serd sua contribui¢do caso viole ou cumpra uma norma;
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Figura 25 - Control-loop JSAN 2.0

Decision: Esta atividade baseia-se na execu¢ao de um conjunto de mecanismos
de selecdo para escolher, dentre os varios planos disponibilizadas pela atividade
Analyze, a estratégia que tem os melhores planos para o agente decidir cumprir ou
violar a norma que esta sendo deliberada;

Effector: Realiza as notificagdes e configuracdes necessdrias para

disponibilizagdo da estratégia selecionada pela atividade Decision.
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A seguir, foi proposta uma arquitetura mostrando o raciocinio de um agente
ANA, onde ¢ possivel verificar a relacdo entre os conceitos de adaptacao, normas e

raciocinio pratico (BDI).

7.21
Diagrama da Arquitetura ANA-BDI

A arquitetura ANA-BDI proposta neste trabalho estende o modelo BDI (ver
Secdo 2.2). A Figura 26 mostra o funcionamento interno de um agente adaptativo
normativo gerado através desta arquitetura. Observe que as normas € os agentes
estdo no ambiente, ¢ a autoadaptagcdo acontece interna ao agente.

A arquitetura foi dividida em dois grandes componentes. O primeiro,
Normative Component, mostra como as normas influenciam o raciocinio cognitivo
do agente (BDI). J4 o segundo componente, Adaptive Component, mostra como o
processo de autoadaptagdo entende as normas e como o processo de deliberagio do
agente sera realizado para a tomada de decisdo do agente em relacdo as normas.

ANA-BDI
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Figura 26 — Arquitetura ANA-BDI

Na fase Collect, o agente percebe as normas no ambiente através de seus

sensores, 0s quais sdo controlados por Monitor Norms. Em seguida, o agente
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verifica (Adopt Norms) se a norma ¢ dirigida ao seu papel e armazena a nova norma
em sua base Norms (pelo algoritmo 1 da Se¢do 7.2.1.1) caso ela ainda ndo exista.
Essa tarefa funciona como a fun¢do Belief Revision Function descrita no modelo
BDI (ver Secdo 2.2). Apos adicionar as normas na base Norms, suas crengas €
desejos sdo atualizados em relagdo a essas normas.

Em seguida, comeca a fase Analyze, onde ¢ verificado (Condition Norms) se
as normas estdo ativas ou se ja expiraram (algoritmo 2 da Secdo 7.2.1.2),
considerando que algumas se tornem ativas ou expirem dado o cumprimento ou
violagdo de outras normas; posteriormente ¢ verificado se essas normas ja foram
cumpridas ou violadas (Verifying Fulfillment Norms) dado a diferentes operagdes
realizadas pelo agente (algoritmo 3 da Se¢do 7.2.1.2); € verificada a contribuicao
normativa de cada norma (Verifying Normative Contribution (algoritmo 4 da Se¢ao
7.2.1.2)) considerando os beneficios e puni¢des atrelados a norma, além do seu
conceito dedntico; e a detecgdo e resolugdo de conflitos (Detecting Solving
Conflicts (algoritmo 5 da Se¢ao 7.2.1.2))). Apds filtrar o conjunto de normas que o
agente tem a inten¢do de cumprir, serdo gerados novos desejos do agente a partir
de suas crengas. Essa tarefa funciona como a fun¢ao Option Generation Function
descrita no modelo BDI (ver Secdo 2.2).

Ja na fase Decision, Available Importance fica responsavel por calcular a
importancia de um agente realizar um determinado objetivo ou agdo regulada pela
norma (algoritmo 6 da Secdo 7.2.1.3); e posteriormente, Selecting Plan, por fazer a
selecdo dos planos (Plan) do agente para cumprir ou violar com a norma (algoritmo
7 da Secgdo 7.2.1.3). Essa tarefa funciona como a fun¢ao Filter descrita no modelo
BDI (ver Secao 2.2).

Por fim, na fase Effector, Fulfill Normative Decision é responsavel por
executar as decisdes normativas. Isso acontece dado o conjunto de intengdes do
agente (Intentions) que foram filtradas do conjunto de desejos (Desires) dadas as
crencas do agente (Beliefs), ambos influenciados pelas normas (algoritmo 8, da
Secdo 7.2.1.4). Essa tarefa funciona como a fun¢do Action Selection Function

descrita no modelo BDI (ver Se¢do 2.2).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

JSAN 2.0: Um Framework para Agentes Adaptativos Normativos 95

7.2.2
Detalhes do JSAN 2.0

O diagrama de classes apresentado na Figura 27 apresenta as principais classes
e métodos do framework JSAN 2.0. Esta ferramenta foi desenvolvida baseada na
arquitetura ANA-BDI (ver Secdo 7.2.1). No JSAN 2.0 os agentes adaptativos
normativos sdo representados pela classe AdaptiveNormativeAgent ¢ a grande
novidade, o control-loop de adaptagdo pela classe AdaptationControlLoop.

Como mencionado acima, o JSAN 2.0 também oferece o control-loop de
autoadaptacdo baseado no proposto pela IBM, o qual é representado pela classe
ControlLoop onde estd definida a ordem de execucdo das atividades: Collect,
Analyze, Decision e Effector. Para utilizar o control-loop citado acima é necessario
instanciar a classe ControlLoop, passando como parametros as instidncias das
classes que representam as atividades que o compdem.

Em suma, para implementar um agente capaz de se adaptar para lidar com
normas utilizando o JSAN 2.0 ¢é necessario estender a classe
AdaptiveNormativeAgent passando os seguintes parametros: (i) normas
enderecadas a ele; (i) dados coletados a partir do monitoramento de eventos
(ii1) implementar o método createSequence (Ver classe AdaptiveNormativeAgent)
o qual retorna os comportamentos que o agente deve executar, incluindo o control-
loop de autoadaptagao.

Para facilitar o entendimento das atividades do control-loop, estas sdo
explicadas em mais detalhes nas segdes seguintes, junto com seus respectivos
diagramas de classes.

Além disso, serdo detalhados todos os algoritmos utilizados, os quais foram

propostos na arquitetura ANA-BDI.
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7.2.21
Collect

Este ¢ o primeiro passo executado pelo control-loop provido pelo JSAN 2.0.
Ele ¢ responsavel por monitorar o ambiente em que o agente reside através de
sensores e, por fim, filtrar e estruturar os dados coletados a partir de tais tarefas de
forma que eles possam ser entendidos pelas atividades seguintes.
A Figura 28 apresenta o diagrama de classes da atividade Collect onde tem-se
a classe Collect responsavel por gerenciar a execucao do conjunto de monitores
representados pela classe abstrata Monitor, a qual possui métodos abstratos sensor
representando uma importante tarefa no que diz respeito ao monitoramento:
sensor — No sensor deve ser especificado o que monitorar e quais dados
devem ser coletados durante o monitoramento. Neste caso, 0 JSAN 2.0 oferece: um
mecanismo (classe Monitor) que coleta as normas vigentes no ambiente.
O algoritmo 1, de adogdo de normas estd dentro da classe NormMonitor,
desenvolvido na fungdo semsor, ele & responsavel por identificar as normas
enderecadas a cada agente, papel ou grupo de agentes, as quais especificam suas

responsabilidades.

Algoritmo 1 - Ado¢io de Normas

1: Requisito: Normas identificadas no ambiente, representadas por sensednorms
2: Requisito: Normas adotadas, representadas por adoptednorms

3: Requisito: Nome do Agente, representado por name

4: Requisito: Papéis assumidos pelo Agente, representados por roles

5: Requisito: Grupos de que o Agente faz parte, representados por groups

6: PARA TODA Norma em sensednorms FACA

7 SE ndo existem normas em sensednorms

8 SE esta enderecada (name, roles, groups, norma.addressees) ENTAO
9: Norma ¢ adicionada em adoptednorms

10: FIM de SE

11:  FIMde SE

12: FIM de PARA TODA

A operagdo tem inicio a partir do conjunto de normas identificadas pelo
agente. Para cada norma identificada, as seguintes verificagdes sdo realizadas: (i)
se a norma ainda ndo existe na base de normas adotadas; e (ii) se a norma ¢
enderecavel ao agente. Se tais condigdes sdo satisfeitas, a norma ¢ adicionada ao

conjunto de normas adotadas.
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Apds os monitores finalizarem sua execucdo, a atividade Analyze inicia sua
execucao, visando detectar quais normas serao cumpridas e/ou violadas pelo agente

e qual a melhor forma de realizar essa tarefa.

<<frozenspot>>
Collect

+ Collect(agent : AdaptiveNormativeAgent, monitors : List<Monitor>)
+ execute() : void

+ done() : boolean

+ onEnd() : int

<<hotspot>>
Monitor

- monitoredInformation : Object

+ Monitor()
+ sensor() : Object

<<hotspot>>
NormMonitor

+ sensor() : Object

Figura 28 — Atividade Collect

7.2.2.2
Analyze

A atividade Analyze, representada pelo diagrama de classes da Figura 29,
utiliza métodos de raciocinio a fim de analisar os dados coletados, detectar

problemas e sugerir solugdes para a atividade Decision.

<<frozenspot>>
Analyze

—] + Analyze(agent : AdaptiveNormativeAgent, reasoningStrategies : List<?>)
+ execute() : void

+ done() : boolean

+ onEnd() : int

< <hotspot>>
NormDeliberation

<<Interface>>
IReasoningStrategy

+ execute() : void

+ conditionNorms(List<norm> : void)

+ fullfillingNorms(List<norms> : int) : void

+ normativeContribution(List <norms> : int) : void

+ detectingSolvingConflicts(List< NormContribution> norms : int) : void

% + base() : void
+ execute() : void

Figura 29 — Atividade Analyze
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A classe Analyze é responsavel por gerenciar a execu¢do do conjunto de
raciocinios apresentado pela interface /ReasoningStrategy, a qual possui o método
base, onde deve ser definida a base de conhecimento, a qual foi implementada
apenas para lidar com normas, e que servird como base para o seu respectivo
raciocinio, o método execute, onde a logica de execucdo de cada raciocinio deve

ser especificada.

Algoritmo 2 - Verificar se a norma esta ativa ou expirou

: Requisito: Base de Crengas do agente, representada por beliefs
: Requisito: Normas Adotadas, representadas por adoptednorms
: Requisito: Normas Ativadas, representadas por actnorms
: Requisito: Normas Expiradas, representadas por expnorms
PARA TODA norma normX em adoptednorms faga
SE verificar contexto (normX.ativa, beliefs, actnorms, expnorms) entao
Adiciona normX em actnorms
FIM de SE
FIM de PARA TODA
10: PARA TODA norma normY em actnorms faga
11:  SE verificar contexto (normY.expirou, beliefs, actnorms, expnorms) entao
12: Remove normY de actnorms
13: Adiciona normY em expnorms
14:  FIM de SE
15: FIM de PARA TODA

R HERD 2

A fungdo conditionNorms (Ver Figura 29), representada no algoritmo 2, ap6s
uma norma ser coletada por um monitor da atividade Collect, deve-se checar se a
norma ainda esta ativa (linhas 5 a 9) ou se expirou (linhas 10 a 15). Como pode-se
ver no algoritmo abaixo, ¢ verificado se o contexto de ativagdo ¢ satisfeito, entdo a
norma ¢ adicionada ao conjunto de normas ativas. Porém, se o contexto de que a
norma expirou ¢ satisfeito, a norma ¢ removida do conjunto de normas ativas.

Apos essa etapa ¢ necessario checar e atualizar o conjunto das normas que ja
foram cumpridas ou violadas. Para isso, foi desenvolvida a funcao fullfillingNorms
(Ver Figura 29), que sera explicada em detalhes no algoritmo 3, abaixo:

Caso a norma esteja ativa e tenha tido seu comportamento realizado, se ela é
de obrigacdo, foi cumprida, seu status de cumprimento ¢ atualizado para cumprida
(linhas 6 a 8). Se a norma ¢ de permissdo, foi cumprida, seu status de cumprimento

¢ atualizado para cumprida (linhas 10 a 12).
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Algoritmo 3 - Verificar o cumprimento de normas

: Requisito: Normas Ativadas actnorms
: Requisito: Normas Expiradas, representadas por expnorms
: Requisito: Se a norma foi cumprida ou violada,
: representada pelo conjunto normfulfillment
: PARA TODA norma normX em actnorms faga
SE comportamento regulado por normX foi realizado entdo

SE deonticConcept é de Obligation entdo

normX ¢ adicionada em normfulfillment e seu status muda para cumprida

9:  FIM de SE
10:  SE deonticConcept é de Permission entao

11: normX ¢é adicionada em normfulfillment e seu status muda para cumprida
12: FIM de SE

13:  SE deonticConcept é de Prohibition entao

14: normX ¢ adicionada em normfulfillment e seu status muda para violada
15: FIM de SE

16: FIM de SE

17: FIM de PARA TODA

18: PARA TODA norma normY em expnorms faga

19: SE comportamento regulado por normY NAO foi realizado entio
20:  SE deonticConcept ¢ de Obligation entao

21: normY ¢ adicionada em normfulfillment e seu status muda para violada
22: FIM de SE

23: SE deonticConcept ¢ de Permission entdo

24: normX ¢ adicionada em normfulfillment e seu status muda para violada

25:  FIM de SE
26:  SE deonticConcept ¢ de Prohibition entao

27: normY € adicionada em normfulfillment e seu status muda para cumprida
28:  FIM de SE
29: FIM de SE

30: FIM de PARA TODA

Caso a norma seja de proibicdo, e tenha sido violada, seu status muda para
violada (linhas 13 a 15). Caso a norma esteja expirada e seu comportamento e tenha
sido realizado, se ela ¢ de obrigacdo, foi violada, seu status muda para violada
(linhas 20 a 22). Se ¢ uma norma de permissao, foi violada, seu status muda para
violada (linhas 23 a 25). E caso a norma seja de proibi¢do, foi cumprida, seu status
muda para cumprida (linhas 26 a 28).

Apds verificar se a norma esté ativa ou expirada no ambiente, serd atualizado
se esta foi cumprida ou violada, o agente precisa avaliar se ¢ de interesse dele
cumprir com as normas enderegadas a ele e que ainda estdo ativas. Com esse
objetivo foi desenvolvido a fungdo normativeContribution (Ver Figura 29),

mostrada em detalhes pelo algoritmo 4, para verificar a contribuicdo normativa, ou
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seja, o quanto o agente tem a ganhar por decidir cumprir ou violar uma norma dado

o estado

Algoritmo 4 — Avaliacdo da Contribuicio Normativa

: Requisito: Normas Ativas em actnorms

: Requisito: Contribui¢do normativa, representada por normativeContribution
Requisito: Goals / states do agente que sdo restringidos por normas
: obrigatorias, representado por existGoalStateObligation

Requisito: Goals / states do agente que sdo restringidos por normas
: proibitivas, representado por existGoalStatePunishment

Requisito: Goals / states do agente que sdo restringidos por normas
: permissivas, representado por existGoalStatePermission

9: PARA TODAS normas em actnorms

10: SE deonticConcept € Obligation

11: SE existGoalStateObligation

12: normativeContribution:= normativeContribution +1
13: FIM de SE

14: SENAO

15: SE existGoalStatePermission

16: normativeContribution:= normativeContribution +1

17: FIM de SE

18: SENAO SE existGoalStatePunishment

19: normativeContribution:= normativeContribution -1
20:  FIM de SENAO

21: FIM de SENAO

22: FIM de SE

23: SE deonticConcept € Prohibition

24: SE existGoalStateObligation

25: normativeContribution:= normativeContribution -1
26: FIM de SE

27: SE existGoalStatePermission

28: normativeContribution:= normativeContribution -1
29: FIM de SE

30: FIM de SE

31: SE Rewards ¢ igual a goal do agente

32:  normativeContribution:= normativeContribution +1
33: FIM de SE

34: SE deonticConcept € Obligation

35: SE existGoalPunishiment

36: normativeContribution:= normativeContribution — 1
37: FIM de SE
38: FIM de SE

39: SE deonticConcept € Prohibition
40: SE existGoalPunishiment

41: normativeContribution:= normativeContribution — 1
42: FIM de SE
43: FIM de SE

44: SE deonticConcept € Permission

45:  SE existGoalPunishiment

46: normativeContribution:= normativeContribution — 1
47: FIM de SE

48: FIM de SE
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49: FIM DE PARA TODOS
50: RETORNAR normativeContribution

ou acdo restringidos por ela, o seu conceito dedntico e sangdes atreladas a essa
norma. Uma das grandes diferencas em relagdo aos trabalhos relacionados ¢ o
suporte para a autoadaptacdo do agente em relacdo as normas e o calculo do

conceito de permissdo na contribuicdo normativa.

Algoritmo 5 — Deteccio e Resolucdo de Conflitos entre normas
1: Requisito: Normas Ativas em actnorms e calculo da normativeContribution
2: PARA TODA normX em actnorms
3: PARA TODA normY em actnorms
SE (normX ¢ obligation == normY é prohibition) AND
(normX activation <= normY expiration) THEN
SE normativeContribution(normX)>= normativeContribution(normY)
normX sera cumprida e normY sera violada
FIM de SE
SENAO
10: normY sera cumprida e normX sera violada
11:  FIM de SENAO
12: FIM de SE
13: SE (normX é obligation == normY ¢ permission) AND
14:  (((normX activation < normY activation) AND

PN E

h

15: (normX expiration >= normY expiration) ) OR
16: ((normX activation > normY expiration) OR

17: (normX expiration < normY activation))

18: ) THEN

19: SE normativeContribution(normX)>= normativeContribution(normY)
20: normX sera cumprida e normY sera violada

21:  FIM de SE

22:  SENAO

23: normY sera cumprida e normX sera violada

24:  FIM de SENAO

25: FIM de SE

26: SE (normX é prohibition == normY ¢é permission) AND
27: (((normX activation < normY activation) AND

28: (normX expiration >= normY expiration)) OR
29: ((normX activation < normY expiration) OR

30: (normX expiration <normY expiration))

31: ) THEN

32: SE normativeContribution(normX)>= normativeContribution(normY)
33: normX sera cumprida e normY sera violada

34:  FIM de SE

35:  ELSE

36: normY sera cumprida e normX sera violada

37:  FIM de ELSE

38: FIM de SE

39: FIM de PARA TODA
40: FIM de PARA TODA
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Essa fun¢do normativeContribution ajudara na tomada de decisdo do agente
posteriormente. Na fase de decisdo ele analisara quais sdo a contribuicao normativa
de cada norma, a satisfagdo individual dele de realizar uma determinada agdo e/ou
a motivagao que ele tem para realizar seus objetivos individuais.

Ja a fungdo detectingSolvingConflicts, detalhada pelo algoritmo 5, ¢
responsavel por detectar e resolver conflitos entre normas com conceitos dednticos
diferentes e que restringem o mesmo estado ou a¢dao do agente. Caso o conceito
deontico da primeira norma dada a sua contribuicdo normativa seja maior ou igual
a contribui¢do normativa da segunda norma, a primeira norma ¢ selecionada para
ser cumprida e a segunda para ser violada. Caso contrario, a primeira norma ¢

selecionada para ser violada, e a segunda norma para ser cumprida.

7.2.2.3
Decision

A atividade Decision, representada pelo diagrama de classes apresentado na
Figura 30, ira decidir qual o plano de maior contribuicdo normativa e importancia

para ser executado, o qual sera enviado para a atividade Effector.

Algoritmo 6 — Avaliacdo da Importiancia de Cumprir ou Violar a Norma

: Requisito: Lista de planos do agente, representado por plans

: Requisito: Uma norma Ativa, representadas por activenorm

: Requisito: A importancia de realizar um comportamento, representado

: por Importance

: Requisito: A motivacdo de realizar um objetivo, representado por Motivation
: Requisito: A satisfa¢do de realizar uma acao, representado por Satisfaction

: Requisito: Contribuicao normativa, representada por normativeContribution
: PARA TODOS os plan de plans faca

SE action / state restringido por activenorm ¢é igual a GOAL do agente THEN
10:  Importance do comportamento ¢ o valor de importancia somado a

11:  Motivation do agente realizar aquele GOAL + normativeContribution

12: FIM de SE

13 SE action / state restringido por activenorm ¢é igual a ACTION

14: do agente THEN

15:  Importance do comportamento ¢ o valor de importancia somado a

16:  Satisfaction do agente realizar aquele GOAL + normativeContribution
17: FIM de SE

01NN WD~

2

18: RETORNAR Importance
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A classe Decision, responsavel por gerenciar a execu¢do do conjunto de
mecanismos de sele¢do representados pela classe abstrata SelectionStrategy.

Esta declara o método abstrato selectSolutions que recebe o plano selecionado
pelo mecanismo de selecdo anteriormente aplicado e adiciona a base de eventos do
agente para serem executados. A classe Behaviorlmportance tem os métodos
availableImportance e selectSolutions implementados para avaliar a importancia de
cumprir ou violar com uma norma (algoritmo 6) e para selecionar o plano a ser

realizado (algoritmo 7), respectivamente.

Algoritmo 7 - Selecionar o plano a ser realizado

: Requisito: Lista de planos, representado por plans
: Requisito: Uma norma Ativa, representadas por activenorm
: Requisito: A importancia de realizar um comportamento,
representado por Importance
: PARA TODOS os plan em plans i =1 até plans.size faga
SE Importance de plans(i) para activenorm ¢ maior que Importance
de plan(i) para activenorm THEN
plan = plans(i)
FIM de SE
10: FIM de PARA TODOS
11: RETORNAR plan

h A A T i ey

Na tomada de decisdo, ¢ necessario avaliar a importancia de atingir os objetivos
e agdes que compdem um plano. Assim, o algoritmo 6 ficou responsavel por avaliar
a importancia de cumprir ou violar uma dada norma, ou seja, se a importancia ¢é
uma motivacdo que o agente tem em atingir um determinado objetivo, ou a
satisfacdo que o agente terd em executar uma determinada acao.

Finalmente, no algoritmo 7, o plano com a maior importancia sera escolhido e
adicionado a base de eventos do agente para, posteriormente ser executado na fase

de Efetuagao.
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< <frozenspot>>
Decision

+ Decision(agent : AdaptiveNormativeAgent, selectStrategies : List<SelectionStrategy>)
+ execute() : void

+ done() : boolean

+ onEnd() : int

<<hotspot>>
SelectionStrategy

+ selectSolutions(solutions : List) : void

[

< <frozenspot>>
Behaviorimportance

+ selectSolutions(solutions : List) : Plan
+ avaliableImportance(List<Plan> : int) : int

Figura 30 — Atividade Decision

7.2.24
Effector

Esta atividade ¢ responsavel por efetivar as decisdes normativas tomadas,
adicionando novos eventos a base de eventos do agente. Como discutido na Secao
2.5, agentes implementados utilizando Jason reagem a eventos cujo trigger podem
estar representando a adi¢do de objetivos. Desta forma, novos eventos sdo gerados
para representar o desejo do agente em realizar comportamentos regulados por
normas de obrigacdo selecionadas para serem cumpridas, normas de proibigdo
selecionadas para serem violadas e normas de permissdo selecionadas para serem

cumpridas ou violadas.

Algoritmo 8 - Cumprir as decisées normativas

1: Requisito: Normas ativas, representadas por actnorms

2: PARA TODA norma normX em actnorms faga

3:  SE ndo existe um comportamento que efetive a decisdo normativa
4.  Adicionar comportamento na base de eventos do agente,
5

6

7

sendo estes para cumprir ou violar com normX
: FIM de SE
: FIM de PARA TODA

No algoritmo 8, ¢ verificado se ja ndo existe um comportamento que efetive a

decisdo normativa, se ndo existe e uma norma de obrigag¢ao foi selecionada para ser
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cumprida, uma norma de proibi¢do foi selecionada para ser violada e uma norma
de permissao foi selecionada para ser cumprida ou violada. Entdo, um novo evento
que representa a adicdo do comportamento regulado pela norma ¢é gerado e

adicionado a base de eventos.

<<frozenspot> >
Effector

+ Effector(agent : AdaptiveNormativeAgent, actuators : List<|Actuator>)
+ execute() : void

+ done() : boolean

+ onEnd() : int

< <Interface>>
lActuator

+ execute() : void

yAY

<<frozenspot>>
AdaptiveNormativeExecution

+ execute() : void

Figura 31 - Atividade Effector

Na Figura 31 tem-se a atividade Effector representada pela classe Effector que
¢ responsavel por gerenciar os atuadores representados pela interface /Actuator, o
método execute do atuador AdaptiveNormativeExecution foi implementado
utilizando o algoritmo 8, com o objetivo de cumprir as decisdes normativas

escolhidas pelo agente.

7.2.3
Pontos Fixos e Flexiveis

Considerando que o JSAN 2.0 estende o JSAN 1.0, o kernel do JSAN 1.0 e do
Jason também sdo o kernel do JSAN 2.0 e os hot-spots (ou pontos flexiveis) dos
dois sdo os hot-spots do JSAN 2.0.

Os frozen-spots especificamente providos pelo JSAN 2.0 sdo:

- Um control-loop de autoadaptacdo seguindo a sequéncia de execucao
apresentada na Figura 25 e representado pela classe ControlLoop (Ver Segdo 7.2
para maiores detalhes como instancid-lo). Tal classe utiliza quatro atividades

definidas: Collect, Analyze, Decision e Effector.
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- Quatro atividades: Collect (Secao 7.2.1.1), Analyze (Segdo 7.2.1.2), Decision
(Secdo 7.2.1.3) e Effector (Segdo 7.2.1.4).
- Um mecanismo relacionado a atividade Effector: (i) realiza a decisdo

normativa do agente.

Os hot-spots especificamente providos pelo JSAN 2.0 sdo:

- Planos de autoadaptacao (classe abstrata AdaptationControlLoop na Figura
27): é possivel definir novos control-loops e a sequéncia para executar as atividades
dos control-loops.

- Atividades (classe abstrata Behavior na Figura 27): é possivel definir novas
atividades.

- Monitoramento (classe abstrata Monitor na Figura 28): mecanismos para
monitoramento podem ser adicionados estendendo a classe abstrata Monitor.

- Raciocinios (interface /ReasoningStrategy na Figura 29): permite acoplar
outros algoritmos de raciocinio a partir da implementacdo da interface
IReasoningStrategy.

- Técnicas para selecdo de estratégias para lidar com normas (classe abstrata
SelectionStrategy na Figura 30): técnicas de selecdo podem ser incorporadas a partir
da implementacao da classe abstrata SelectionStrategy.

- Mecanismos para efetivacdo da solugdo (interface /Actuator na Figura 31):
diferentes efetuadores podem ser incorporados a partir da implementacdo da

interface [Actuator.

7.3
Consideragoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o framework JISAN 1.0 e o seu sucessor, o JSAN
2.0. Este ultimo, responsavel por permitir a criagdo de agentes de software
autoadaptaveis capazes de lidar com normas. Para que esses agentes pudessem ser
criados, o framework permite: (i) a criagdo de diferentes processos de
autoadaptacdo para lidar com normas; (ii) a criagcdo de diferentes atividades, que
compdem os processos de autoadaptagao; (iii) diferentes estratégias para lidar com
normas através do control-loop. O JSAN 2.0 procurou implementar a relagdo entre

as informacdes propostas no modelo conceitual do Capitulo 4 e a arquitetura ANA-
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BDI (ver Secdo 7.2.1) para permitir aos agentes lidarem com as normas dirigidas a
eles.

No proximo Capitulo serd apresentado diferentes cenarios de uso onde serviu
para testar a validade do framework JSAN 2.0. Além disso, foi utilizado a
linguagem de modelagem ANA-ML para constru¢do dos modelos que representam

0S cenarios.
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8
Cenarios de Uso

Neste capitulo sera apresentada a aplicabilidade da linguagem ANA-ML e do
framework JSAN 2.0. Esta sera feita através de dois cendrios de uso. O primeiro
cenario esta relacionado a missdes de resgate de civis que estdo em areas de risco
(Viana, 2015b). Ja o segundo cenario serd aplicado no contexto de mercados
virtuais (He et al., 2003; Jennings & Wooldridge, 1999; Lomuscio et al., 2003).

Com o intuito de auxiliar os usuarios da ANA-ML e do framework JSAN 2.0,
definiu-se uma abordagem (Secdo 7.1) para facilitar o uso conjunto de tais
propostas. Além disso, este capitulo apresenta em detalhe as descricdes dos
sistemas multiagentes modelados e desenvolvidos em (Secdo 7. 2 e Secdo 7.3). Por

fim, uma discussao ¢ apresentada sobre os exemplos desenvolvidos (Sec¢do 7.5).

8.1
Abordagem Adotada

A abordagem tem como objetivo ajudar o desenvolvedor a trabalhar de forma
conjunta com a ANA-ML e o JSAN 2.0. Essa abordagem descreve o que ¢
necessario ser especificado a fim de representar completamente um design por meio
de diagramas ANA-ML e criar agentes autoadaptativos capazes de lidar com

normas usando o JSAN 2.0.

8.1.1
Diagramas Estruturais

Usando ANA-ML, o desenvolvimento de um sistema deve comecar com a
identificacdo das classes de ambiente e da organizacdo principal. A instancia da
organizagdo principal residird na instancia da classe de ambiente. A descricao da
classe da organizacdo principal inclui a defini¢ao de seus objetivos, crengas, planos,
acoOes e normas. A descri¢do da classe de ambiente devera ser modelada como um

agente com objetivos, crengas, planos e agoes.
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Depois da identificacdo das classes de ambiente e organizacao principal, os
papéis exercidos na organiza¢do principal podem ser identificados. Ao identificar
as classes de papel do agente, os objetivos, crencas, deveres, direitos de cada uma
dessas classes devem ser definidos. A definicdo de suas propriedades sofre a
influéncia das normas das classes de organizagdo que definem o papel.

As entidades que exercem os papéis precisam ser identificadas. As classes de
papel associadas a uma classe de suborganizagdo ou agente podem influenciar sua
definicdo. Os objetivos das classes de papel estdo relacionados aos objetivos das
classes de suborganizacdo ou agente. As ag¢des e os planos do agente ou
suborganizagdo estdo diretamente associados aos deveres, direitos e definidos nas
classes de papel. Além do mais, as normas associadas a classe de suborganizagao
estdo relacionadas as normas descritas em sua classe de superorganizacdo. As
normas de uma classe de suborganiza¢do sdo definidas com base nas normas da
classe de superorganizagao.

Quando um papel do agente ¢ exercido por uma suborganizacio, deve ser
criado um novo diagrama de organizagdo a fim de descrever a organizacdo, os
papéis definidos, as entidades que exercem esses papéis e os ambientes em que
residem suas instancias. Para cada classe de suborganiza¢ao definida no sistema,
deve ser criado um diagrama de organiza¢ao. Durante a defini¢do de um diagrama
de organizagdo, s6 ¢ importante definir as propriedades das entidades e os papéis
que exercem. Os relacionamentos entre essas entidades sdo modelados no diagrama
de classes.

Nem todas as classes sdo modeladas em diagramas de papel e organizagao.
As classes que ndo exercem papéis e ndo estdo relacionadas a papéis nao sdo
modeladas em diagramas de papel e organizagdo. As classes que ndo sdo modeladas
em diagramas de papel e organizacdo devem ser modeladas em diagramas de
classes.

Todas as classes de entidade modeladas em um diagrama de organizacao
estdo relacionadas a mesma classe de ambiente. Todas as entidades que exercem
papéis em uma organizacdo residem na mesma instancia de ambiente dela.
Entidades que residem em outro ambiente ndo podem exercer papéis nessas
organizagdes. Na verdade, ndo ¢é possivel garantir durante o processo de modelagem

que todas as instancias de suborganizagdo e agente residirdo na mesma instancia de
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ambiente em que residem as organizagdes em que estdo exercendo papéis. Essa

restricdo deve ser garantida no momento da execugao.

8.1.2
Diagramas Dinamicos

O foco principal de um diagrama de atividades ¢ modelar o aspecto
comportamental de processos. Neste diagrama, uma atividade ¢ modelada como
uma sequéncia estruturada de a¢des, controladas potencialmente por nds de decisao
e sincronismo.

A fim de modelar os fluxos de execucdo internas ao agente, os diagramas de
atividades devem ser utilizados. Um diagrama de atividades modela a ordem de
execucdo do raciocinio autoadaptativo do agente com relacdo as normas. Um
diagrama de atividades modela as possiveis agdes a serem realizadas entre
(1) agentes que estdo exercendo papéis e monitorando o ambiente, (ii) normas ativas
no ambiente enderegadas estes papéis, (iii) tomadas de decisdo por um agente para
raciocinar sobre uma norma no ambiente. Um diagrama de atividades também

modela os planos dos agentes, organizagdes e ambientes.

8.1.3
Processo de Adaptacao no JSAN 2.0

Toda vez que um agente autoadaptativo capaz de raciocinar sobre normas for
criado no JSAN 2.0, deve ser definido o processo de autoadaptacio que ele devera
executar. Atualmente, o JSAN 2.0 oferece um processo padrdo que pode ser
utilizado por diferentes agentes de software. No entanto, isso ndo impede que novos
processos de autoadaptacdo possam ser criados.

A partir do momento que algum agente autoadaptativo deva realizar o
raciocinio normativo, o processo a ser utilizado deve conter as atividades Coleta,
Analise, Decisdo e Efetuagdo. Tais atividades ajudam, respectivamente, a

selecionar e executar o raciocinio normativo do agente e tomar suas decisdes.
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8.2
Cenario de uso: Resgate de Pessoas em Areas de Risco

A fim de exemplificar a utilizacdo da linguagem ANA-ML e do framework
JSAN 2.0 ¢ apresentado um cendrio no dominio de evacuagdo de pessoas em areas
de risco. O resultado ideal para os bombeiros seria resgatar e prestar o maior nimero
de atendimentos aos feridos. Para isso, os bombeiros t€m um grupo limitado de
recursos, que sao regulados pelo comandante dos bombeiros. Esta regulagdo ¢ feita
através de normas, que restringem o comportamento dos bombeiros para que o
resgate ocorra de forma coordenada e com o melhor aproveitamento de recursos.
A fim de cumprir suas tarefas, os grupos supracitados t€ém disponivel um conjunto
de recursos limitados, por exemplo, estes recursos podem ser veiculos aéreos,
veiculos terrestres e equipamentos de escavagdo. Sabendo que os recursos sao
escassos, o comandante dos bombeiros € responsavel por gerenciar a assisténcia de
recursos aos grupos de salvamento. Para gerenciar os recursos, o comandante
precisa adaptar o seu comportamento com relagdo as normas do sistema, com o
objetivo de assistir a todos os salvamentos, priorizando a forma como 0s recursos
devem ser distribuidos. Desta forma, ¢ objetivo de cada grupo obter mais recursos.
Por fim, assume-se que cada grupo tem associada uma reputacao; logo, € objetivo
de cada grupo aumentar ou manter sua reputacao.

Neste cendrio aborda-se como o comportamento dos bombeiros pode ser
influenciado a partir da definicdo de um conjunto de normas e como eles irdo se
adaptar a elas. A importdncia de realizar um comportamento ¢ avaliada levando em
consideragdo a motivagdo que o agente tem para atingir um objetivo, ou a satisfacdo
que ele tem de realizar uma agao.

As seguintes normas foram consideradas neste cendrio:

Norma N1: Se bombeiros estdo indo resgatar civis em areas de risco,
Comandantes sao obrigados a oferecer recursos.
Recompensas: Se recurso ¢ provido:
Recompensa 1: A reputagdo dos Comandantes ¢ aumentada.
Recompensa 2: Mais bombeiros sdo disponibilizados para ajudar

pessoas que estdo em uma determinada area de risco.
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Punic¢éo 1: Se recursos ndo sdo fornecidos, a reputagdo do Comandante ¢é
diminuida.

Norma N2: Se Corporacdo do Bombeiros ndo ¢ capaz de fornecer os recursos
necessarios para garantir a seguran¢a minima para seus bombeiros, estes nao
poderao realizar salvamento.

Punic¢éo 1: Caso o salvamento seja realizado sem as minimas condigdes de
seguranca, a reputagcdo da Corporagdo do Bombeiros ¢ diminuida.

Norma N3: Se durante o fornecimento de salvamento o nimero de pessoas em
area de risco € maior do que o de bombeiros, a Corporacdo do Bombeiros ¢ obrigada
a assistir na prestacdo do servico com veiculos aéreos.

Recompensa 1: Se assisténcia ¢ fornecida, podera pedir ajuda de tropas.

Recompensa 2: Se assisténcia ¢ fornecida, podera pedir mais helicopteros.

Recompensa 3: Se assisténcia ¢ fornecida, a reputacdo da Corporagdo dos
Bombeiros ¢ aumentada.

Punic¢éo 1: Se assisténcia ndo ¢ fornecida, a reputagdo da Corporagdo dos
Bombeiros ¢ diminuida.

O objetivo principal dos comandantes de bombeiros € prestar auxilio ao grupo
de bombeiros que ira prestar o resgate, sua motivagdo sera 10. Embora os recursos
tenham um custo associado a sua utilizacdo, eles sdo fundamentais para os
bombeiros realizarem o salvamento. Portanto, serd assumida uma satisfagdo de
valor 3 para os comandantes de bombeiros utilizar veiculos aéreos, satisfacdo 5 para

enviar veiculos terrestre e satisfagdo 7 para enviar mais equipamentos de escavagao.

8.21
Modelagem a partir da ANA-ML

Nesta subse¢ao sdo apresentados os diagramas ANA-ML criados seguindo a
abordagem apresentada na se¢ao 7.1. Inicialmente sdo apresentados os diagramas
de classes estaticos, seguido pelo diagrama de atividade dinamico definido para o

sistema.

8.2.1.1
Diagramas Estruturais

Na Figura 32 ¢ possivel verificar o ambiente e a organizacao do cenario de

uso. Esta visdo tem como objetivo mostrar as classes da organizacao principal e do
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ambiente, juntamente com os elementos e papéis. Essa representacdo simplificada

ndo mostra os compartimentos inferior e intermedidrio dos elementos do diagrama.

Hazardous Area

People at risk

Firefighter Agent

Firefighter Agent

Civilian Agent

Rescuer

Commander

I

<<Firefighter-Organization>>

\

Norm 1 — ]
Norm 2 Norm 3
—— R
I —

Legend:

\:I Agent role Organization

Norm

Environment D

Agent

Figura 32 - O diagrama de organizagdo dos bombeiros

O diagrama apresenta a classe de ambiente hazardous area. Além disso,
foram modelados nesse sistema dois tipos de agentes: civilian agent ¢ firefighter
agent. O diagrama também ilustra as classes de papel person at risk, rescuer e
commander firefighter definidas pela organizagao firefighter organization. O papel
person at risk € exercido por civilian agent, ja os papéis rescuer € commander
firefighter sao exercidos por agentes do tipo firefighter agent. Foram definidos
normas pela organizacdo principal, as normas N1, N2 ¢ N3 (Se¢do 7.2.1), com o
objetivo de restringir o comportamento do papel realizado pelos bombeiros em

missdes de resgate.

8.21.2
Descrigao Parcial da Organizagao e Ambiente

Ao analisar a descri¢do do problema identificou-se a organizacao firefighter

organization que esta dentro do ambiente harzadous area. O ambiente ¢ modelado
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como um ambiente ativo, onde informagdes sdo adicionadas ao longo do tempo
para que atributos como condigdes meteoroldgicas e de deslizamento de terra
possam ser introduzidas no sistema. Ele implementa os métodos: (i) addPercept
novas caracteristicas do ambiente, (ii) executeAction quais as agcdes o ambiente ira
executar e (iii) stop para finalizar o SMA. Como pode ser visto parcialmente na

Figura 33.

Harzadous Areas

private List : actions

public addPercept () : void
public executeAction(Action: action ) : boolean
public stop() : void

Figura 33 - A classe do ambiente Hardazous Areas (parcial)

A organizacao principal Firefighter Organization (parcialmente ilustrada na
Figura 34), é a organizagdo principal do sistema, ndo exercendo nenhum papel e

apenas uma instancia dessa classe pode ser criada por ambiente.

Firefighter Organization

goal {10} boolean : save_people_risc = true -> Salving_people
<<belief>> List : firemen = group_save, help_people

<<group>> List : commanderGroup = [firefighter agent -> commander]
<<group>> List : rescuerGroup = [firefighter agent -> rescuer]

norm1 {Obligation -> reputationGroup}

{}moreHelicopters{3}{}
{}moreTroops{7}{}
Provide_assistance{moreHelicopters, moreTroops} -> save_people}

\\

Figura 34 - A classe da organizag¢dao do Corporacido de Bombeiros (parcial)

O objetivo da organizagdo principal é o salvamento de todas as pessoas em
areas de risco, por isso sua motivagdo ¢ maxima, recebendo valor 10. Para alcanca-
lo, a organizacgao principal define normas (descritas na Se¢ao 7.2.1.3) e planos para
(1) resgatar pessoas; (ii) gerenciar equipamento; (iii) atualizacdo do ambiente a fim
de informar que uma pessoa foi salva; (iv) avaliar a missdo. Os agentes dentro desta
organizagdo podem realizar diferentes papéis, de Commander, Rescuer ¢ People
Risk. Esses papéis serdo detalhados na Sec¢ao 7.2.1.4. Os objetivos da organizagao

principal s3o o gerenciamento dos recursos escassos. Para alcancé-los, a
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organizagdo principal define planos para (i) salvar pessoas e (ii) normas para
gerenciar o uso recursos. As crengas da organizacdo principal estdo relacionadas
com informagdes relativas aos agentes bombeiros. Além disso, os agentes
bombeiros sdo separados em diferentes grupos, dependendo do seu papel, ou seja,
para o papel de rescuer tem-se o grupo rescuerGroup, € para o papel de commander,
tem-se o grupo commanderGroup. Lembrando que cada grupo tem uma reputagdo

associada a ele, o objetivo € aumentar ou manter sua reputacao.

8.21.3
Descricao das Normas

A seguir, na Figura 35, foram modeladas normas ativas no cenario de uso

(Ver Secao 7.2).

4 N1 a N2

<<deonticConcept>> DeonticConcept : obligation
<<addressees>> role : commander

<<activation>> peopleAtRisk = true
<<expiration>> peopleSave = true

<<addressees>> role : commander
<<activation>> provideResource = true

! - << iration>> =
<<state>> action : provideResource S <e€<q|rz>it>|on d pgoplenge I true
<<rewards>> reputation ++ State>> action . savel"eople

<<deonticConcept>> DeonticConcept : prohibition

/

<<rewards>> getMoreTroops <<punishments>> reputation --]
<<punishments>> reputation -- /

/ N3

<<deonticConcept>> DeonticConcept : obligation
<<addressees>> role : commander

<<activation>> peopleAtRisk = true

<<expiration>> peopleSave = true

<<state>> action : useHelicopters

<<rewards>> reputation ++

<<rewards>> getMoreHelicopters
<<punishments>> reputation -- /

Figura 35 — Normas vigentes no cenario de evacuagao de pessoas em areas de

risco

8.21.4
Descrigcao dos Papéis Exercidos por Agentes na
Organizagao Principal

Conforme ja visto, a organizac¢ao define os papéis de person at risk, firefighter
e command firefighter (Figura 32) cujos respectivos objetivos sdo: ficar a salvo,
salvar pessoas e gerenciar recursos escassos, dada sua reputagdo. Para alcangar seus
objetivos, os bombeiros interagem com as normas que restringem o comportamento

do papel que eles se dispuseram a realizar. O dever de um bombeiro ¢ salvar vidas.
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As normas que gerenciam o uso de recursos escassos € 0 comportamento do agente
devem ser entendidas pelo agente bombeiro.

Na Figura 36 foi descrito o papel de uma pessoa em risco, onde seu principal
objetivo ¢ estar a salvo, tendo sua motivagdo com valor méximo. Além disso, existe

sua crenga de estar em perigo e seu desejo de conseguir ajuda.

Person at risk

goal {10} boolean : beSafe = true
<<belief>> boolean: inRisk = true
<<desire>> boolean: lookHelp = true

R

Figura 36 - A classe do papel Person at risk (parcial)

Ja na Figura 37 o papel do agente que ira realizar o salvamento tem como
objetivo principal salvar pessoas, sua motivacao ¢ 10. Os deveres relacionados com
este papel sdo o de se manter a salvo, ou seja, ndo colocar a sua vida em risco. Ja
como direitos eles podem pedir por recursos que serao utilizados durante o resgate

de pessoas em areas de risco.

Rescuer

goal {10} boolean : savedPeople = true

<<duty>> BeSafe
<<duty>> SafetyAtRescue

<<right>> Call_for_reinforcements

Figura 37 - A classe do papel Rescuer (parcial)

Ja na Figura 38 o papel do agente comandante, cujo objetivo principal ¢é
gerenciar recursos no salvamento de pessoas, sua motiva¢ao ¢ maxima, valor 10.
Seguido da prestagao de assisténcia para os bombeiros, com motivagdo um pouco
menor, com valor de 8. Os deveres relacionados com este papel sdo o de se manter
a salvo e o de criar normas na organizagao, ou seja, ndo colocar as suas vidas em
risco e restringir o comportamento de seus subordinados. Ja como direitos, o papel

de comandante permite que ele gerencie os recursos escassos da corporagao.
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Commander

goal {10} boolean : resource_management = true
goal {8} boolean : assistance_rescuer = true

<<duty>> BeSafe
<<duty>> CreatedNorms

<<right>> Distribute_scarce_resources

Figura 38 - A classe do papel Commander (parcial)

8.21.5
Descrigcao dos Agentes

A Figura 39 ilustra a classe Firefighter Agent descrevendo (i) os objetivos
“salvedPeople” e “increasedReputation”, (i1) suas crengas de como lidar com os
problemas do dia a dia nas operagdes de salvamento, (iii) o desejo de aumentar sua

reputagdo e (iv) sua lista de inten¢des a serem realizadas.

f FirefighterAgent \

goal {10} boolean : savedPeople = true

goal { 9 } boolean : increasedReputation = true

<<belief>> List: TrainingList [deleteFire, handleWater....]
<<desire>> boolean: increasedReputation = true

<<intention>> List : Intentions [savedPeople, increasedReputation...]

sensorNorm List : adoptNorm {norm1, norm2....}

Saving_people { getMoreTroops, getMoreCars, getmoreHelicpters->savedPeople}
{people_in_risk} getMoreTroops {7} {people_salve}

{weather_Bad} getMoreCars {5} {weather_Good}

{people_in_high_risk} getmoreHelicpters {3} {NO_people_in_high_risk} /

Figura 39 - A classe Firefighter Agent (parcial).

J& a parte inferior contém as normas que foram identificadas pelos monitores
do agente e foram entendidas pelo agente que sdo para o papel que ele realiza na
organizagdo. Além disso, tem o planejamento que o agente deseja realizar para
salvar pessoas, € as agdes e suas satisfacdes atreladas que o Firefighter Agent
desempenhara para salvar pessoas. Por exemplo, se o tempo estiver ruim, o pedido
de mais veiculos terrestre, tem uma satisfacdo representada pelo inteiro 5, sendo

mediana conforme definida no cenario de uso.
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Um Civilian Agent (Ver Figura 40) representa as pessoas em risco do sistema.
Essa classe descreve um tnico objetivo e com motivagdo maxima, ou seja, ficar a
salvo. Civilian Agent quando percebe que esta em risco tem essa crenca adicionada
a sua base. O seu desejo de ficar a salvo torna-se prioridade e logo ele comega a
criar sua lista de inteng¢des, que tem como objetivo principal ficar a salvo e chamar

por ajuda dos bombeiros.

/ Civilian Agent \

goal {10} boolean : beSafe = true
<<belief>> boolean : inRisk = true
<<desire>> List {beSafe}
<<intention>> List {callForFirefighter, beSafe}

plan {action-list} -> goal name

{pre-condition-list}action{satisfaction}{poscondition-list}

N /

Figura 40 - A classe Civilian Agent (parcial).

8.2.2
Diagramas Dinamicos e a Autoadaptagcao Realizada pelo
Agente Bombeiro

Os diagramas de atividades propostos por Gongalves et al. (2015) foram
adaptados para inserir os elementos necessarios para o agente bombeiro, que esta
fazendo o papel de Commander lide com as normas ativaas no sistema enderegadas
a ele e como ele ird se comportar para realizar um determinado salvamento. Assim,
cada atividade ¢ representada por um retangulo arredondado. As caracteristicas do
agente sdo representadas com quadrados com a identificacdo de qual esteredtipo
seria do agente.

Quando um agente bombeiro no papel de Commander ndo consegue realizar o
salvamento de pessoas em areas de risco, por exemplo dada a norma N3, a qual diz
que se o numero de pessoas em risco for maior do que o de bombeiros (Rescuer), o
comandante deve assistir ao salvamento enviando veiculos aéreos. O processo de
autoadaptacao oferecido pelo JSAN 2.0 em relacdo a norma ¢ executado pelo agente
no papel de Commander. Esse processo procura por outras formas de fazer o resgate

de modo que consiga salvar essas pessoas sem o uso de veiculos aéreos, com os
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dados que ele tem da situagdo. Esse processo € composto pelas seguintes atividades:

Coleta, Analise, Decisao e Efetuagdo. Como pode ser visto na Figura 41, abaixo.

Agent role: Commander

<<Collect>>

< <Monitor>>sensorPeopleRisk{requestSavePeople [Importance
(10)], norm N3 (userHelicopter (Obligation))}

useTroops (10)
useCars(8)

< <goals (motivation)> >

Analyzing N3

<<Analyze>> ]

< <Decision>>

Satisfaction 3

useHelicopters
Contribuition -1

[ Deliberation N3

]
J

useCars
Satisfaction 5

Contribuition +1

<<Plans>>
evacuateWorkers
useHelicopters
useTroops
getMoreTroops

< <Decision>>

useTroops
Satisfaction 7
Contribuition +1

getMoreHelicopters

NormCompliance
—

< <Effector>>

Actuator

>@

Figura 41 — Diagrama de atividades do firefighter agent no papel de Rescuer

A adi¢do de normas no ambiente ¢ feita através de fungdes de addPercept

descrita na Figura 33. A Figura 42 mostra as normas sendo adicionadas no

ambiente. S3o criadas as normas /N1, N2 e N3. Pegando como exemplo a V1, tem-

se na linha 17 a 25 os seguintes componentes de uma norma: (linha 17) a quem a

norma foi enderegada; (linha 18) quando a norma sera ativada; (linha 19) quando

ela sera desativada; (linha 20) o conceito dedntico de obrigatério o seu

cumprimento; (linha 21) as recompensas providas caso o agente cumpra com a

norma, nesse caso poder chamar reforgos e ter sua reputagdo aumentada; (linha 22

a 24) ¢ a punicdo que o agente recebera caso a viole; e (linha 25) o nome da norma.
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public class HarzadousArea extends Environment {

10 private Logger logger = Logger.getlogger("EvacuationScenario."+HarzadousArea.class.getName());

11

12 /** Called before the MAS execution with the grgs informed in .mas2j */

13 @0verride

14 public void init(String[] args) {

15 super.init(args);

16

17 addPercept("firemen",Literal.parseliteral("normspecification(CommanderFireman, " +

18 "peopleAtRisk, " +

19 "peopleSave, " +

20 "obligation, " +

21 "provideResource, " +

22 "[getMoreTroops, reputation ++], " +

23 R "

24 "[reputation --]" +

25 "1, 1)."));

26 addPercept("firemen",Literal.parseliteral("normspecification(CommanderFireman, " +

27 "provideResource, " +

28 "peopleSave, " +

29 "prohibition, " +

30 "savePeople, " +

31 "1, "+

32 B

33 "[reputation --]," +

34 "1, 2)."));

35 addPercept("firemen",Literal.parseliteral("normspecification(CommanderFireman, " +
"peopleAtRisk, " +
"peopleSave, " +

38 "prohibition, " +

39 "useHelicopters, " +

49 "[getMoreHelicopters, reputation ++], " +

41 o«

42 "[reputation --]1" +

43 "1, 3).M));

44 }

Figura 42 - Cédigo das normas vigentes no cenario

O préximo passo € a atividade de Coleta que € executada todo o tempo durante
o periodo da simulacdo. Assim que o Comander agent ¢ entende que existe a norma
N3 que o obriga a enviar ajuda de veiculos aéreos (Essa identificagdo de
responsabilidade do agente ¢ feita na Figura 43, a qual mostra parte do algoritmo 1,
da Sec¢do 7.2.1.1). Entretanto, esse agente tem a crenga de que este ¢ um recurso
muito caro (com baixa satisfacdo) e que deve procurar alternativas na assisténcia
desse resgate. Assim, s3o coletadas informagdes sobre a area de risco € normas

enderecgadas a ele nessa situacao.
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422 private List<Literal> sensor(List<Literal> norms) {

85 for (Literal instantiatedNorm : norms) {
s System.out.println("\n Instantiated Norm: ");

88 Term deonticConcept = instantiatedNorm.getTerm(3);
89 System.out.println("Deontic Concept: "+ deonticConcept.toString());

91 Term state = instantiatedNorm.getTerm(4);
)2 System.out.println("State: "+ state.toString());

94 List<Term> rewradTerms = new ArraylList<Term>();
)5 Term rewards = instantiatedNorm.getTerm(5);

7 if (lrewards.toString().trim().equalsIgnoreCase("[]1")) {
98 for (Term term : getRewards(rewards.toString())) {
)9 System.out.println("Rewards: "+ term.toString());

100 rewradTerms.add(term);
101 }
102 }else

103 System.out.println("Rewards Not Exist.");

105 List<Punishment> punishmentlList = new ArraylList<Punishment>();

106 Term punishments = instantiatedNorm.getTerm(6);

107 punishmentList = getPunishments(punishments.toString());

108 System.out.println("Punishments");

109 for (Punishment punishment : punishmentlList) {

119 System.out.println("Deontic Concepts: "+punishment.getDeonticConcept());
111 System.out.println("State: "+punishment.getState());

112 }

Figura 43 - Agente entendendo a norma

Em seguida, na Figura 44, uma parte do cédigo da atividade de Analise
(algoritmo 4, ver Secdo 7.2.1.2) é executada a fim de encontrar uma solu¢ao com o
custo menor para realizar o salvamento dessas pessoas com uma menor despesa e
sem comprometer os recursos escassos. Essa andlise € feita a partir das informagdes
coletadas das normas vigentes na simulagdo. Exemplos possiveis de causas que
podem ter impedido o resgate podem ser as seguintes: (i) nuimero de bombeiros
menor que o de pessoas em riscos, (ii) baixa reputacdo do bombeiro que esta
realizando o resgate, (iii) falta de equipamentos para resgate. A partir desse
diagnéstico, o Commander agent tem sua reputagdo decrementada em -1 caso tenha
mais de uma dessas causas identificadas. O processo de andlise inicia apds a norma
ser entendida pelo agente e este comeca seu raciocinio deliberativo. Como a norma
¢ de obrigagdo, mas ndo tem nenhum objetivo pessoal do agente que gostaria de
realizar a a¢do de assistir o salvamento enviando veiculos aéreos, a contribui¢do de
cumprir com a norma ¢ entendida como negativa e receberd o valor somado de -1
(linha 155). Caso a acdo ou estado que a norma regula fosse igual ao objetivo do

agente, a contribui¢do da norma seria somada de +1 (linha 150).
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141  boolean existGoalStateObligation = false;

142 | if (deonticConcept.toString().trim().equalsIgnoreCase("obligation")) {

143 for (Term goal : goals) {

144 if (unifier.unifies(state, goal)) {

145 System.out.println("State Obligation Norma: Os termos: "+state.toString(Q+" e "

146 +goal.toString()+" foram unificados.");

147 existGoalStateObligation = true;

148 }

149 }

150 if (existGoalStateObligation) {

151 normContribution.setFullfillContribution(normContribution.getFullfillContribution()+1);
152 System.out.println("Obligation Norm Contribution For Fulfilling +1: "+normContribution.getFullfillContribution());
153 }else{

154 normContribution.setFullfillContribution(normContribution.getFullfillContribution()-1);
155 System.out.println("Obligation Norm Contribution For Fulfilling -1: "+normContribution.getFullfillContribution());
1 }

15 }

15¢

15

160

161  boolean existGoalStateProhibition = false;

162  if (deonticConcept.toString().trim().equalsIgnoreCase("prohibition")) {

1 for (Term goal : goals) {

1 if (unifier.unifies(state, goal)) {

165 System.out.println("State Prohibition Norma: Os termos: "+state.toString(Q+" e "

1 +goal.toString()+" foram unificados.");

167 existGoalStateProhibition = true;

168 }

169

170 if (existGoalStateProhibition) {

171 normContribution.setFullfillContribution(normContribution.getFullfillContribution()-1);
17 System.out.println("Prohibition Norm Contribution For Fulfilling -1: '

1 +normContribution.getFullfillContribution());

174 }

175 }

Figura 44 - Contribuigdo normativa

Com isso, 0 Commander agent verifica que, se ele enviar helicopteros durante
o resgate, ndo ira realizar nenhum dos seus objetivos individuais e ainda terd uma
satisfacdo baixa (valor 3) em realizar tal acdo regulada pela norma. Assim o agente
comandante verifica outros planos, por exemplo, o plano de enviar tropas, como a
satisfacdo de realizar estd agdo ¢ de 7 e ainda tem uma contribui¢do normativa
somada de +1, ou seja, a norma ter o conceito dedntico de obrigacdo incentiva ele
a realizar o objetivo de gerenciar os recursos com o menor custo possivel. No plano
de utilizar carros, o agente tem a satisfacdo de realizar a agdo de 5 e contribui¢cdo
da norma ser realizada somada de -1.

Logo depois a atividade de Decisdo ¢ executada para escolher o melhor plano
para atender a solicitacdo de ajuda, dado as seguintes variaveis: (i) a satisfacdo de
realizar uma a¢do ou (ii) a motivacao de realizar um objetivo individual, e (iii) a
contribuicdo de realizar uma dada norma (Ver algoritmo 5 e 5, Se¢do 7.2.1.3).
Assim, Commander agent verifica o que foi escolhido pelo seu raciocinio
normativo para verificar se cumprir com a norma N3 é a melhor solugdo para
resolver o resgate.

Em seguida, a atividade de Efetuacdo ¢ realizada dado o plano escolhido na
atividade de Decisdo. Caso contrario, a atividade Decisdo ¢ executada novamente

para escolher outro plano candidato. Esse ciclo de execucdo continua até que o
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plano seja considerado apto para realizar o salvamento dessas pessoas em areas de

risco.

8.2.3
Simulagdo de Evacuagao de Pessoas de Areas de Risco

Para ilustrar a simulacao feita utilizando o JSAN 2.0 no cenario de Evacuacao
de Civis em Areas de Risco, foi gerada uma visualizagdo que sera descrita em
detalhes abaixo. A Figura 45 mostra o agente Comandante dos Bombeiros
recebendo uma mensagem sobre as condigdes do tempo, falando que o tempo esta
ruim e logo em seguida uma mensagem sobre a existéncia de civis em uma
localidade de risco. Apo6s receber as mensagens o agente Comandante dos
Bombeiros envia um alerta para os agentes bombeiros que recebem as informagdes

da existéncia de civis em areas de risco.

Beginning of the simulation

{CommanderAgent} Reported that the weather is bad
{CommanderAgent} Reported that workers are in a dangerous place
{FiremanAgent} Received information from workers at risk: hazardousArea

Figura 45- Inicio da Simulagao

Ja na Figura 46, tem-se o planejamento de poder utilizar veiculos aéreos,
veiculos terrestres, e outros planos caso eles precisem chamar reforg¢os de veiculos

aéreos ou terrestres e pedir por mais equipamentos € tropas.
All Plans
Plan 1: evacuateWorkers
Plan 2: useHelicopters
Plan 3: useTroops
Plan 4: getMoreTroops

Plan 5: getMoreHelicopters

Figura 46 - Planos de Resgate
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Na Figura 47 tem-se a norma N3 discutida na Se¢do 7.2.2, “Restringe o uso
de helicopteros”. Seu conceito dedntico € de obrigacdo, (ii) uma recompensa caso
a norma seja cumprida ¢ o agente obter apoio aéreo ou apoio terrestre, caso seja
violada o agente ndo recebera apoio terrestre para o resgate, (iii) a norma € ativada
caso o numero de bombeiros seja menor do que o nimero de pessoas em € a norma
¢ desativada quando todos civis estdo a salvo, e (v) o elemento que a norma regula
¢ a acdo de usar veiculos aéreos. Norm Reward sdo as recompensas associadas a
norma e Contribution € a contribui¢cao normativa, a qual mostra o quanto o agente

ird ganhar caso cumpra com a norma.

Instantiated Norm N3:

Deontic Concept: obligation
action: useHelicopters
Rewards: getMoreTroops
Rewards: getMoreHelicopters
Rewards: Reputation +1

Punishments:

Deontic Concept: obligation
action: returnTroops
Reputation -1

Norm Rewards: getMoreTroops
Contribution for Fulfilling +1

Norm Rewards: getMoreHelicopters
Contribution for Fulfilling -1

Figura 47 — Uma das Normas Criadas na Simulagao

Por fim, na Figura 48, pode ser visualizado qual dos planos os agentes
bombeiros decidiram utilizar depois que a norma foi ativada devido a existéncia de
civis em areas de risco.

Se ele optar pelo uso de mais veiculos aéreos isto ira ter uma contribuigao
normativa negativa, ja se ele optar pelo uso envio de mais bombeiros para colaborar
com o resgate, sua contribuicdo serd positiva. Apos verificar a importancia de
realizar o resgate utilizando diferentes acdes, o0 Commander agent decidiu evacuar

0s civis que estavam nesta area de risco através do envio de mais contingente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Cenarios de Uso 126

Plans in Select Option

Activation: evacuateWorkers:

If (useHelicopters)

Importance: satisfaction (3) + Contribution (-1)
if (useTroops)

Importance: satisfaction (7) + Contribution (+1)
if (useCars)

Importance: satisfaction (5) + Contribution (+1)

Result

{FiremanAgent} FiremanAgent evacuate using Troops
{FiremanAgent} FiremanAgent uses troops

Figura 48 - Decisao tomada pelos agentes bombeiros

8.3
Cenario de uso: Mercado Virtual

Com o objetivo de mostrar a aplicabilidade da linguagem ANA-ML e do
framework JSAN 2.0 ¢ apresentado um outro cenario de uso, agora no dominio de
mercados virtuais. Estes mercados virtuais representam mercados na Web, onde
usuarios podem comprar produtos. Na instdncia desenvolvida, cada usudrio ¢
representado por um agente comprador, que solicita compra de um determinado
livro a um agente vendedor. Foi escolhido este exemplo de comércio eletronico,
porque ha referéncias na literatura (He et al., 2003; Jennings & Wooldridg, 1999;
Lomuscio et al., 2003) como sendo um benchmark de SMA. Foram descritas todas
as entidades que compdem o sistema de mercado virtual, todas as propriedades
associadas as entidades e todos os relacionamentos entre as entidades. Ao ilustrar
as entidades de SMAs usando os elementos de diagrama definidos na Secdo 5.5,
omitiu-se algumas propriedades. Além disso, foram modelados diagramas de
atividades, a fim de descrever diferentes aspectos dindmicos.

Quando o usuario comprador realiza seu cadastro no sistema, ele deve informar
qual seu mercado preferido, ja que a partir dessa informacao, o agente comprador
procura realizar a compra com o agente vendedor representante desse mercado.
Apbs o cadastramento, o usuario podera solicitar a compra de livros a partir do

fornecimento das seguintes informagdes: (i) titulo(s) do(s) livro(s), (ii) nome(s) do
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autor(es), (iii) se o(s) livro(s) deve(m) ser novo(s) ou se pode(m) ser usado(s). A
partir dessas informacdes, o agente comprador verifica se o agente vendedor possui
o item disponivel. Perceba que cada solicitagdo de compra pode ser composta por
informagdes de um ou mais livros.

Caso o agente vendedor tenha o(s) livro(s) desejado(s), as informagdes do(s)
item(ns) s3o apresentadas ao usudrio para que a compra possa ser efetivada. No
entanto, quando o agente vendedor ndo possui disponibilidade de algum item para
venda, ou quando o preco sugerido pelo mercado ¢ maior do que o usuério esta
disposto a pagar, tal usudrio pode solicitar a compra para outro mercado. Para que
isso seja possivel, o usudrio deve definir um critério de compra que serd usado por
seu agente comprador a fim de encontrar outro agente vendedor (mercado) que o
atenda. Um critério de compra é composto pelas seguintes informacgdes:

* Valor maximo de pagamento: O usudrio deve informar o valor madximo em
dinheiro que esta disposto a pagar para cada livro que faz parte da sua solicitacao
de compra.

* Livros novos e usados: O usudrio deve informar se deseja comprar livros
novos ou usados.

* Reputacio do agente vendedor: Como cada mercado possui um agente
vendedor representante, o usuario pode solicitar que seu agente comprador negocie
exclusivamente com agentes vendedores que possuam reputacdo maior ou igual a
reputacao informada pelo usuario.

Como o sistema armazena e disponibiliza a informagao de quais compradores
negociaram com quais vendedores, o agente comprador pode solicitar a outros
agentes compradores a reputagdo deles em relacdo a algum vendedor. Essa
reputacdo ¢ chamada de reputagdo de testemunho, apresentada pelo modelo FIRE
(Dong-Huynha et al., 2004). Nesse modelo, o valor possivel das reputacdes ¢ de
[- 1, +1], onde -1 equivale a uma reputacdo absolutamente negativa, +1
absolutamente positiva, enquanto que 0 (zero) ¢ uma reputacao neutra ou incerta.
Esses valores foram considerados no sistema.

A ideia geral da reputacdo de testemunho ¢ ilustrada na Figura 49, onde um
agente A (comprador) solicita a reputagdo a outros agentes compradores (agentes
C, D e E) em relacdo ao agente vendedor B. A partir das informagdes recebidas, o
agente A encontra a reputacao final do vendedor a partir da média das reputagdes

fornecidas pelos agentes C, D e E.
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Figura 49 - Visao geral da reputacao de testemunho

Quando o agente comprador ndo encontra ao menos um vendedor que atenda
todo o critério de compra definido pelo usuério, o vendedor que chegou mais
proximo em atendé-lo é escolhido. Ao encontra-lo, a proposta de venda ¢
apresentada ao usudrio, aguardando a confirmagao da compra. Apds a confirmagao,
o agente comprador conclui a negociagdo com o agente vendedor e em seguida
incrementa a reputagdo do vendedor em +0.1. Todo vendedor inicia com reputacao
0 (zero) para cada agente comprador.

Nesse cenario sera considerada para fins de estudo apenas a autoadaptagao do
agente vendedor para lidar com as normas. As seguintes normas foram consideradas

neste cenario:

Norma N1: Vendedor ¢ obrigado a entregar mercadoria vendida.
Recompensas: Se recurso ¢ provido:
Recompensa 1: Aumento da reputagdo.
Recompensa 2: Podera anunciar outro produto gratis.
Punic¢éo 1: Vendedor fica proibido de vender produto até entregar a
mercadoria.
Norma N2: Comprador pode pagar a mercadoria comprada a vista.
Recompensa 1: Aumento da reputagdo.
Norma N3: Vendedor ¢ proibido de vender mercadoria que ndo esteja no
estoque.

Punicéo 1: Perda da sua reputacdo.
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Norma N4: Vendedor s6 pode remarcar prego antes da loja abrir.
Punig¢des: Se norma ¢ descumprida:
Punicéo 1: Perda da sua reputacdo.
Punic¢éo 2: A venda do produto sera cancelada.
Norma N5: Vendedor tem que remarcar o pre¢o quando for anunciada
promogao.

Recompensa 1: Aumento da sua reputagao.

8.3.1
Modelagem a partir da ANA-ML

Nesta subse¢ao sdo apresentados os diagramas ANA-ML criados seguindo a
abordagem apresentada na Secdo 7.1. Inicialmente sdo apresentados os diagramas
de classes estaticos, seguido pelo diagrama de atividade dinamico definido para o

sistema.

8.3.1.1
Diagramas Estruturais

O diagrama de organizagdo apresentado na Figura 50 ilustra a organizacao
principal usando a representacao simplificada que omite os compartimentos inferior

e intermedidrio dos elementos do diagrama.

Virtual Marketplace

(e )
Store Agent User Agent

Seller Buyer

E———

<<main-organization>>
General Store

g BN

3 N4 N5
Legend:

I:l Environment ‘j Agent role Organization
D Agent g Norm

Figura 50 - O diagrama da organizagao principal
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A fim de criar esse diagrama, foram definidas as classes da organizagao principal e
do ambiente, junto com as classes de elemento, suborganizagao e papel.

O diagrama apresenta a classe da organizagao principal General Store e foram
modelados nesse sistema dois tipos de agente: user agent e store agent. O diagrama
também ilustra as classes de papel seller e buyer definidas pela classe da
organizagdo principal e exercidas por store agent e user agent, respectivamente.
Um ponto importante que se deve ressaltar neste cenario ¢ que as normas NI até
N5 foram criadas para a organizagdo principal, sendo validas também para as

suborganizagdes, caso essas sejam criadas.

8.3.1.2
Descrigao Parcial da Organizagao e Ambiente

Dada a descri¢ao do cenario de uso ¢ possivel identificar uma organizacao
principal que reside no ambiente Virtual Marketplace. Diferente do cendrio de
evacuacao de pessoas em areas de risco, o ambiente aqui ¢ um elemento passivo
que armazena itens que serdo negociados como um de seus atributos. Ele
implementa os métodos get e set a fim de acessar esses itens. Além disso, também
armazena informagdes sobre os agentes ¢ as organizacdes que residem nele.
Portanto, esses métodos sdo definidos para acessar essas informagdes.

Para permitir que um agente ou uma organizacdo se mova de um ambiente
para outro, o ambiente devera ter métodos para verificar a permissao relacionada a
entrada e a saida dos elementos. O ambiente também define os métodos get e set
para acessar as demais instancias de ambiente.

A classe Virtual Marketplace esté ilustrada em Figura 51. Alguns métodos e
atributos associados a essa classe foram omitidos. Além disso, foram
implementados os métodos: (i) addPercept para inserir novas caracteristicas do
ambiente, (i1) executeAction quais as acdes o ambiente ird executar e (iii) stop para
finalizar o sistema. Como pode ser visto na Figura 40, a qual representa o agente

civil.
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Virtual Marketplace

private List : items

public getltems () : List

public setltems (item: Item) : List

public checkAgentCanLeave (agent : Agent) : Boolean
public addPercept () : void

public executeAction(Action: action ) : boolean

public stop() : void

Figura 51 - A classe do ambiente Virtual Marketplace (parcial)

A organizagdo principal General Store (parcialmente ilustrada na Figura 52),
¢ a organizacdo principal do sistema, ndo exercendo nenhum papel e apenas uma
instancia dessa classe pode ser criada por ambiente. Como os usuarios podem
comparar itens no mercado principal, a organizagdo principal define os papéis do

agente buyer e seller. Esses papéis serdo detalhados na Se¢do 7.3.1.4.

Main Organization

goal {10} boolean : managementSellers= true -> CreatingSellers
<<belief>> List : buyers = null

norm N1 {Obligation -> deliverGoods}

norm N2 {Permission -> payGoods}

norm N3 {Prohibition -> sellerGoods}

norm N4 {Permission -> repriseGoods}

norm N5 {Obligation -> repriceGoods}

{}CreateSeller{9}}
{}InformBuyerOfSeller{7}{}

Figura 52 - A classe da organizagao principal (parcial)

Os objetivos da organizacdo principal sdo o gerenciamento dos vendedores,
pedidos e lucros. Para alcangé-los, a organizagdo principal define planos para (i)
criar vendedores para negociar com compradores, (ii) atualizar o ambiente a fim de
informar que um item ndo estd mais disponivel e (iii) avaliar os lucros resultantes
das vendas. Para garantir que a organizagdo principal receba as informagdes
relativas as vendas, foram definidas as normas da Secdo 7.3. As crencas da
organizagao principal estdo relacionadas as informacdes relativas aos compradores,

vendedores e vendas.
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8.3.1.3
Descricao das Normas

A seguir, na Figura 53, as normas ativas no cenario de uso (Ver Se¢do 7.3).
Como pode ser visto, as normas seguem a estrutura definida na Se¢do 2.3. A norma
NI: (i) restringe a acdo de entrega de mercadoria vendida; seu (ii) conceito dedntico
¢ obrigatorio; (iii) é enderecada ao papel de vendedor; (iv) estéd ativa quando a loja
abre e (v) expira quando o mercado fecha; (vi) j& suas recompensas caso seja
cumprida ¢ ter a reputacdo aumentada e podera anunciar um outro produto gratis no
mercado; e como (vii) punicao o vendedor fica proibido de vender outros produtos
nesse mercado até entregar a mercadoria.

Ja a norma N2 (i) permite ao agente comprador pagar o produto a vista; (ii)
sua atuagdo dedntica ¢ permissiva; (iii) enderecada ao papel de comprador; (iv) esta
ativa quando a loja abre; (v) expira quando o mercado fecha e; (vi) como
recompensa tera sua reputagdo aumentada.

A norma N3 (i) incide sobre a agdo de vender mercadorias que ndo estejam
no estoque; (ii) sua acdo dedntica € proibitiva; (iii) ¢ enderegada ao papel de
vendedor; (iv) esta ativa quando a loja abre; (v) expira quando o mercado fecha; e

(vi) caso o vendedor faga uma venda sem produto do estoque terd sua reputacao

diminuida.
/ N1 4 N2
<<deonticConcept>> DeonticConcept : obligation <<deonticConcept>> DeonticConcept : permission
<<addressees>> role : seller <<addressees>> role : buyer
<<activation>> marketplaceOpen = true <<activation>> marketplaceOpen = true
<<expiration>> marketplaceClose = true <<expiration>> marketplaceClose = true
<<state>> action : deliverGoods <<state>> action : payGoods
<<rewards>> {reputation ++, freeAd} <<rewards>> reputation ++ /
<<punishments>> noSellingGoods /

é N3 4 N4

<<deonticConcept>> DeonticConcept : prohibition <<deonticConcept>> DeonticConcept : obligation
<<addressees>> role : seller <<addressees>> role : seller

<<activation>> marketplaceOpen = true <<activation>> marketplaceClose = true
<<expiration>> marketplaceClose = true <<expiration>> marketplaceOpen = true

<<state>> action : sellerGoods <<state>> action : repriceGoods

<<punishments>> reputation -- /| <<punishments>> {reputation --, cancelSale} j

4 N

<<deonticConcept>> DeonticConcept : permission
<<addressees>> role : seller

<<activation>> marketplaceOpen = true
<<expiration>> marketplaceClose = true
<<state>> action : repriceGoods

<<rewards>> reputation ++ /

Figura 53 — Normas vigentes no Virtual Marketplace
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As normas N4 e N5 sdo muito interessantes e mais a diante sera realizada uma
discussdo sobre a possibilidade de que normas diferentes tenham atuacgdes distintas
sobre a mesma a¢do ou estado. A norma /N4 (i) atua sobre a marcagdo de preco dos
produtos vendidos no mercado; (ii) o seu conceito ¢ de permissao; (iii) € enderegada
ao papel de vendedor; (iv) mas ela esté ativa apenas quando a loja esta fechada; (v)
ao contrario das outras normas, ela expira quando o mercado abre; e (Vi) caso o
agente no papel de vendedor a viole tera sua reputacdo decrementada. Ja a norma
N5 (i) atua sobre a mesma a¢do de remarcar prego que a norma /N4, entretanto, ¢
valida somente quando acontece promogdes no mercado virtual; (ii) e seu conceito
deodntico ¢ de obrigacao; (iii) € enderecada ao papel de vendedor; (iv) fica ativa
apenas quando o mercado estd aberto; (v) expira quando o mercado fecha e, por

fim; (vi) o agente vendedor terd como recompensa o aumento da sua reputacao.

8.31.4
Descrigcao dos Papéis Exercidos por Agentes na
Organizagao Principal

Conforme ja visto, a organizagdo principal define o papel de comprador
(Figura 54) e o papel de vendedor (Figura 55) cujos objetivos sdo comprar um item
e vender um item, respectivamente. Para alcangar esses objetivos, os agentes
negociam itens armazenados no ambiente. O dever de um comprador € procurar
vendedores. Depois de consultar o ambiente, o vendedor envia o prego ao
comprador que pode aceitar ou recusar a proposta. As opgdes de aceitar ou recusar
uma determinada proposta sdo os direitos do papel de comprador. Se o comprador
aceitar a proposta, o vendedor enviard a fatura a ele. Entdo, o vendedor enviara as
informagdes relativas a venda para a organizagao principal, conforme especificado

em seu dever.

Buyer

goal {10} boolean : itemBough = true
<<belief>> boolean: itemBuyer = true
<<desire>> boolean: meetGoods = true

<<duty>> searchSeller

;.<right>> proposalPrice
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Figura 54 - A classe do papel Buyer (parcial)

Seller

goal {10} boolean : itemSold = true
<<belief>> boolean: itemBuyer = true
<<desire>> boolean: meetGoods = true

<<duty>> InformOrganization

Figura 55 - A classe do papel Seller (parcial)

Os compradores e os vendedores tém diferentes visdes dos itens que
negociam. Um item ¢ um desejo para os compradores e uma oferta para os
vendedores. O desejo e a oferta possuem diferentes caracteristicas. Sabendo que o

item negociado no mercado ¢ um livro.

8.3.1.5
Descrigcao dos Agentes

Conforme mencionado, ha dois tipos de agentes. A classe User Agent (Figura
56) representa os usuarios no sistema. Uma User Agent é criada quando um novo
usuario deseja ter um “itfemBought” ou um “itemSold”. A instancia do agente de
usuario depende dos objetivos do usuario. A classe do agente do usuario descreve
os objetivos. Entretanto, se o objetivo de uma instancia do agente de usuario for ter
um item comprado, o objetivo relacionado a ter um item vendido sera excluido. O
oposto também ¢ verdadeiro.

Para alcangar seus objetivos, o agente de usudrio deve precisar exercer os
papéis de comprador de livros. O agente do usudrio pode ter planos associados a

seus papéis e objetivos.
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K User Agent \

goal {10} boolean : itemBought = true -> Buyingltem

goal {8} boolean : toSearchForSeller = true -> SearchingSeller
<<belief>> Item : item = null

<<desire>> List {meetGoods}

<<intention>> List {buyltem}

sensorNorm List : adoptNorm {N2 }
SearchingSeller {searchForSeller} -> toSearchForSeller
Buyingltem {createltem, sendRequestltem, evalProposal,sendAnswer, sendPayment} ->itemBought

@alProposal{B} .. /

Figura 56 - A classe User agent (parcial).

O objetivo “itemBought” ¢ dividido nas seguintes agdes: “‘createltem”,

J% ¢¢

“sendRequestltem”, “evalProposal”, “sendAnswer” “sendPayment”. Ao realiza-
las, o objetivo também ¢ alcangado. Antes de tudo, um agente deve tentar alcangar
0 objetivo “foSearchForSeller”. Em seguida, se ele encontrar um vendedor, o
agente devera comegar a negociar com ele. Se o agente nao puder comprar o item,
ele podera entrar em outra loja (organizacao).

Ja o objetivo “itemSold” ¢ composto pelas acdes de “createProposal”,
“calculateBill” e “informOrganization”. Além de outras crengas, a classe do agente
do usuario define a crenca “itfem” que ¢ usada para armazenar o item que as
instancias do agente do usuario desejam vender ou o item que desejam comprar. A
Figura 56 ilustra a classe User Agent descrevendo (i) o objetivo “itemBought” (ii) a
crencga que armazena um item, (iii) o desejo de aumentar sua reputagdo e (iv) sua
lista de intengdes a serem realizadas, no seu caso de comprar um determinado item,
representado por “buyltem”.

J& a parte inferior da classe User Agent tem as normas que foram identificadas
pelos monitores do agente e foram entendidas pelo agente que s3o para o papel que
ele realiza na organizacdo. Além disso, tem os planos que estdo ligados aos

objetivos dos agentes.
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/ Store Agent \

goal {10} boolean : itemSold = true -> sellingltem

goal {8} boolean : maximizeGain = true -> MaximizingSale
<<belief>> List : maximizeGain {buyltem, sellltem}
<<desire>> List {maximizeGain, maximizeSale}
<<intention>> List {maximizeGain}

sensorNorm List : adoptNorm {N1, N3, N4, N5 }

{} sellingltem {createProposal, calculateBill, InformOrganization} ->selllitem

{}. createProposal{5} {} ...

@priceGoodsU} 4. j

Figura 57 - A classe Store agent (parcial).

Uma Store Agent (Figura 57) representa as preferéncias do sistema. Essa classe
tem os objetivos de vender um item e maximizar os ganhos. Ela pode apenas exercer
o papel de vendedor. Na parte inferior, tem-se sensorNorm, que identifica quais
normas foram enderegadas ao papel de vendedor. O plano que essa classe executa

¢ o “sellingltem” esté relacionado ao objetivo de “itemSold”.

8.3.2
Diagramas Dinamicos e a Autoadaptagcao Realizada pelo
Agente Vendedor

Os diagramas de atividades criados na ANA-ML irdo ajudar a inserir os
elementos necessarios para o store agent (exercendo o papel Seller) e user agent
(exercendo o papel Buyer) entendam as normas vigentes no sistema enderecadas a
eles e como eles irdo detectar e resolver conflitos entre essas normas. Assim, cada
atividade ¢ representada por um retangulo arredondo. As caracteristicas do agente
sdo representadas com quadrados com a identificagdo de qual estereétipo seria do

agente.

8.3.21
Store Agent no Papel de Vendedor

Quando um agente vendedor entra no mercado virtual com o objetivo de
oferecer itens para os possiveis agentes compradores o processo do raciocinio
autoadaptativo do agente vendedor é executado. Esse processo procura por outro
lado verificar as restricdes da loja virtual para ver se é possivel fazer a venda da
mercadoria ao usudrio. Entretanto acontece algo diferente do primeiro cenario de

uso (Ver Se¢do 7.2). O agente ao executar o algoritmo de detec¢do e resolucao de
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conflitos (Ver Secdo 7.2.1.2) percebe que as normas N4 e N5 sdo normas
conflitantes, ou seja, agem sobre a mesma ac¢do, mas com conceitos deonticos
distintos, uma de obrigagdo e a outra de permissdo. Com isso, 0 agente precisara
decidir qual das normas cumprir e qual delas sera violada. Essa tomada de decisao
¢ realizada através das atividades de Coleta, Analise, Decisao e Efetuacdo, as quais
compdem o processo de autoadaptacao.

A atividade de Coleta ¢ executada através do algoritmo 1 (Ver Secao 7.2.1.1)
assim que o user agent recebe o papel de vendedor e comega a atuar no mercado
virtual. Com isso, o user agent entende as normas N1, N3, N4 e N5 sdo enderecadas
a ele no sistema.

Em seguida, a atividade de Andlise ¢ executada em relacdo as normas
enderecadas ao papel de vendedor. O user agent comeca o processo verificando
quais as normas estdo ativas ou expiraram (Algoritmo 2, Ver Secdo 7.2.1.2), depois
verifica quais normas ja foram cumpridas por ele (Algoritmo 3, Ver Se¢ao 7.2.1.2),
em seguida avalia a contribui¢cdo normativa de cada norma (Algoritmo 4, Ver Secao
7.2.1.2), e finalmente o algoritmo de detec¢ao e solugdo de conflito entre normas
(Algoritmo 5, Ver Secao 7.2.1.2). No algoritmo 5 percebe-se o conflito entre as
normas N4 ¢ N5. A norma N4 fala que o vendedor s6 pode (norma permissiva)
remarcar o pre¢co de suas mercadorias antes da loja abrir, entretanto, a norma N5
diz que o vendedor tem que (norma obrigatdria) remarcar os pregos dos produtos
quando for anunciada uma promogdo ¢ a loja estiver aberta.

A Figura 58 mostra um pedaco do cédigo desenvolvido no framework JISAN
2.0 para deteccao e resolucdo de conflitos entre normas (parte do algoritmo 5, ver
Secdo 7.2.1.2). Sdo comparadas todas as normas do ambiente enderecadas ao papel
de vendedor pelo agente. As normas N4 e N5 entram na condi¢ao de deteccao de
conflito (linha 284 a 293), N4 de permissao e /V5 de obrigagdo com a sua ativacao
posterior ao prazo de expiracao de N4. Assim, calculando a contribui¢do normativa
de N4 e N5 com o algoritmo 4 (Ver Se¢do 7.2.1.2) tem-se que:

A contribui¢do normativa de N5 dado o algoritmo 4 (Ver Secdo 7.2.1.2), é a
soma do conceito deontico ser de obrigacdo (CDO) com valor 1, mais a recompensa
por cumprir com a norma ser um objetivo do agente (RCN) com valor 1. Assim, a
contribui¢cdo normativa de N5 é: CDO + RCN = 2. J4 a contribui¢do normativa de
N4 ¢ o conceito dedntico de permissao para o objetivo do agente (CDPE) com valor

1, mais o calculo das punicdes recebidas (PR) que é de -2, logo a contribui¢do
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normativa de N4 ¢ CDPE + PR = -1. Portanto V5 tem uma contribui¢do normativa

maior do que V4.

284 if ( (normContributionl.getDeonticConcept().equalsIgnoreCase("obligation™) &&
5 normContribution2.getDeonticConcept().equalsIgnoreCase("permission™))

&8&

((normContributionl.getActivation() < normContribution2.getActivation() &&
normContributionl.getExpiration() >= normContribution2.getExpiration()

)
[

(normContributionl.getActivation() > normContribution2.getExpiration() ||
(noermContributionl.getExpiration() < normContribution2.getActivation())))
M
if (unifier.unifies(terml, term2)) {
if ((normContributionl.getFullfillContribution()+normContribution2.getViolateContribution())
>= (normContribution2.getFullfillContribution()+normContributionl.getViolateContribution())) {
deletedNorms.add(normContribution2);

telse{
if ((normContribution2.getFullfillContribution()+normContributionl.getViolateContribution())
> (normContributionl.getFullfillContribution()+normContribution2.getViolateContribution())) {
deletedNorms.add(normContributionl);

Figura 58 — Codigo parcial de detecc¢ao e resolugao de conflitos

Logo depois, a atividade de Decisdo ¢ executada para escolher o melhor plano
para atender a solicitacdo de venda, dada as seguintes varidveis: (i) a satisfacdo de
realizar uma acdo; (ii) a motivacdo de realizar um objetivo individual; e (iii) a
contribuicdo de realizar uma dada norma (Ver Algoritmo 6, Se¢do 7.2.1.3). Na
tomada de decisdo, o framework JSAN 2.0 calcula para todos os planos do agente
a importancia de cumprir ou violar uma norma. Por exemplo, a importancia da
norma /V§ ser cumprida é a soma da satisfacdo de realizar a acdo de remarcar prego,
de valor 7, somada a contribui¢do normativa de 2. Logo a importancia de realizar
aquele comportamento ¢ de 9. Depois serdo comparados todos os planos e aquele
que for o de maior importancia serd adicionado a base de inten¢des do agente para

ser realizado.
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Agent role: Seller

N4 (repriceGoods(Oblig

<<Collect>>

< <Monitor>>sensorMarketPlace{requestProposal(10)], norm

ation)),N5 (repriceGoods(Permission))}

r

\

<<Analyze>>
Analyzing N4, N5

.

<<Analyze>>
Detecting and
overcome conflits
(N4, N5)

< <Analyze> >
normContribuition

repriseGoods N4
Satisfaction 7
Contribuition -2

repriseGoods N5
Satisfaction 7
Contribuition +1

—

<<Plans>> < <Decision>>
SellerAgent Plans Deliberation
\ J
N\
< <Effector>> >©
Actuator )

Figura 59 — Diagrama de atividades do store agent no papel de Seller

Em seguida, a atividade de Efetuacdo ¢ realizada dado o plano escolhido na

atividade de Decisdo (Ver Se¢do 7.2.1.4). Caso contrario, a atividade Decisdo é

executada novamente para escolher outro plano candidato. Esse ciclo de execucao

continua até que o plano seja considerado apto para realizar a remar¢do de prego do

produto com o mercado virtual aberto. A Figura 59 mostra o diagrama de atividades

do agente no papel de Seller.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Engenharia de software baseada em agentes ¢ um poderoso paradigma para
design e a implementagdo de software (Gongalves et al., 2015; Lind, 2001;
Wooldridge et al., 2001). Sistemas desenvolvidos com a tecnologia baseada em
agentes de software requerem metodologias, linguagens de modelagem,
plataformas de desenvolvimento e linguagens de programagdo que explorem seus
beneficios e caracteristicas proprias. Depois de analisar muitas das linguagens de
modelagem para SMAs publicadas na literatura (Gowri, 2014; Gémez-Rodriguez,
2014; Bresciani et al., 2004; Van Riemsdijk et al., 2015a; Mefteh, 2015; Cernuzzi
et al., 2014; Gongalves et al., 2015; Da Silva Figueiredo et al., 2011; Beydoun et
al., 2009), percebeu-se a falta de linguagens de modelagem que exploram o uso de
abstragdes relacionadas a agentes e promovam o refinamento dos modelos de
design para codigo.

Além disso, a maioria das linguagens de modelagem nido modelam os
aspectos estruturais (entidades e relacionamentos) tampouco os aspectos dinamicos
(comportamento independente do dominio) normalmente descritos em SMAs e
definidos no modelo conceitual ANA, como normas e adaptagdo. Algumas
propostas descrevem um subconjunto dessas abstragdes, € outras ndo modelam a
interagdo entre as entidades definidas. A diferenca entre o metamodelo proposto em
ANA e os demais apresentados como trabalhos relacionados, foi a incorporagdo de
abstragdes pouco discutidas até o momento para SMAs em um nivel menor de
granularidade. Neste nivel foi possivel mostrar como as entidades de um SMA e
suas propriedades relacionam com as propriedade de normas e do ciclo de
adaptacao.

A fim de definir uma linguagem de modelagem para SMAs que contemple
todos os conceitos descritos em ANA, foi proposta a linguagem de modelagem
ANA-ML (Viana, 2016). ANA-ML ¢ uma linguagem de modelagem que estende
MAS-ML com base nos aspectos estruturais e dinamicos apresentados no modelo

conceitual ANA. Com a incorporagdo das abstracdes de normas e adaptagdo como
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metaclasses e seus atributos como estereotipos, foi possivel criar modelos com uma
maior facilidade e menor esforco. Isto foi demonstrado no capitulo 6, através de um
estudo realizado com pessoas para validar o uso da linguagem de modelagem
ANA- ML. Os usudrios que participaram do experimento perceberam que a
inser¢do destes conceitos facilitou na modelagem de sistemas complexos,
apresentados no capitulo 1.

Para auxiliar a construgdo de agentes de software autoadaptativos normativos,
ou seja, agentes capazes de executar um processo de autoadaptacio para lidar com
questdes normativas, a arquitetura ANA-BDI foi proposta e posteriormente, sua
implementagdo foi realizada no framework JSAN 2.0. Assim, agentes
desenvolvidos a partir da abordagem proposta sdo capazes de realizar tarefas, tais
como: (i) verificar as normas do sistema que sdo dirigidas a ele; (ii) distinguir
normas ativas ou expiradas; (iii) verificar quais as normas foram cumpridas ou
violadas; (iv) avaliar os efeitos de cumprir com uma norma ou violar dado a
contribuicdo normativa e a importdncia de realizar um determinado
comportamento; (v) detectar e resolver conflitos entre normas; e (vi) efetivar o
cumprimento ou violagdo dessas normas dado as escolhas dos planos.

Finalmente, os resultados apresentados mostraram um resultado muito
interessante que ¢ a de utilizar agentes capazes de se adaptarem para lidar com
normas restritivas. Conseguindo assim um equilibrio entre os desejos do agente ¢

0s objetivos organizacionais do ambiente que ele reside.

9.1
Limitagoes do Trabalho

A seguir sdo apresentadas as principais desvantagens das abordagens
apresentadas na tese:

e Como ANA-ML baseia-se no metamodelo ANA para criar os diagramas de
UML ¢ necessario entender todos os conceitos definidos em ANA. Como
ha muitas novas abstragdes no modelo conceitual, entender todas as
defini¢des, relacionamentos e diferentes tipos de interagdes ¢ uma tarefa

muito complexa.
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9.2

Os diagramas de ANA-ML podem ficar muito grandes quando sistemas
grandes sdo modelados e todos os elementos do diagrama sdo expressos
usando a forma completa (sem omitir qualquer compartimento).

O diagrama de atividades pode se tornar muito complexo dada a quantidade
de acdes e planejamentos que sdo realizados dadas as condicdes e restrigdes
do ambiente.

Os elementos regulados pelas normas podem ser objetivos ou acdes. No
entanto, a arquitetura ANA-BDI ser estendido para regular conjunto de
planos, acdes ou objetivos.

Agentes criados em JSAN 2.0 ndo considera os interesses dos outros agentes
do sistema. Isto pode levar o agente a violar todas as normas, levando-o a
um comportamento extremamente individual (Santos Neto, 2012b);

O agente so6 tem a capacidade de ver as normas enderecadas a ele; nao
consegue saber as normas endere¢adas aos outros papéis do sistema. Isto
pode levar o sistema ao declinio;

Um sistema de governanca nao ¢ levado em consideragdo, assim podem
surgir situagcdes onde agentes podem criar normas a fim de satisfazer seus
interesses pessoais (Lopez e Marquez, 2004);

As recompensas € puni¢cdes vém atreladas as normas, mas o agente nao
avalia que ¢ o responsavel por fornecé-las, ou seja, é assumido que a
entidade fornecedora seja sempre confiavel. E interessante verificar o quio

confiavel ¢ esta entidade, como ja discutido em (Silva, 2008);

Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos futuros foram identificados a partir das abordagens oferecidas

no documento. Veja a seguir esses trabalhos:

Uma ferramenta de modelagem ANA-ML deve ajudar o desenvolvedor de
sistemas multiagentes durante a modelagem e a implementagdo de suas
aplicacdes. Os objetivos da ferramenta de modelagem sdo simplificar e
acelerar os designs de diagramas ANA-ML. Além disso, a ferramenta

devera possibilitar a tradugdo automatica dos modelos para codigo;
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A formalizacdo da linguagem ANA-ML traria alguns beneficios de uma
semantica precisa que sdo: clareza, equivaléncia, consisténcia, capacidade
de estender, refinamento e prova (Evans et al., 1999);

Inserir o conceito de sistemas de Governancga (Silva, 2007b) para ter uma
maior transparéncia na interacdo entre os agentes, além de regular os
recursos do sistema através das normas que poderdo ser criadas por
entidades do sistema. Garantir também que o agente que violou a norma
sofra a puni¢do. A avaliagdo do comportamento do agente seria baseada nos
testemunhos do agente que recebe de outros agentes sobre violagdes de
normas;

Planos de reparagdo podem ser criados, com o objetivo de reparar o sistema
caso as normas sejam violadas;

Diferenciar as normas organizacionais das normas individuais. As normas
organizacionais, que sao definidas pela organizagdo, restringem o
comportamento dos agentes que desempenham papéis na organizagao e sao
punidos dadas as suas violagdes. Ja as normas individuais sdo quando os
agentes t€m expectativas sobre o comportamento de outros agentes. Entéo,
como seriam definidas? Como saber quais sd3o os agentes que melhor
atingem estas expectativas? Assim, estas normas serdo definidas por um
agente e as violagdes ndo recebem as puni¢des vindas da organizagao.
Como o valor de motivacdo em realizar um objetivo ou a satisfagdo em
efetuar uma acdo ¢ uma fungdo matematica que mapeia estes em um inteiro,
e esses valores podem ser os mesmos, a tomada de decisdo para priorizar
qual objetivo ou acdo realizar primeiro podera levar em contar fatores
discutidos em (Barbosa et al., 2014), como os tragcos de personalidade —
atitudes e emogdes, que poderiam resolver o problema de qual objetivo

priorizar dado que esses tém o mesmo valor de motivagao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

10
Referéncias bibliograficas

ATZORI, LUIGI, ANTONIO IERA, AND GIACOMO MORABITO. "The internet of
things: A survey." Computer networks 54.15, 2010.

BAIA, DE MEDEIROS, D. Modelagem de Contextos Dindmicos em Simulagao
de Gestao de Projetos de Software Baseada em Multiagentes. Tese de
Doutorado. PUC-rio, 2016.

BARBIER, F., CARIOU, E., GOAER, O. L., & PIERRE, S. Software Adaptation:
Classification and a Case Study with State Chart XML. IEEE Software, 32(5),
2015.

BARBOSA, S.D., GUILHERME DA SILVA, F. A., FURTADO, A. L., & CASANOVA,
M. A. Plot Generation with Character-Based Decisions. Computers in
Entertainment (CIE), 2014.

BEAMON, BENITA M., AND STEPHEN A. KOTLEBA. "Inventory management
support systems for emergency humanitarian relief operations in South
Sudan." The International Journal of Logistics Management 17.2, 2006.
BEHESHTI, RAHMATOLLAH; ALI, AWRAD MOHAMMED; SUKTHANKAR, GITA
REESE. Cognitive Social Learners: An Architecture for Modeling Normative
Behavior. In: AAAL. 2015. p. 2017-2023.

BERNON, C., GLEIZES, M. P., PEYRUQUEOU, S., & PICARD, G. ADELFE: a
methodology for adaptive multi-agent systems engineering. In Engineering
Societies in the Agents World Il (pp. 156-169). Springer Berlin Heidelberg, 2003.
BEYDOUN, G., LOW, G., HENDERSON-SELLERS, B., MOURATIDIS, H.,,
GOMEZ-SANZ, J. J., PAVON, J., & GONZALEZ-PEREZ, C. FAML: a generic
metamodel for MAS development. Software Engineering, IEEE Transactions on,
35(6), 841-863, 2009.

BOGDANOVYCH, A., RODRIGUEZ, J. A., SIMOFF, S., COHEN, A., & SIERRA,
C. Developing virtual heritage applications as normative multiagent systems.
In International Workshop on Agent-Oriented Software Engineering (pp. 140-154).
Springer Berlin Heidelberg, 2011.

BOISSIER, O., BORDINI, R., HUBNER, J., RICCI, A., and SANTI, A. Multi-agent
oriented programming with JaCaMo. Science of Computer Programming, (0):—.
1.2, 3.1, 2011.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Referéncias Bibliograficas 145

BOSSE, T.; GERRITSEN, C. An Agent-Based framework to Support Crime
Prevention, AAMAS, Toronto, 2010. 525-532.

BORDINI, R. H.; HUBNER, J. F.; WOOLDRIDGE, M. Programming Multi-Agent
Systemns in AgentSpeak using Jason. [S.1.]: [s.n.], 2007.

BRATMAN, MICHAEL. Intention, plans, and practical reason. 1987.
BRESCIANI, P., PERINI, A., GIORGINI, P., GIUNCHIGLIA, F., & MYLOPOULOS,
J. Tropos: An agent-oriented software development methodology.
Autonomous Agents and Multi-Agent Systems, 8(3), 203-236, 2004.

BROERSEN, J., DASTANI, M., HULSTIJN, J., HUANG, Z., & VAN DER TORRE,
L. The BOID architecture: conflicts between beliefs, obligations, intentions
and desires. In Proceedings of the fifth international conference on Autonomous
agents, ACM, pp. 9-16, 2001.

CAIRE, G., COULIER, W., GARIJO, F., GOMEZ, J., PAVON, J., LEAL, F., &
MASSONET, P. Agent oriented analysis using MESSAGE/UML. In International
Workshop on Agent-Oriented Software Engineering, Springer Berlin Heidelberg,
pp. 119-135, 2001.

CASTELFRANCHI, ROSARIA CONTE CRISTIANO. ARE INCENTIVES GOOD
ENOUGH TO ACHIEVE (INFO) SOCIAL ORDER?. Social Order in Multiagent
Systems, v. 2, p. 45, 2001.

CERNUZZI, LUCA; MOLESINI, AMBRA; OMICINI, ANDREA. The Gaia
Methodology Process. In: Handbook on Agent-Oriented Design Processes.
Springer Berlin Heidelberg, 2014. p. 141-172.

CERQUEIRA, S. L. R. et al. Plataforma GeoRisc Engenharia da Computacao
Aplicada a Analise de Riscos Geo-ambientais. PUC-RIO. Rio de Janeiro, 2009.
CERVENKA, R., & TRENCANSKY, I. The Agent Modeling Language-AML: A
Comprehensive Approach to Modeling Multi-Agent Systems. Springer
Science & Business Media, 2007.

COOK, D., J. How Samart Is Your Home?, Science Volume 35, p. 1579-1581,
March, 2012.

CRIADO, N., ARGENTE, E., NORIEGA, P., & BOTTI, V. Towards a normative
BDI architecture for norm compliance. COIN@ MALLOW2010, 65-81, 2010.
DA, KELING, MARC DALMAU, AND PHILIPPE ROOSE. "A Survey of adaptation
systems." International Journal on Internet and Distributed Computing Systems
2.1, 2011.

DA SILVA FIGUEIREDO, KAREN, VIVIANE TORRES DA SILVA, AND
CHRISTIANO DE OLIVEIRA BRAGA. Modeling norms in multi-agent systems


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Referéncias Bibliograficas 146

with NormML. Coordination, organizations, institutions, and norms in agent
systems VI. Springer Berlin Heidelberg, 2011. 39-57.

DAM, HOA KHANH; WINIKOFF, MICHAEL. Towards a next-generation AOSE
methodology. Science of Computer Programming, v. 78, n. 6, p. 684-694, 2013.
DASTANI, MEHDI; VAN DER TORRE, LEENDERT. Programming BOID-Plan
Agents deliberating about conflicts among defeasible mental attitudes and
plans. In: Autonomous Agents and Multiagent Systems, 2004. AAMAS 2004.
Proceedings of the Third International Joint Conference on. IEEE, 2004. p. 706-
713.

D’INVERNO, M.; LUCK, M. Understanding Agent Systems. New York: Springer.
2001.

DONG-HUYNHA, T.; JENNINGS, N.; SHADBOLT, N. FIRE: An integrated trust
and reputation model for open multi-agent systems. In: 16th European
Conference on Artificial Intelligence, Valencia, Spain. I0S Press, 2004. p. 18-22.

EVANS, A. S.; FRANCE, R. B.; LANO, K. C.; RUMPE, B. Metamodeling
semantics of UML. In: KILOV, H. (Ed.), Behavioral Specifications for Businesses
and Systems. Kluwer, 1999.

FELICISSIMO, CAROLINA HOWARD; DE LUCENA, CARLOS JOSE PEREIRA;
BRIOT, JEAN-PIERRE. An approach to operationalize regulative norms in
multiagent systems. INTECH Open Access Publisher, 2011.

FIGUEIREDO, KAREN, AND VIVIANE TORRES DA SILVA. Norm-ML: A
Modeling Language to Model Norms. ICAART (2), edited by J. Filipe and ALN
Fred (2011): 232-237.

FIPA. FIPA Agent Management Specification, 2002. Disponivel em:
<http://www.fipa.org/ specs/fipa00023/SC00023J.htmlI>. Acesso em: 16 fev. 2016.
GARCIA, A., LUCENA, C., ZAMBONELLI, F., OMICINI, A., & CASTRO, J. (Eds.).
Software Engineering for large-scale multi-agent systems: research issues
and practical applications (Vol. 2603). Springer, 2003.

GOMEZ-RODRIGUEZ, A., FUENTES-FERNANDEZ, R., GONZALEZ-MORENO,
J. C., & RODRIGUEZ-MARTINEZ, F. J. INGENIAS with the unified development
process. In Handbook on Agent-Oriented Design Processes. Springer Berlin
Heidelberg. (pp. 371-405), 2014.

GONCALVES, E. J. T., CORTES, M. I., CAMPOS, G. A. L, LOPES, Y. S,
FREIRE, E. S., DA SILVA, V. T., ... & DE OLIVEIRA, M. A. MAS-ML 2.0:
Supporting the modelling of multi-agent systems with different agent

architectures. Journal of Systems and Software, 108, 77-109, 2015.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Referéncias Bibliograficas 147

GOWRI, R., KANMANI, S., PUNITHA, D. Tropos based adaptation framework
for self-adaptive system. Journal of Theoretical and Applied Information
Technology, 63(3), 790-799, 2014.

GUBBI, J., BUYYA, R., MARUSIC, S., & PALANISWAMI, M. Internet of Things
(loT): A vision, architectural elements, and future directions. Future
Generation Computer Systems, 29(7), 1645-1660, 2013.

HE, M.; JENNINGS, N.; LEUNG, H. On agent-mediated electronic commerce.
In: IEEE Transaction on Knowledge and Data Engineering, volume 15, n.4, p. 985-
1003. 2003.

HOLLANDER, Christopher D.; WU, ANNIE S. The current state of normative
agent-based systems. Journal of Artificial Societies and Social Simulation, v. 14,
n. 2, p. 6, 2011.

HUBER, N., VAN HOORN, A., KOZIOLEK, A., BROSIG, F., & KOUNEV, S.
Modeling run-time adaptation at the system architecture level in dynamic
service-oriented environments. Service Oriented Computing and Applications,
8(1), 73-89, 2014.

HUBNER, J. F., SICHMAN, J. S., AND BOISSIER, O. S-moise+: A middleware
for developing organized multi-agent systems. In COIN [, volume 3913 of LNAI,
pages 64—78. Springer. 3.1, 2006.

IBM. An architectural blueprint for autonomic computing — Technical Report.
2003.

JANSSEN, M., LEE, J., BHAROSA, N., & CRESSWELL, A. Advances in multi-
agency disaster management: Key elements in disaster research. Information
Systems Frontiers, 12(1), 1-7, 2010.

JACOBSON, I., BOOCH, G., RUMBAUGH, J., RUMBAUGH, J., & BOOCH, G. The
unified software development process (Vol. 1). Reading: Addison- wesley,
1999.

JENNINGS, NICHOLAS R.; WOOLDRIDGE, MICHAEL J. Software agents. IEE
review, p. 17-20, 1996.

JENNINGS, N. R.; WOOLDRIDGE, M. Applications of Intelligent Agents. Em:
Jennings, N. R.; Wooldridge, M (eds), Agent Technology: Fouhdations,
Appplications, and Markets, volume 3, n.28. 1999.

JENNINGS, N. R.; WOOLDRIDGE, M. Agent-Oriented Software Engineering,
Handbook of Agent Technology, AAAI/MIT Press, 2000.

KALAREH, MEHDI AMOUI. Evolving Software Systems for Self-Adaptation.

2012. Tese de Doutorado. University of Waterloo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Referéncias Bibliograficas 148

LAROUM, TOUFIK, AND BORNIA TIGHIOUART. "A multi-agent system for the
modelling of the HIV infection." Agent and Multi-Agent Systems: Technologies
and Applications. Springer Berlin Heidelberg, p.94-102, 2011.

LEITE, J. C. S. P. Livro Vivo: Engenharia de Requisitos. 2008.

LIND, J. Issues in agent-oriented software engineering. Em: CIANCARINI, P.;
WOOLDRIDGE, M. (Eds.) Agent-Oriented Software Engineering, LNCS 1957,
Germany: Springer, p.45-58. 2001.

LOMUSCIO, A. R.; WOOLDRIDGE, M.; JENNINGS, N. A classification scheme
for negotiation in electronic commerce. Em: International Journal of Group
Decision and Negotiation, v.12, n.1, p.31-56. 2003.

LOPEZ, FABIOLA LOPEZ; LUCK, MICHAEL; D’INVERNO, MARK. Constraining
Autonomy through Norms, 2002.

LOPEZ, FABIOLA LOPEZ. Social Power and Norms. Diss. University of
Southampton, 2003.

LOPEZ, F. and MARQUEZ, A. An architecture for autonomous normative
agents. In: Proc. of the 5th Int. Conf. in Computer Science. 2004.

LUCENA, C. J. P. D. Inteligéncia Artificial e Engenharia de Software. Rio de
Janeiro: Zahar, 1987.

MACHADO, RODRIGO; BORDINI, RAFAEL H. Running AgentSpeak (L) agents
on SIM_AGENT. In: Intelligent Agents VIII. Springer Berlin Heidelberg, 2001. p.
158-174.

MEFTEH, W., MIGEON, F., GLEIZES, M. P., & GARGOURI, F. (2015). ADELFE
3.0 Design, Building Adaptive Multi Agent Systems Based on Simulation a
Case Study. In Computational Collective Intelligence. Springer International
Publishing, pp. 19-28, 2015.

MENEGUZZI, FELIPE, AND MICHAEL LUCK. "Norm-based behaviour
modification in BDI agents." Proceedings of The 8th International Conference on
Autonomous Agents and Multiagent Systems-Volume 1. International Foundation
for Autonomous Agents and Multiagent Systems, 2009.

MERRIAM-WEBSTER. Merriam-Webster Online Dictionary. http://www.merriam-
webster.com/dictionary/norm, 2015.

NALLUR, VIVEK; BAHSOON, RAMI. A decentralized self-adaptation
mechanism for service-based applications in the cloud. Software Engineering,
IEEE Transactions on, v. 39, n. 5, p. 591-612, 2013.

OHMURA, HIDEFUMI, DAISUKE KATAGAMI, AND KATSUMI NITTA.

"Development of social adaptive agents in simulation game of cross-cultural


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Referéncias Bibliograficas 149

experience." Fuzzy Systems, 2009. FUZZ-IEEE 2009. IEEE International
Conference on. IEEE, 2009.

OXFORD DICTIONARY OF SCIENCE. Oxford Dictionaries Language Matters.
http://www.oxforddictionaries.com/definition/english/adaptation, 2015.

PAVON, JUAN, AND JORGE GOMEZ-SANZ. Agent oriented software
engineering with INGENIAS. Multi-Agent Systems and Applications Ill. Springer
Berlin Heidelberg, 2003. 394-403.

RAO, ANAND S., AND MICHAEL P. GEORGEFF. "BDI agents: From theory to
practice." ICMAS. Vol. 95. 1995.

RICCI, A., PIUNTI, M., VIROLI, M., & OMICINI, A. Environment programming in
CArtAgO. In Multi-Agent Programming, Springer US, pp. 259-288, 2009.
RUSSELL, S.; NORVIG, P. Artificial Intelligence - A Modern Approach. New
Jersey, USA: Prentice Hall, 2009. 1152 p.

SARDINHA, J. A.R., CHOREN, R., DA SILVA, V. T., MILIDIU, R., & DE LUCENA,
C. J. A combined specification language and development framework for
agent-based application engineering. Journal of Systems and Software, 79(11),
1565-1577, 2006.

SANTOS NETO, B. F., Viviane Torres Da Silva, and Carlos Jose Pereira de
Lucena. "Using jason to develop normative agents." Advances in Artificial
Intelligence—SBIA 2010. Springer Berlin Heidelberg,p. 143-152, 2010a.

SANTOS NETO, B. F. Uma abordagem deontica para o desenvolvimento de
agentes normativos autonomos. Diss. Tese de doutorado. Rio de Janeiro: PUC,
Departamento de Informatica, 2012b.

SEN, S., and AIRIAU, S. Emergence of norms through social learning. In
Proceedings of the International Joint Conference on Artifical Intelligence, 2007.
1507-1512.

SHAN, LIJUN; DU, CHENGLIE; ZHU, HONG. Modeling and Simulating
Adaptive Multi-agent Systems with CAMLE. In: Computer Software and
Applications Conference (COMPSAC), 2015 IEEE 39th Annual. IEEE, 2015. p.
147-152.

SILVA, V. T. Uma Linguagem de Modelagem para Sistemas Multi-agentes
Baseada em um Framework Conceitual para Agentes e Objetos. PUC-Rio, Rio
de Janeiro —RJ. Brazil, 2004.

SILVA, V., GARCIA, A., BRANDAO, A., CHAVEZ, C., LUCENA, C., & ALENCAR,
P. Taming agents and objects in software engineering. In International
Workshop on Software Engineering for Large-Scale Multi-agent Systems, Springer
Berlin Heidelberg. pp. 1-26, 2002.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Referéncias Bibliograficas 150

SILVA, V. T., R. CHOREN, and C.J.P. de LUCENA, “MAS-ML: A Multi-Agent
System Modeling Language,” Int'l J. Agent-Oriented Software Eng., vol. 2, no. 4,
pp. 381-421, 2008.

SILVA, V. T. D.; LUCENA, C. J. P. D. Modeling Multi-agent Systems,
Communications of ACM, 2007a. 103-108.

SILVA, V.; DURAN, F.; GUEDES, J., LUCENA, C. “Governing Multi-Agent
Systems”, In Journal of Brazilian Computer Society, special issue on Software
Engineering for Multi-Agent Systems, number 2 volume 13, SBC, pp. 19-34,
2007b.

UML: Unified Modeling Language Specification, Version 2.0, OMG, Available
in:: <http://www.omg.org/uml/>. Accessed: February 21 2015.

VAN RIEMSDIJK, M. B., DENNIS, L., FISHER, M., & HINDRIKS, K. V. A semantic
framework for socially adaptive agents: Towards strong norm compliance.
In Proceedings of the 2015 International Conference on Autonomous Agents and
Multiagent Systems. International Foundation for Autonomous Agents and
Multiagent Systems, (pp. 423-432), 2015a.

VAN RIEMSDIJK, M. BIRNA; JONKER, CATHOLIJN M.; LESSER, VICTOR.
Creating Socially Adaptive Electronic Partners: Interaction, Reasoning and
Ethical Challenges. In: Proceedings of the 2015 International Conference on
Autonomous Agents and Multiagent Systems. International Foundation for
Autonomous Agents and Multiagent Systems, 2015b. p. 1201-12086.
VASCONCELOS, WAMBERTO; KOLLINGBAUM, MARTIN J.; NORMAN,
TIMOTHY J. Resolving conflict and inconsistency in norm-regulated virtual
organizations. In: Proceedings of the 6th international joint conference on
Autonomous agents and multiagent systems. ACM, 2007. p. 91.

VERHAGEN, HENRICUS JE. Norm autonomous agents. Diss. Stockholm
Universitet, 2000.

VIANA, M. L.; CUNHA, F. J. P. ; BALDOINO F. SANTOS NETO ; PAULO
ALENCAR; LUCENA, C. . A Framework for Supporting Simulation with
Normative Agents. In: WESAAC, 2015, Niteroi. 9 Workshop-Escola de Sistemas
de Agentes, seus Ambientes e Aplicagdes. Niteroi: Niteroi: UFF, v. 9. p. 167-172,
2015a.

VIANA, M. L.; PAULO ALENCAR; EVERTON GUIMARAES; CUNHA, F. J. P.;
DONALD COWAN; LUCENA, C. JSAN: A Framework to Implement Normative
Agents. In: SEKE, 2015, Pittsburgh. The 27th International Conference on
Software Engineering & Knowledge Engineering, p. 660-665, 2015b.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

Referéncias Bibliograficas 151

VIANA, M. L.; PAULO ALENCAR; DONALD COWAN; EVERTON GUIMARAES;
CUNHA, F. J. P. ; LUCENA, C. . The Development of Normative Autonomous
Agents: an Approach. In: IEEE/WIC/ACM International Conference on Web
Intelligence and Intelligent Agent Technology, 2015, Cingapura. 2015
IEEE/WIC/ACM International Conference on Web Intelligence and Intelligent
Agent Technology, p. 9-16, 2015c.

VIANA, M. L.; LUCENA, C.. An Approach to the Design of Adaptive and
Normative Software Agents. In: CBSOFT, 2015, Belo Horizinte. WTDSoft 2015
5th Workshop on Theses and Dissertations of Cbsoft, v. 01. p. 75-82, 2015d.
VIANA, M. L.; PAULO ALENCAR; LUCENA, C. . A Metamodel Approach to
Developing Adaptive Normative Agents. In: IEEE/WIC/ACM International
Conference on Web Intelligence and Intelligent Agent Technology, 2015,
Cingapura. 2015 IEEE/WIC/ACM International Conference on Web Intelligence
and Intelligent Agent Technology, p. 89-91, 2015e.

VIANA, M. L. ; PAULO ALENCAR ; LUCENA, C. . A Modeling Language for
Adaptive Normative Agents. In: EUMAS, 2016, Valencia. European Conference
on Multi-Agent Systems, 2016. (to appear)

YU, L.; SCHMID, B. A Conceptual Framework for Agent-Oriented and Role-
Based Work on Modeling. Em: WAGNER, G.; YU, E. (Eds.). Anais do 1st
International Workshop on Agent-Oriented Information Systems, 1999.

WEISS, Gerhard. Multiagent systems: a modern approach to distributed
artificial intelligence. MIT press, 1999.

WINER, B_J. Latin squares and related designs. 1962.

WOOLDRIDGE, MICHAEL; JENNINGS, NICHOLAS R.; KINNY, DAVID. A
methodology for agent-oriented analysis and design. In: In Proceedings of the
Third International Conference on Autonomous Agents Agents 99. 1999.
WOOLDRIDGE, M.; CIANCARINI, P. Agent-Oriented Software Engineering:
the State of the Art. Em: CIANCARINI, P.; WOOLDRIDGE, M. (Eds.) Agent-
Oriented Software Engineering, LNCS 1957, Berlin: Springer, p. 1-28. 2001.
WOOLDRIDGE, MICHAEL. An introduction to multiagent systems. John Wiley
& Sons, 2011.

ZAMBONELLI, F., JENNINGS, N. R., & WOOLDRIDGE, M. Developing
multiagent systems: The Gaia methodology. ACM Transactions on Software
Engineering and Methodology (TOSEM), 12(3), 317-370, 2003.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221981/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221981/CA

A
Questionarios Utilizados no Estudo

A1
Formacao Académica, Conhecimentos Especificos e Experiéncia

Parte 1. Conhecimentos sobre o Participante:

Nome:

Tempo que ja trabalhou com modelagem de software:

Tipos de modelagem com que trabalha ou ja trabalhou (ex: diagrama de classe,

sequéncia, atividades, etc.):

Tempo de experiéncia com desenvolvimento de software:

Formagdo Académica:

Nivel da p6s-graduagao:

Conhecimento em UML.: Alto Médio Baixo Nenhum

Conhecimento em SMA: Alto Médio Baixo Nenhum
Conhecimento em MAS- ML: Alto Médio Baixo Nenhum

Parte 2. Para todas as questdes abaixo, por favor, informe o horério que iniciou a

tarefa, o hordrio em que terminou e o grau de dificuldade em respondé-la.

A ideia central desse questionario ¢ solicitar mudangas em diagramas representados
na linguagem de modelagem ANA-ML. O cenario a ser testado ¢ a Prevencao de
Crimes. Como alternativa ao uso de padrdoes de deslocamentos antigos,

criminologistas tém unido for¢as com pesquisadores da Ciéncia da Computacao e
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Inteligéncia Artificial para explorar os beneficios de simula¢des sociais (Bosse e
Gerritsen, 2010), com o uso de agentes, para investigar o deslocamento de crimes.
Assim, a perspectiva desta abordagem ¢ usar os ambientes de simulacdo para
predizer a dindmica do deslocamento de crimes no futuro, melhor que analisar as
dindmicas do passado.

A inser¢do de normas nessa simulagdo acontece para regular o
comportamento dos agentes guardas. Para incentivar o cumprimento dessas
normas, algumas sang¢des foram especificas para cada norma. Note que as sangdes
sdo normas que sao ativadas quando uma norma ¢ violada ou cumprida. Portanto,

procure atender TODAS as solicitagdes a seguir:

Atividade 1

Horario Inicial

Modelar o ambiente da simulagdo, com sua organizacdo principal, normas e
agentes:
a) Criar o ambiente Crime Prevention, fechado.
b) Criar a organizagao principal City-Organization;
c) Agente Pessoa com os papéis de:
i.  Guarda
ii.  Civil
iii.  Bandido
d) Norma N1: Se o nimero de Guardas ¢ menor do que o numero de bandidos,
guardas sdo proibidos de efetuar prisdo.
i.  Punicdo: Perda de sua reputacao.
e) Norma N2: Se Guardas estdo indo efetuar prisdes, comandantes sdo obrigados
a oferecer recursos.
i.  Recompensa 1: Aumento da reputagdo dos comandantes.
ii.  Recompensa 2: Envio de reforco blindado.
iii.  Punicdo: Perda de sua reputacao.
f) Norma 3: Se civis estdo sendo assaltados em uma determinada area da cidade,
guardas sdo obrigados a se deslocarem para este local.
i.  Recompensas: Se deslocamento ¢ provido:

Recompensa 1: A reputacdo dos guardas ¢ aumentada.
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Recompensa 2: Mais guardas sao disponibilizados para ajudar na prisao
de criminosos.

ii.  Punicdo 1: Se guardas ndo se deslocam para a area de assaltos, sua
reputagdo ¢ diminuida.

iii.  Punicdo 2: Retornar para o batalhdo de policia.

Horario Final

Dificuldade: 1 2 3 4 5
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Atividade 2

Horario Inicial

Criar agente guarda na prevencao de crimes. Para se criar um agente com o papel
de guarda deve-se definir a relacdo agente X papel e outras propriedades. Para
realizar essa tarefa, deve-se seguir TODAS as instrugdes a seguir:
a) Goal 1: “cidadeSemCrimes”, motivacao (10);
b) Goal 2: “Aumentar reputa¢ao”, motivacao (7);
iv.  Crenga: “prenderBandido” e “civisSalvos’;
v.  Desejo: “reputacdoMdaxima”;
vi. Intencgdo: “prenderBandido” e “aumentarReputa¢do”.
c) Sensores capturaram normas N1, N2 e N3 enderegadas ao guarda.
d) Criar o plano: “manterOrdem”, composto pelas agdes: “deslocarPelaCidade”
com satisfagdo 8, “avaliarDensidadeCrimes” com satisfagdo 4 ¢
“efetuarPrisao” com satisfacdo 7. Este plano estd ligado ao goal

cidadeSemCrimes.

Horario Final

Dificuldade: 1 2 3 4 5
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Atividade 3

Horario Inicial

Uma norma do sistema foi modificada e uma nova norma foi criada na organizagao.

Portanto procure seguir TODAS as mudangas a seguir no modelo:

a) Modificar a norma “Norma N2”:

i.
il.
iii.
v.
V.

Vi.

Conceito dedntico: Permitido;
Regula: Provimento de recursos;
Enderegada: papel de guarda;
Ativada: tempo 30;

Desativada: tempo 50;

Recompensa: Aumento da reputagao.

b) Criar a norma “Norma N4

1.
il.
1ii.
1v.
V.
V.

Vii.

Conceito deontico: Obrigatoria;
Regula: acdo de efetuar prisao;
Enderegada: papel de guarda;

Ativa: todo periodo da simulagao;
Recompensa: Aumento da reputagao;
Puni¢do 1: Diminuir reputagao;

Puni¢do 2: Retirada de equipamentos.

Horario Final

Dificuldade: 1 2 3 4 5
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Atividade 4

Horario Inicial

Quando um agente no papel de guarda ndo consegue realizar a prisdo de bandido,
por exemplo, dada a norma N1, a qual diz que se o nimero de bandidos for maior
do que o de guardas, esses sdo proibidos de efetuar a prisdo, pois ndo podem colocar
suas vidas e de civis em risco. Como o numero de guardas se espalha pelas
diferentes localidades da cidade, o processo de autoadaptagdo oferecido pelo JSAN
2.0 em relagcdo a norma NI ¢ executado pelo agente no papel de guarda. Esse
processo procura por outras formas de fazer a prisao de bandidos, com os dados que
ele tem da situagdo. Esse processo ¢ composto pelas seguintes atividades: Collect,

Analyze, Decision e Effector.

Horario Final

Dificuldade: 1 2 3 4 5
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