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Abstract. In human societies, whenever a problem solving method is used seve-
ral times, agents tend to stop reasoning about how they are going to solve that
problem. Instead, they usually choose the most used problem solving method.
The present work exploits this subject in the context of Multi-Agent Systems.
For that purpose, the notion of social schema is presented as an abstraction of a
form of cooperative coordination of agents. A representation is suggested along
with a mechanism for revision of stored schemata.

Resumo.Em sociedades humanas, quando uma forma de solucionar um pro-
blema passa a ser usada muitas vezes, 0s agentes tendem a deixar de racio-
cinar sobre como #o solucionar o problema, passando a adotar a forma de
resolu@o mais usual que Ihes conhecida. O presente trabalho aborda es-

te tema no contexto de Sistemas Multi-Agentes. Para tant@dprep a nogo

de esquema social como abs@acde uma forma de coopefag coordenada

de agentes. Junto com uma alternativa para a repres@oatale esquemag,
apresentado um mecanismo de révislos esquemaé prmazenados.

1. Introduc ao

Um Sistema Multi-Agentes (SMA) distingue-se de um sistema disttdopor sua habi-

lidade de, dado um problema, encontrar um plano para &dole distribuir as ativi-

dades deste plano entre os agentes do sistéved3[ 1999. Smith [Smith, 1980, por
exemplo, prope que um agente que tem um problema complexo a resolver o divida
em sub-problemas e contrate agentes para resolver cada um destes sub-problemas. Os
agentes contratados, por sua vez, podem recursivamente fazer o mesmo. Uma outra for-
ma de funcionamento da sociedade, gée nonsidera os agentes como benevolentes,

€ a utilizag@o de um mecanismo de racio social baseado em redes de dejecith
[Sichman et al., 1994 Neste caso um agente solicita a realéaacle tarefas aos agen-

tes que possuem alguma reélagde deperghcia em rela@o a ele. Estes mecanismos de
distribuicdo de tarefas garantem a flexibilidade e adaptabilidade de um SMA. Contudo,
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o custo de determinar quem daque tarefa em cada proble@alto, principalmente nos
casos onde o0 mesmo problemapresentadcévias vezea mesma sociedade de agentes.

Na sociedade humana, e particularmente nas orgd@@zaQs agentes criam roti-
nas de trabalho. Quanto uma forma de solucionar um probéemtitizada muitas vezes,
0S agentes passam ammais raciocinar sobre com@a solucionar o problema que lhes
é colocado e adotam a forma usual de resolver tal problema. Este trabalfie propno-
delo de sociedade que tenha niera de resoluges passadas de problemas e as reutilize
guando necessio (se@es2. e 3.). Para que a flexibilidade do SMA seja mantida, faz-se
necesario especificar tanéam um mecanismo de re@is desta mefria (se@o4.).

2. Memoria Social

A memdria € um processo de permanente congtoue reconstriip. Esta afirmaio
constitui a cristalizago atual da evoldp dos questionamento§cso-psicobgicos que
tém as suas fzes no final do&culo XIX. Na maior parte das vezes, lembraog revi-
ver, mas refazer, reconstruir, repensar, com imagensiasidie hoje, as expéricias do
passado. A mefria reio & sonhog trabalho Bosi, 1987. Esta amlise parte do concei-
to de (re)constriigo da meraria defendido por Maurice Halbwachddlbwachs, 1990
em contraposi@oa no@o de meraria como conservap total do passado, proposta por
Henri BergsonBergson, 1896apud. Bosi, 1987)].

Halbwachs defende o éer eminentemente social da m@ia confrontando-a
com o sonho e a afasia, onde a presenca da sociedadedta e alterada e remete o
ato da meraria ao plano, tamém social, da linguagend¢ Barros, 1989 A escola soci-
olbgica francesa, inicialmente atés/de Durkheim,& o ser humano como um produto do
meio social fle Barros, 1989 E de acordo com essa perspectiva que Halbwachs procura
dar conta da presenca social no doim da mendria, que & ento havia sido, virtual-
mente mono@lio de outras vi8es mais introspectivas como a de Bergson. Em @elac
ao indivMduo, a insancia coletiva fornece novas dj@Es em relago as fun@es e meca-
nismos de meiria, que 80 abordados em estudos sobre ragansocial e mentalidades
[Lloyd, 199Q apud [Gaines, 199).

O caiater diramico da merarria, como &o pode deixar de ser, possui ligag
com a sua transmiése. E nela a furigo dos mediadores tarmaimé ressaltada em Halbwa-
chs. Estes@ os elos entre gerdes, demonstrando a transmissibilidade da orém
Castelfranchi, no seu trabalho sobre mecanisnézsoscognitivos para selég e di-
fusao de memegJastelfranchi, 2000tece uma boa alise das condiges nas quais esta
media@o é efetivada, considerando agentes cognitivos. Ele trabalha os mecanismos de
transmis&o atraes de um processo dggncial de observap— inferéncia/interpretefp
— ado@o — replicago, ilustrando o modelo comés exemplos de replicag de
idéias: o raciomio instrumentd, o racioénio normativé e o raciognio baseado em
identidade ou perténci&. Estas formas diferem justamente na forma da intergietac

!Aceitagio pelo fato da idia ser um bom meio para atingir um objetivo.

2Adocao da icdia pela inten&o de estar em conformidade com uma norma; e assim agindo, confirma-se
a norma e a autoridade do grupo.

3Adocao da ickia para: ser parte de um grupo, ser aceito nele, ser reconhecido como parte dele; ou, por
sentir-se pertencente a ele, reconhecendo-se como um deles.



[Castelfranchi, 2000 Dentre eles, séro racioénio instrumental aquele a ser referen-
ciado neste trabalho. Castelfranchi expressa que éadostrumentaé o mecanismo

gue se aplica ao meio, i.e.,@&s, planos, receitas, regras, procedimentos, ferramentas
(ou seja, transmid® deknow-how. Para tanto, cita qua a resposta de Tomasello
[Tomasello, 1999apud [Castelfranchi, 200) a pergunta de por que um indliio ado-

taria ou aceitaria uma represerdgagnental, um comportamento, de outro indio ou

grupo:

“O aprendizado por imité&p de uma caracfistica r&ao € simplesmente
emula@o, mas sinmeé baseado em algum entendimento dos @sdps e
motivos que levam um modelo a ekilo.”[ Castelfranchi, 2000

Assim, os indivduos aceitariam novos comportamentos, planos ou ferramentas como me-
lhores soludes para os seus@prios problemas, como bons meios para atingir 0s seus
objetivos; o grupo os difundiria e preservaria, transmitindo as melhoresbsslagsco-
bertas Castelfranchi, 2000

Supondo este mecanismo de transaussima quedb de pragmatismo computa-
cional nos coloca defrongeescolha do tipo de represeréiagleste “meio”, que doravante
trataremos como sendo uma niema funcional.

3. Esquemas Sociais

A representaé@o de conhecimento funcionél enfocada de formas diversas, depen-
dendo em geral d@area de aplicaép. Algumas das formas presentes na literatu-
ra abrangem: ceamios, scripts [Schank and Abelson, 19/ 7pacotes de organizag

de mendria [Schank, 198R redes de PetriHannebauer, 1999 grafos contextuais
[Brezillon et al., 1989 entre outros.

Prope-se a nago denominada de esquema social (ES). A concéitude es-
guema social segue a intég proposta por Kant por volta de 180Bcp, 1997 apud
[Brezillon et al., 1988. Kant apresentou a n@@ de esquema co@nfase na sua di-
meng&o temporal. Esquemafa colefes de pensamentos edas que os seres hu-
manos usam (ou re-interpretam) para interagir com o mundo e resolver problemas
[Brezillon et al., 1982 No presente trabalho, a riog de esquema passa a ser estendi-
da ao contexto de uma sociedade de agentes, fornecendo um substrato para @oresolu¢
cooperativa de problemas sem, no entanto, ditar de forgidaros detalhes de uma
instancia espédfica de resolugo, deixando liberdade ao(s) agente(s) encarregado de assu-
mir uma tarefa para agir da forma que lhe(s) aprouver desde que o objetivo seja alcangado.
Considera-se como esquema social um conjunto estruturado de tarefas usadas por um
conjunto de agentes para a cons@ude um objetivo social. Uma tarefa pode ser in-
terpretada como uma rotina delegada a um ou mais agentes/gbates planejamento
(parcial ou total) por parte destes agentes em iwalmais detalhado, como descrito,
por exemplo, emGrosz and Kraus, 1996De qualquer forma, os agentes devem possuir
capacidades espéicas de resollip das tarefas a eles atritias.

Especificamente, um ES, coném:

e um objetivoo que pretende-se alcancado aoino da execl#ip dees;
e um conjunto de tarefds;



e um conjunto de tarefaf; C 7" que, uma vez terminadas, indicam guetermi-
nou;

e um conjunto de pags P a serem assumidos pelos agentes resp@is pela
execu@o das tarefas;

Um papelp € P corresponde a um conjunto de fi@eg que um agente assume
dentro de um ESs. Para tanto, o agente deve possuir capacidadesiBsps@ue o
habilitem para tal papel.

Um ES termina com sucesso se todas as tarefds derminaram com sucesso
e 0 objetivoo foi alcancado. A exec@p das tarefas finais com sucesso, i.e., seus sub-
objetivosso terem sido atingidos,ao implica necessariamente que o objetivo do ES foi
atingido, p que fatores como o ambiente podem interferir no resultado final do ES. Por
outro lado, @o se poderia considerar como erib de sucesso de um ES o somente o
fato do objetivo deste ES ter sido atingido porque o objetivo pode ser sido alcangado por
outros meios queav a execuio das tarefas do ES. Portanto, um ES termina com sucesso
se seu objetivo foi alcancado por meio de suas tarefas.

Por sua vez, uma tarefa € 7' coném:

e um identificadorl Des;, que a identifica de forma ivoca dentro um ES8s;

e um sub-objetivasoy, a ser alcancado pela exeéogda tarefa, sendo que uma tarefa
termina com sucesso se este objetivo foi alcangado;

e um o conjunto de tarefaBC}, C T, denominado de prconjunto, que antecedem
imediatamenté;, e devem ser executadas antes de comecar o processamento de
Tk

e um conjuntoP, € P de pajis necesxiosa realiza@o da tarefa, de tal forma que
0s agentes que os desempenharases resporés/eis pela realizép da tarefa.

Entho, uma tarefa, e um ESes podem ser representados aéawas tuplas:

tp =< ]D@Sk, SOk,PCk, b, > (l)
es =< o0,T,T¢, P > (2)

Esta especific@p rio determina a ordem de exea@ocdas tarefas, indica apenas que
tarefas 8o pe-condi@es para a exectig de outras. Toda tarefaque tem as tarefas de
PC, realizada® passrel de execugo.

A representa@o escolhida eatinspirada na n@p de grafo contextual propos-
ta por Brezillon et alii Brezillon et al., 198P para a representaQ de esquemas usa-
dos em psicologia que descrevem atividades humanas. Tal représebésgia-se, por
sua vez, no trabalho de Sow&dwa, 198% sobre grafos conceituais. Fon, dado o
contexto de processamento das taref@m & de estranhar que a nodacaqui usada
sofra a infléncia de trabalhos relacionadosvarkflow [Lockemann and Walter, 1995
Fakas and Karakostas, 19921 mendria organizacional§taab and Schnurr, 20P0

Um ES sea representado usando um grafo denominado grafo operacional. A
representeo possui 0 seguinte mapeamento de elementos:
e um nd n; corresponde a um sub-objetivo, a ser atingido pela execag de uma
tarefg
e um arco liga dois sub-objetivos imediatamente relacionados.

Esta representag sea melhor explorada no exemplo que se segue.



3.1. Um Exemplo de Esquema Social

A modo de exemplo, sarconsiderado um ES para escrever um artigo envolvendo duas
areas de conhecimentol e C2 [Sichman, 1998 A Tabelal descreve as tarefas deste

ES, ilustradas na Figurana forma de grafo operacional. Este ES consiste dosipap

= {autorC] autorC2 editor, revisor} e tem como tarefas finais; = {ts}. Certamente

este ES Ao descreve a melhor forma de se produzir um artigo, mas representa a forma
gue nesta sociedade se tornou usual e, provavelmente, adequada para o ambiente onde se
encontra.

Identificag@o Sub-objetivo Pré-conjunto Pageis
(I Desy) (sor) (PCk) (Pr)

t ter texto sobre”'1 0 {autorC1}
to ter texto sobre>'2 0 {autorC2
ts ter o texto editado {t1, t2} {editor}
tq ter o texto revisado {ts} {revison}
ts ter a concludo escrita]  {t1, t2} {autorC2
te versio final do artigo| {4, t5} {autorC1, autorC2, edityr

Tabela 1: Tarefas do ES para se escrever um artigo

Para a realizéip deste ES, a tarefg deve ser executada pa@salnica tarefa de
Ty. Mas para quég possa iniciarf, e t; devem terminal com sucesst, por sua vez,
necessita da execag dets, etc. No final desta busca, percebe-sequeet, precisam ser
executadas. Como estas tarefas &m pe-condi@es, fio executadas. Ao se@rmino,
habilitam outras tarefas, que habilitam sucessivamente outeag,et; possa finalmente
ser executada.

3.2. Execu@o de Esquemas Sociais pela Instanciag de Grafos Operacionais

A definicdo de grafo operacional oferece apenas un@ovesatica de um ES. Para efe-

tivar a execugo de um ESs, o grafo operacional correspondente deve ser instanciado
levando em conta quais 0s agentes existentes na sociedade (considerando a$esstri¢
impostas pelos pdis) para assumir a realizegdo esquema. O cgitio de escolha destes
agentes &o sea aqui abordado, mas pode-se pensar em um agente (ou grupo de agentes)
espedico que assuma a responsabilidade de alocar agemntasefas respeitando étiios
espedicos como desempenho, flexibilidade, robustez, etc., usandmptnos de cunho

social como normas ou hierarquia.

Assim, uma inéincia de um E%s™* & definida como:

es™t =< es, A,m > 3)
ondees representa o ES sendo instanciadaepresenta um conjunto de agentes e
A — P o mapeamento de agentes enpara papis emP, ondeP & especificado em
es. Assim, um agente que assume o pape umes™* se compromete a realizar todas
as tarefas des onde o papep & necesasio. Dentro de uma inghcia de esquema, a
identifica@o de um agente € A € Unica, possibilitando a especifiéa;de casos onde
um mesmo agente deva colaborar na reafinage mais de uma tarefa. Por exemplo,
considerando



escrever escrever Papéis
parte C1 parte C2 al —-—-—- autor Cl
a2 --—-—-+= autor C2
a3 ———= editor
t5
- ® escrever a4 -+ revisor
edicéo concluséo
—
t4
. escrever
revisdo .
versao final

Figura 1: Exemplo de Esquema Social para a elabora¢g do de um artigo

i) um conjunto de p&gis P ={autorC1 autorC2 editor, revisor},
ii) um conjunto de agente$ ={Gustavo, Jaime, Jorhi
iif) que o agente Jomi tem habilidades éme ETpX; o agente Gustavo tem habilidade
em('2; e o0 agente Jaime tem habilidades €fine C2

Um mapeamento de pais para os agentes poderia ser {Jomi— autorC] Gustavo
— autorC2 Jomi— editor, Jaime— revisor}.

Como toda merdria enquant&know-how a validade de um E$ fungo do su-
cesso que ela obin na consec@p de um objetivo. Isto leva necessidade de rebis
peribdicas da mesma. As condis nas quais esta redseé efetivada 8o discutidas a
seqguir.

4. Revisio de Esquemas Sociais

Se por um lado a represen@acda meraria social melhora o desempenho de uma socie-
dade de agentes, a sua manu&engermanente pode tirar a flexibilidade desta sociedade.
Em um SMA onde todos os esquemas de funcionamerdo estfinidos, perde-se a ca-
pacidade de adaptag a novos problemas e sit@®s, propriedade essa que distingue um
SMA da Resolugo Distribuda de Problemas (RDPAlvares and Sichman, 1987

Portanto, em um SMA o conjunto de Esquemas Sociais (ESs) deve ser revisado
periodicamente. A frdigncia desta revi® pode ir desde uma reéis a cada uso de um
Esquema Social (ES), voltando-se para um SMA cie valoriza soluges encontradas
no passado, atum SMA gue nunca revisa seus esquemas, perdendo sua flexibilidade.
No modelo social aqui proposto, faz-se uso daamogetaxa de sucessde um ES como
indice que inicia um processo de rés A taxa de sucessode um ESes, na sua vei@o
v, € dada pela furép

Sesv
ales,) = Jr= (4)
ondes.,, representa omero de execuies com sucessos do ES,; V.., € o mimero
total de execuges dees,; e v € umindice que indica a ve® do ES sendo revisado:
a primeira vergo de um esquema tem= 1, a revifio da vergo 1 gera a veéo 2 e
assim consecutivamente. Quando a taxa de sucesso diminui abaixo de um certo limiar




i e licitacio de Papéis
monitoramento solicitagao de

propostas al -+ analista
Ai ----= agente

(vérios)

Ci ---—-= consultor
(varios)

criagao
proposta

criagdo
proposta

t3

escolha de ©

proposta

implantacéo

Figura 2: Esquema para o processo de revis ao de ES

d (a(es,) < 9) e o esquemajfoi utilizado pelo menog vezes (V.;, >= n), inicia-

se um processo de redis does, chamado desseml#ia social O monitoramento das
taxas de sucesso dos ES e a eventual chamada de asisa@niblto por uma agente que
assume um papel égmalistana sociedade. A estrutura organizacional da sociedade deve
determinar se este papelassumido por um agente especializado somente nesta tarefa
ou pode ser assumido por qualquer agente. O estabelecimento de ¥adoredo, por

sua vez, dependentes da aplibae determinam com que fii@&ncia as assentihs ido
ocorrer.

A assemizia social tambmeé um ES constifido das seguintes tarefas: subrass
de propostast(), escolha de propost#] e implantaéo da proposta escolhidg) (Cf.
Figura2).

4.1. Submissio de propostas

A tarefat; € iniciada pelo agente analista e consiste no envio de sobieisade propostas

de mudanca no E&;, aos agentes qua participaram da execéig decs. Essa solicitago

tamkem pode ser enviada a agentes com papel de consultores, caso haja algum na soci-
edade. Ao conério dos outros agentes, 0s consultorésm 0 ES como um todo €

se aterem somente a algumas das tarefas especificas do ES. O conjunto de agentes que
recebe esta mensagé@nmlenotado pofi. Durante um certo tempo, estabelecido pelo ana-
lista, 0s agentes do grugoenviam suas propostas de mudancas ao analistafdtatdo

escopo deste trabalho especificar como os agentes montam suas propostas ée.alterag
Um agente poderia, por exemplo, utilizar ferramentas de d&tgo para identificar o
problema e montar uma proposta. Outro agente poderia simplesmente sugerir que uma
tarefa seja dividida entre dois agentes porque percebe que aéarefdo custosa para

ele.

4.2. Escolha de proposta

A tarefat, € feita em duas etapas: publidéagdas propostas e votaxgdas propostas. O
analista publica as proposta ordenadas por urer@itle rele@ncia calculado a partir das
seguintes ratricas:

1. Grau de expeBnciaPara cada agenteé calculado um grau de expénicia (e)



gue este agente tem na \@r® do esquema sendo revisado:

0 ifv=20
v.ge(a,es,_1) + S0 k(a,esl) otherwise

ge(a, es,) = { (5)
ondea € um dos agentes que participou da exaoudo esquemas (em qualquer
uma de suas vebss, dees; aes,), es,_1 € a verfo anterior do esquema sendo
revisado,y € a taxa de rel@ncia das expd¥ncias passadas,keé uma fun@o
gue mapeia para cada par (agertexecu@o de esquema) dimero de tarefas
alocadas ao agente W4 execu@o do esquemas,. Por exemplo, na primeira
execu@o (¢ = 1) da primeira verdo (v = 1) do ES exemplificado no final da
se@o03.2: k(Jomi,esi) = 3, k(Gustavo,es}) = 3 e k(Jaime,esi) = 1. Se
~ for 1, experéncias passadas tem a mesma @leia que a expdrncia atual,
se for 0 expe@ncias passadago tem rele@incia alguma. Para os consultores o
valor dege sei& sempre zero pois eleamtem expeéncia na exec#p dos ES.

2. Habilidade de diagasticoPara cada agente que submete uma proposta que foi
aceita e implementada em outra asséiablcalcula-se qual o aumento/dimiraaic
na taxa de sucesso dos ES que ajudou a alterar:

hd(a) = € Z (a(esy) — aley,—1)) (6)
esy€EF,
ondeE, & o conjunto de todos os ES que o agentdterou, i.e., a ve&o es,
foi proposta pelo agente a partir da revigo da vergoes, _; e foi aprovada em
assemt#tia, e € um coeficiente de imp@mcia para a habilidade de didgxgtico e
« € definido na equap 4. Se este coeficiente for alto, pode privilegiar propostas
feitas por consultoresajque, apesar de tergya = 0, eles podem ter maior habi-
lidade de diagastico e, portanto, fazerem as melhores propostas de @ésrac
3. Custo da mudancdara cada proposta feita, o analista calcula um custo de

implanta@o, dado pela furdpc:

C(p ) = ¢c, (7)

ondec, € o0 custo que o analista atribudupropostap e ¢ € um coeficiente de
importancia de custo para a sociedade.

Por fim, o analista classifica as propostas feitas para o esqugncanforme a
funcaor:
r(esy, a,p) = ge(a,es,) + hd(a) — c(p) (8)
sendo que quanto maior o valor denelhor a classificép da proposta.

Conhecida a classificag, novamente o analista envia uma mensagem para cada
agente do grup6: informando a classific&p e solicitando um voto. Cada agente esco-
Ihe a proposta que considera melhor e responde ao analista. Para computar a proposta
escolhida, o analista considera aquela que tem a melhor nota dadarpeltat

nota(p) = > ge(a,es,) + hd(a) +1 (9)

a€E(p)

ondeE(p) sao os eleitores que votaram na propgst&ada voto recebido na asse#ibl
tem, portanto, um peso diferente, dado pela e@peia e pela habilidade do agente que
votou.



Este sistema de votag permite que a proposta escolhiderseja a que teve a
melhor classificao inicial (dada pelo analista). Isso ocorre porque a e&peid e a
habilidade dos agentes valorizam ocaonseu voto. Desta forma, agentes que, mesmo
sem submeter propostas, tem ex@ecia e habilidade podem influenciar decisivamente
no resultado da assengid. Estes agentes pode@onter capacidade para formular uma
proposta de alter@p, mas podem avaliar adequadamente as propostas feitas por seus
colegas.

4.3. Implantacao da proposta escolhida

A tarefat; consiste da substitta@ do ES na meaoria social. O esquema que foi revi-
sadoé retirado e 0 novo esquema adicionado. Assim, novas eesule esquemas que
tenham o objetivo do E&s, passaiio a usar a nova vérs do ESes, .

O mecanismo de re\a® da meraria social proposto certamente carece ainda de
uma avalia@o mais rigorosa. Em trabalhos futuros, pretende-se utilizar as ferramentas da
area de simul&p de SMA para validar e verificar as limifsgs da proposta, como por
exemplo verificar se existe uma conv@ngia para uma nova vés de ES mais adequada
ao ambiente que a anterior.

5. Conclusao

O problema de encontrar um edbiio entre uma organizag social muito didmica, on-

de a cada tarefa os agentes planejam uma&olgipbal, e uma organizag muito igida,

onde a planos globais prdefinidos, foi inicialmente abordado sob uma perspectiva de
menodria social, considerada em seu aspecto funcional. Particularmente, considerou-se o
processo pelo qual tal méma € alterada, flexibilizando a organiZaxda sociedade. O
processo de rev@®, que funciona de forma semelhante a uma as&mhbbpresenta algu-

mas propriedades interessantes: permite preservaigsl@pcontradas, permite especi-
ficar criterios de fregéncia para as asserdlds, a expeé@ncia e a habilidade dos agentes

e considerada na avaliég de suas propostas de mudancas e trata-se deetodordemo-
cratico. Contudo, a proposta aqui apresentada carece ainda de experimentos que validem
sua eficéncia.
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