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Resumo

Enquanto a drea de Sistemas Multiagentes (SMA) vem amadurecendo
e aprimorando suas teorias e ferramentas, um novo dominio de aplicagao
estd se tornando cada vez mais comum: o futebol de robts. Como este
dominio de aplicacdo apresenta vérias caracteristicas de um SMA, tem-se
um 6timo contexto de testes e avaliagdo para as ferramentas propostas
pelo estudo de SMA. Neste trabalho, serdo apresentadas algumas formas
de aplicagao de organizagdo de SMA no desenvolvimento de times, parti-
cularmente times de futebol do robos.

1 Introducao

Tanto a Ciéncia da Computagdo quanto a Inteligéncia Artificial (IA) tém bus-
cado formas de conceber sistemas que se aproximam da realidade considerando,
em geral, as visoes que outras dreas do conhecimento tém da realidade. Assim
surgiram a orientagdo a objetos (da Matemadtica), a representacao de conheci-
mento e raciocinio (da Psicologia e da Ldgica), as redes neurais (da Biologia),
etc. De forma andloga, a drea de Sistema Multi-Agentes (SMA) é influenciada
pela Sociologia e, portanto, tem vislumbrado uma concepcao de sistema com
propriedades que até entdo somente sociedades possuiam. O estudo de SMA,
ao contrario dos paradigmas tradicionais da IA, tém como objeto de estudo a
coletividade e nao um unico individuo. Desta forma, deixam de ter atencao as


http://www.furb.br
http://www.inf.furb.br/dsc
http://www.inf.furb.br/~gia
mailto:jomi@inf.furb.br
http://www.usp.br
http://www.lti.pcs.usp.br
mailto:jaime.sichman@poli.usp.br

iniciativas de compreender e simular o comportamento humano isoladamente,
seja mental (IA simbolista) ou neural (TA conexionista), passando o foco da
atencao para a forma de interagao entre as entidades que formam o sistema
(chamadas de agentes) e sua organizagao. Este paradigma é motivado pela ob-
servacao de alguns sistemas naturais, nos quais se percebe o surgimento de um
comportamento inteligente a partir da interacao de seus elementos (Johnson,
2001). Por exemplo, apesar de uma colonia de formigas ser formada por seres
simples, pode-se dizer que o formigueiro como um todo é um sistema complexo
cujo comportamento é mais inteligente do que os das formigas que o formam:;
0s neuronios sao células simples, mas de sua interagao e organizacao emerge um
comportamento complexo e inteligente. Estes dois exemplos mostram que a co-
letividade possui caracteristicas que nao podem ser reduzidas aos componentes
que a formam, mas que sao essenciais para o comportamento bem adaptado que
tais sistemas apresentam.

Enquanto a pesquisa na area de SMA avanca, um dominio de aplicagdo co-
mum para a IA, particularmente para a robética, tem se sobressaido: o futebol
do robds. A solugao de varios problemas neste dominio, como a execugao de uma
jogada ensaiada, por exemplo, requer técnicas tanto de paradigmas deliberativos
(como o planejamento) quanto de paradigmas reativos. Porém, o desenvolvi-
mento de um unico jogador, completamente independente dos demais, nao é
suficiente para formar um time que apresenta comportamento coeso e organi-
zado. Justamente para facilitar a especificacao de times, as técnicas de SMA
podem ser uteis. Este texto tem, portanto, o objetivo de apresentar uma das
facetas dos SMAs que pode ser 1til no desenvolvimento de times. Esta faceta é
a organizacao do time.

Este texto estd organizado da seguinte forma. A préxima secdo apresenta
uma introducdo geral aos principais conceitos de SMA. Das principais facetas
de um SMA (agentes, interagdo, ambiente e organizacao), a segdo 3 ird deta-
lhar a ultima. Na secao 4, serd exemplificado como um time de futebol pode
ser especificado utilizando ferramentas organizacionais provenientes da area de
SMA. Algumas conclusbes e problemas ainda nao resolvidos sao apresentados
na segao H.

2 Sistemas Multiagentes

A drea de SMA estuda o comportamento de um grupo organizado de agentes
autonomos que cooperam na resolucao de problemas que estao além das capaci-
dades de resolucao de cada um individualmente. Duas propriedades, aparente-
mente contraditérias, sdo fundamentais para os SMA: a autonomia dos agentes e
sua organizagao (Briot e Demazeau, 2002). O atributo auténomo significa aqui
o fato de que um agente tem sua existéncia independente dos demais e mes-
mo do problema sendo solucionado (Weif}, 1999, p. 548). No caso, trata-se de
uma autonomia de existéncia. Para funcionar, um agente nao precisa de outros
agentes, mesmo que para alcangar seus objetivos ele eventualmente precisara da
ajuda de outros. Existem outras formas de autonomia, Castelfranchi (1990), por



exemplo, define um agente auténomo como aquele que decide quais objetivos
adotar. Por outro lado, a organizagao estabelece restrigoes aos comportamentos
dos agentes procurando estabelecer um comportamento grupal coeso. Muitas
das propriedades desejadas nos SMA advém do equilibrio destes dois opostos,
portanto, compreender como estas duas propriedades interagem é uma questao
importante (e interessante) no contexto dos SMA. A definigdo mais detalhada
de SMA, seus problemas e aplicacoes podem ser encontradas nas seguintes re-
feréncias Alvares e Sichman (1997); Bordini et al. (2001); Demazeau e Miiller
(1990); Ferber (1999); Jennings e Wooldridge (1998); Weif3 (1999); Wooldridge
(2002).

Tomando um ponto de vista de desenvolvimento de sistemas computacio-
nais, o objetivo da drea de SMA passa a ser a defini¢do de modelos genéricos de
agentes, interagoes e organizagoes que possam ser instanciados dinamicamente
dado um problema (estas etapas sdo brevemente descritas na figura 1). Da-
do este ideal de metodologia de desenvolvimento de sistema, esta abordagem
apresenta as seguintes caracteristicas (Alvares e Sichman, 1997):

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

e ainteracgao entre os agentes nao é projetada anteriormente, busca-se definir
protocolos que possam ser utilizados em situagoes genéricas;

e a decomposicao de tarefas para solucionar um dado problema pode ser
feita pelos proprios agentes;

e n3o existe um controle centralizado da resolugao do problema.
Das quais decorrem algumas vantagens:

e Viabilizam sistemas adaptativos e evolutivos: o SMA tem capacidade de
adaptacao a novas situacoes, tanto pela eliminagao e/ou inclusao de novos
agentes ao sistema quanto pela mudanca da sua organizacao.

e Euma metdfora natural para a modelagem de sistemas complexos e distri-
buidos: em muitas situagoes o conhecimento esta distribuido, o controle é
distribuido, os recursos estao distribuidos. E, quanto a modelagem do sis-
tema, a decomposi¢ao de um problema e a atribuicao dos sub-problemas
a agentes permite um alto nivel de abstragao e independéncia entre as
partes do sistema (Jennings e Wooldridge, 1998).

e Toma proveito de ambientes heterogéneos e distribuidos: agentes com ar-
quiteturas diferentes, que funcionam em plataformas diferentes, distri-
buidas em uma rede de computadores, podem cooperar na resolugao de
problemas. Isto permite o uso das potencialidades particulares de cada
arquitetura e, pela distribuicao, melhora o desempenho do sistema.

e Permite conceber sistemas abertos: os agentes podem migrar entre so-
ciedades, isto é, agentes podem sair e entrar em sociedades, mesmo que
desenvolvidos por projetistas e objetivos distintos. Tal abertura permite
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De forma geral, o ciclo de vida de um SMA passa por duas etapas: concepgao e
resolucdo (Sichman, 1995). Na concep¢ao sdo definidos modelos de propdsito ge-
ral para os agentes, para suas interagoes e para suas formas de organizagdo. Na
resolug@o, um grupo de agentes adota estes modelos para resolver os problemas
que lhe sdo apresentados. Diferentes tipos de problemas demandam dos agen-
tes diferentes escolhas de modelos. A principal caracteristica é a independéncia
entre a concepgao dos modelos e o problema, isto €, os modelos nao sao desen-
volvidos para solucionar um problema particular. Por exemplo, os protocolos
contratuais de Smith (1980) s@o um modelo de interagdo aplicavel em vérios

tipos de problemas.

Figura 1: Desenvolvimento ideal de Sistemas Multiagentes.

a evolugao e a adaptabilidade do sistema. Esta nocao de sistema aberto
(baseada, entre outros, em (Bordini, 1994, 1999; da Rocha Costa et al.,
1994; Hiibner, 1995)) difere da nogao adotada, por exemplo, na drea de
engenharia de software, onde a principal caracteristica de um sistema é
aberto é seguir determinados padroes.

Um componente indispensavel em um SMA sao os agentes. Dentre as defi-
nigdes possiveis para o termo agente (Franklin e Graesser (1997) discutem vérias
delas), a mais préxima do cendrio apresentado acima é a seguinte:

Um agente é uma entidade légica ou fisica & qual é atribuida uma
certa missao que ela é capaz de cumprir de maneira auténoma e em
coordenagao com outros agentes. (Briot e Demazeau, 2002)

O comportamento apresentado pelos agentes para cumprir suas missoes nor-
malmente é explicado seguindo dois grandes modelos de funcionamento interno:
agentes reativos e agentes cognitivos. Os agentes reativos tém um comporta-
mento muito simples: escolhem suas acoes baseados unicamente nas percepgoes



que tém do ambiente (na figura 2 é descrito uma possivel arquitetura, entre
outras, para este modelo de funcionamento). Considerando este funcionamento
bastante simples, este tipo de agente apresenta em geral as seguintes proprie-
dades: somente possui representacao de conhecimento implicita no cédigo, ou
seja, nao tem representagdo do ambiente (objetos e outros agentes); por nao
possuir meméria, nao tem histéria dos fatos que aconteceram e das agoes que
executou; nao tem controle deliberativo (planejado) de suas agdes; em geral,
formam organizagoes do tipo etoldgico; e as sociedades sao formadas por muitos
agentes. Nestas sociedades, o interesse esta voltado para a emergéncia de um
comportamento global a partir da interacao de um grupo grande de agentes
(como no exemplo da colénia de formigas).

Nos modelos cognitivos, normalmente se considera que os agentes possuem
um estado mental e funcionam racionalmente, isto é, raciocinam para construir
um plano de agoes que leva a um objetivo pretendido (figura 2). Estados men-
tais sdo representagoes mentais que estao dirigidas para objetos ou coisas no
mundo (Cohen e Levesque, 1987; Searle, 1983). Crer que estd chovendo é um
representacao mental de um certo tipo (crenga) sobre algo do mundo (estar
chovendo). Outros tipos de estados mentais sdo, por exemplo: desejo, intengao,
temor, duvida e édio. Estes agentes apresentam, portanto, caracteristicas par-
ticulares que os diferenciam de programas convencionais e dos agentes reativos,
dentre elas, convém citar as mais importantes: tem autonomia funcional (podem
alterar seu funcionamento a fim de adaptarem-se melhor ao seu ambiente (Rao
e Georgeff, 1995)); estdo continuamente em funcionamento; sao socidveis (pos-
suem a capacidade de comunicagio e de modelagem dos outros); possuem repre-
sentagdo de conhecimento explicita no cédigo (conhecimento introspectivo); o
mecanismo de controle é deliberativo, ou seja, o agente raciocina sobre que agoes
realizar; tem histéria; e normalmente, as sociedades sao formadas por poucos
agentes.

3 Organizacao de SMA

A nogao de organizagao é facilmente percebida ao nosso redor. Por exemplo,
o usuario de uma mesa de trabalho sabe se ela estd bem organizada ou nao,
a organizacao de um grupo de onze pessoas jogando futebol é que as diferen-
ciam de um grupo de onze pessoas quaisquer, uma empresa é um sistema que
somente existe como sendo organizado. A partir destes exemplos, é possivel
inferir o propésito principal que a organizagao tem nos sistemas: fazer com
que a finalidade do sistema seja facilmente alcancada. Enquanto parece simples
caracterizar um sistema como mais bem organizado com base no modo como
mantém e busca sua finalidade, definir o que é uma organizacdo, o que a cons-
titui, quais suas formas e estruturas nao é uma tarefa tao simples. Contudo, ha
certo consenso na seguinte definicao geral de organizacao:

a organizacao de um SMA € um conjunto de restri¢coes ao compor-
tamento dos agentes a fim de conduzi-los a uma finalidade comum.
(baseado em (Dignum e Dignum, 2001))
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No diagrama de cima, a arquitetura proposta por Russel e Norvig (1995)
para o modelo reativo de agente é ilustrada. O comportamento do agente
é determinado unicamente pela percepgao do ambiente e por um conjun-
to fixo de regras. Normalmente se pode dizer de um agente reativo: “o
agente percebeu y e portanto fez z”. Para o modelo cognitivo, tem-se no
diagrama de baixo a arquitetura proposta por Demazeau e Miiller (1990):
o conhecimento (um tipo de estado mental) que o agente possui é formado
a partir da sua percepgao do ambiente e da comunicagao com outros agen-
tes. Dado este conhecimento e uma meta (outro tipo de estado mental),
0 agente gera um conjunto de possiveis planos que atingem esta meta.
Dadas estas possibilidades, o agente delibera sobre o melhor plano a ser
executado. Aqui se pode dizer que “o agente fez x porque tem por obje-
tivo y e x faz parte de um plano que leva a satisfagdo de y”. Obviamente
esta diferenca entre as arquiteturas somente pode ser percebida olhando-
se “dentro” dos agentes, somente pela observagao do comportamento nao
se pode dizer se um agente é reativo ou cognitivo.

Figura 2: Duas arquiteturas classicas de agentes.
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Em (a) a organizagdo existe (explicita ou implicitamente) somente dentro dos
agentes, um observador do SMA néo tem acesso a ela e somente pode criar uma
visao subjetiva de tal organizacdo a partir da observacao do comportamento do
sistema. Em (b), além da organizagdo observada, existe uma descri¢ao explicita
da organizacao e tal descrigao estd fora dos agentes. Um observador do siste-
ma pode, portanto, conhecer a organizacdo do sistema tanto consultando tal

descricdo quanto contruindo uma descrigao subjetiva por meio de observacao.
Figura 3: Pontos de vista para organizagdo de um SMA.

Restrigoes que os agentes aceitam quando entram na sociedade ou segundo as
quais sao projetados. Restricdes que tém por objetivo controlar a autonomia
dos agentes buscando produzir um comportamento global direcionado a uma
finalidade. Restrigoes que ora sao descritas estruturalmente (na forma de papéis)
ora funcionalmente (na forma de planos).

3.1 Tipos de organizagao em SMA

A literatura de SMA apresenta vérias definicGes para organizagao que sao agru-
padas em dois pontos de vista por Lemaitre e Excelente (1998): centrado nos
agentes e centrado na organiza¢do. Na primeira abordagem, o SMA néo possui
uma representacao explicita de sua organizagao, tal representagao esta distri-
buida nos seus agentes. Um observador ou um agente da sociedade somente
pode inferir uma descricao subjetiva da organizacao, isto é, uma descrigao cons-
truida por ele mesmo a partir da observacao do comportamento dos agentes de
tal sociedade (figura 3). Esta descrigdo subjetiva da organizagao serd chamada
de organizagao observada. Por exemplo, pode-se apenas observar a organizagao
de um formigueiro, nao se pode obter uma descricao tnica da sua real orga-
nizacao porque tal organizacao estd distribuida e implicita no DNA das varias
formigas do formigueiro.



No segundo ponto de vista, a organizagao existe objetivamente, isto é, o
observador pode obter uma descrigao da organizacao que a sociedade esta ado-
tando sem precisar observar seu comportamento ou mesmo considerar os agentes
que a compoem. Esta descricao serd chamada de organizacdo institucionaliza-
da. Por exemplo, em uma escola a descricao de sua organizagao existe fora
dos agentes na forma de manuais de procedimentos, organogramas, etc. E claro
que, mesmo possuindo uma organizagao institucionalizada, um observador deste
segundo tipo de sociedade, eventualmente um dos seus agentes, pode construir
uma descricao subjetiva desta tltima a partir da observagao de seu comporta-
mento. Esta possibilidade contribui para a complexidade das organizagoes pois
o processo de construgao da organizacao observada é subjetivo e portanto nao
é unico, isto é, diferentes agentes podem construir descrigbes organizacionais
distintas a partir da observagao do mesmo sistema. Razao essa que leva varios
sistemas a criarem uma descri¢do institucionalizada (objetiva) procurando mi-
nimizar estas diferencgas.

Se do ponto de vista de um observador externo ao SMA podem existir duas
situagoes, do lado dos agentes que formam a sociedade também podem ser
concebidas duas situagoes: uma onde os agentes sao capazes de explicitamente
representar uma organizacao e outra onde os agentes nao sao capazes disto. O
fato dos agentes terem ou nao uma representacao interna de sua organizagao
nao implica que sua sociedade tenha ou nao uma organizagao institucionalizada.
Portanto, propoe-se estender a classificagao proposta por Lemaitre e Excelente
(1998) para quatro tipos de sociedade (ilustradas na figura 4).

e Agentes que nao representam e, conseqiientemente, nao raciocinam so-
bre a organizagao observada (esse tipo de sistema serd chamado de tipo
AR): visao centrada nos agentes sendo os agentes incapazes de gerar uma
representagao interna de sua organizacao. Exemplo: o formigueiro.

e Agentes que representam e raciocinam sobre a organizagdo observada
(tipo AC): visdo centrada nos agentes tendo os agentes capacidade de
representagao, eventualmente parcial, de sua organizagao. Neste caso, 0s
agentes raciocinam sobre uma representacao interna de sua organizagao
construida a partir de percepgao ou comunicacao. Exemplo: agentes que
representam e utilizam as relagoes de dependéncia para terem sucesso nos
seus processos decisérios (Sichman, 1998; Sichman et al., 1994, 1992).

e Agentes que nao representam a organizagio institucionalizada (tipo OR.):
visao centrada na organizacao com agentes sem capacidade de gerar uma
representacao de sua organizacdo. Apesar da sociedade ter uma descrigao
de sua organizacao, os agentes nao a representam internamente de mo-
do explicito. Contudo, os agentes tém seu comportamento parcialmente
determinado pela organizagao estabelecida. Por nao terem uma represen-
tagao da organizagao, eles nao tém capacidade de raciocinar sobre ela e
tirar proveito deste conhecimento na realizagao de suas tarefas. Quem
conhece a organizacao e faz uso dela para determinar o comportamento
do SMA é, por exemplo, o projetista do sistema (Baeijs, 1998).



O tipo de restrigoes que esse tipo de organizacao impoe aos agentes serd
chamado de restricao forte, j4 que os agentes nao tém como fugir do
comportamento que a organizagao estabelece.

e Agentes que representam a organizacao, seja observada ou institucionaliza-
da (tipo OC): visdo centrada na organizagao com agentes com capacidade
de gerar uma representagao de sua organizacao. Os agentes conhecem sua
organizagao, tém seu comportamento parcialmente determinado por ela,
sabem disso, sabem como a organizacao interfere no comportamento dos
demais agentes e utilizam estas informacoes para melhorar seu funciona-
mento. Neste tipo e no tipo AC, os agentes podem, por exemplo, assumir
o lugar de observador da figura 3 (a) e construir uma descrigdo subjetiva
de sua organizagao. Entretanto, somente no tipo OC os agentes podem
assumir o lugar do observador da figura 3 (b), podendo “ler” a organizacao
institucionalizada. Neste tltimo caso, porém, héa que se fazer uma ressalva:
enquanto observador do sistema, o agente pode construir uma organizagao
observada distinta daquela obtida objetivamente (figura 4 (d)).

O tipo de restrigoes que esse tipo de organizacao impoe aos agentes serd
chamado de restricdao fraca, jA que os agentes, por conhecerem a orga-
nizacdo institucionalizada, podem fugir do comportamento que a organi-
zacao estabelece.

3.2 O modelo organizacional AALAADIN

Um modelo de organizagdo de SMA que representa bem o ponto de vista centra-
do na organizacdo é o proposto por Ferber e Gutknecht (1998). Neste modelo,
chamado de AALAADIN, a organizagao é definida como um conjunto de grupos
que possuem uma determinada estrutura. Cada grupo contém um conjunto
de papéis necesséarios ao seu funcionamento e um conjunto de agentes mem-
bros (figura 5). Os papéis sdo representacoes abstratas para as fungoes que os
agentes disponibilizam. Nenhuma restricao é feita quanto & arquitetura interna
dos agentes: um agente é considerado simplesmente como uma entidade ativa
e comunicativa que assume papéis nos grupos onde é membro. Portanto, este
modelo pode ser utilizado tanto para sociedades Tipo OR quanto Tipo OC.
Essa propriedade é comum entre os modelos que seguem a visao centrada na
organizagao.

Percebe-se que segundo este ponto de vista, surge a distincao entre tipos
abstratos de agentes (representados pelos papéis) e instancias destes tipos (os
agentes reais e concretos), um aspecto estdtico e um aspecto dindmico da or-
ganizagao. O termo utilizado por Ferber para designar este aspecto estatico de
uma organizacao é estrutura organizacional. No AALAADIN, a estrutura orga-
nizacional é representada pelos grupos e papéis, o aspecto dinamico surge no
funcionamento da sociedade quando os agentes entram em grupos assumindo
determinados papéis.
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Em (a) ndo existe organizagdo dentro do SMA, apenas um observador pode

modelar o comportamento do sistema como sendo organizado. Em (b), a or-

ganizacdo que existe no SMA é construida pelos préprios agentes a partir da

observagao do sistema. Por serem construgoes subjetivas, cada um dos agentes

pode construir uma representacao organizacional distinta. Na figura, estas di-

ferengas sao representadas por quadrados de tons diferentes. Em (c), o sistema

possui uma organizacao, mas os agentes nao tém capacidade para conhecer tal

organizagao. E, por ultimo, em (d) tem-se que os agentes podem tanto conhecer

a organizacao institucionalizada quanto a organizagao observada. Novamente, os

agentes podem ter representagoes distintas devido ao seu processo de percepgao.

Figura 4: Tipos de organizagao.
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Figura 5: Modelo AALAADIN de organizacao segundo Ferber e Gutknecht

(1998)

3.3 O modelo organizacional TOVE

Fox et al. (1998) apresentam uma defini¢do mais detalhada para organizagoes
no contexto empresarial (figura 6). As seguintes entidades sao definidas:

Organizacao Uma organizacao consiste de varias divisoes e subdivisoes, um
conjunto de agentes alocados nestas divisoes, um conjunto de papéis que
os agentes assumem e um conjunto de metas.

Papel Papéis sao prototipos de fungoes a serem desempenhadas pelos agentes
na organizagao. A cada papel s@o associadas as seguintes propriedades:

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

=

d.
6.

um conjunto de processos que definem como as metas podem ser
alcancadas (tais processos sao descritos como uma estrutura de ati-
vidades),

um conjunto de autoridades que o agente necessitara para alcangar
as metas (direitos sobre determinados recursos, por exemplo),

um conjunto de habilidades que o agente que pretende assumir o
papel deve possuir,
um conjunto de restricdes na execugao dos processos, e

um conjunto de recursos necessarios para o papel ser desempenhado.

Sobre os papéis também existem as seguintes relagoes:

1.

hierarquia, um papel pode ser subordinado a outro (por exemplo
quem assume o papel de chefe de divisao é subordinado a quem as-
sume o papel de presidente da empresa), e

especializagao, um papel pode especializar outro papel e herdar os
direitos, obrigagoes, autoridades, etc. deste ultimo (por exemplo, o
papel de atacante especializa o papel de jogador).

Agente Um agente é membro de uma divisao da empresa, assume um ou mais
papéis e pode se comunicar com outros agentes.
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Figura 6: Taxonomia organizacional proposta por Fox et al. (1998)

3.4 Um modelo organizacional funcional: T£MS

Os modelos de organizacao vistos até aqui procuram especificar vérios dos atri-
butos de uma organizagao, tendo o conceito de papel social uma fungao central.
Uma forma bastante distinta de conceber a organizagao é o modelo TEMS (Task
Analysis, Environment Modeling, and Simulation), no qual a nogao central é a
de tarefa (Decker e Lesser, 1994; Decker, 1996, 1998; Prasad et al., 1996). Como
0 nome sugere, o objetivo deste modelo é descrever a estrutura de tarefas de
modo a viabilizar a andlise e a simulacao da organizagao.

As tarefas podem ser abordadas por trés pontos de vista diferentes: obje-
tivo, subjetivo e generativo. A visdo objetiva considera a estrutura de tarefas
completa, real, que resolve um problema em um determinado periodo de tempo.
A visao subjetiva é tida pelos agentes que participam na execucao da tarefa, ou
seja, é a tarefa vista pelos agentes. Em geral os agentes nao véem a tarefa
como um todo, mas somente a parte que lhes cabe, aquela que a organizagao
do sistema permite. Apesar do modelo descrever o que os agentes véem das
tarefas, a maneira como eles irdo executar os métodos nao é relevante. A visao
generativa contém informacoes de como gerar varias visoes objetivas e subjeti-
vas para a resolucao de problemas em um dado dominio. A partir destas visoes
geradas, pode-se calcular informagoes mais gerais (estatisticas) sobre a tarefa.
Por exemplo, as visoes objetivas e subjetivas das figuras 7 e 8 poderiam ter sido
geradas, junto com varias outras visoes, a partir de uma visao generativa. Com
a avaliagao das propriedades das visoes geradas, descobre-se que tipo de visao
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Figura 7: Visao objetiva de uma tarefa no modelo TAMS

é mais adequada para determinado dominio de aplicagao.

Dois tipos de relagoes constroem uma estrutura de tarefas. O primeiro tipo
¢é a relacao de sub-tarefa que organiza as tarefas em varios niveis de abstragao,
formando uma &drvore. As folhas desta arvore sado formadas por métodos que
os agentes sao capazes de executar. KEstes métodos também possuem varios
atributos, dentre eles: a qualidade do resultado de sua execugao e sua duragao.
Por exemplo, na figura 7 a tarefa T'1 (“obter selos”) é decomposta em trés
sub-tarefas. Junto com relagao de sub-tarefa ha uma funcao que indica como a
qualidade de uma tarefa pode ser calculada a partir de suas sub-tarefas. Dentre
as varias funcOes propostas pelos autores, seguem algumas com propésito de
exemplifica-las:

e min: a qualidade da tarefa é igual a menor qualidade de suas sub-tarefas
(como a tarefa T1 do exemplo). Caso uma das sub-tarefas nao seja re-
alizada, sua qualidade é igual a zero e, portanto, a qualidade da tarefa
também é zero. Nestes casos, busca-se realizar todas as sub-tarefas;

e sum: a qualidade da tarefa é igual a soma das qualidades de suas sub-
tarefas. Nestes casos, também se busca a realizagao de todas as sub-
tarefas, mas caso uma delas nao seja realizada a qualidade da tarefa nao
é zero;

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

e exactly-one: a qualidade da tarefa é zero se mais de uma de suas sub-
tarefas for executada, caso contrario é igual a qualidade da sub-tarefa
realizada.
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Em (a) tem-se a visdo de um agente que somente conhece a tarefa T'1 e que
somente pode comprar selo no balcao. Em (b), o agente conhece as duas tarefas,
mas nao tem como utilizar a relacdo de “facilita” entre elas sendo obrigado a
passar na maquina para comprar selo e depois passar no balcao para despachar

a encomenda.

Figura 8: Visao subjetiva de uma tarefa no modelo TAMS.

No exemplo, a tarefa “comprar selo” tem qualidade 1 se o método B for execu-
tado e qualidade 2 se 0 método C for executado. A tarefa T'1 tem, no méximo,
qualidade 1 se todas suas sub-tarefas forem executadas.

O segundo tipo de relacdo entre as tarefas, chamado de nonlocal-effects
(NLE), permite identificar se uma tarefa altera positivamente ou negativamente
a qualidade de outra tarefa. A NLE “t, habilita ¢,”, por exemplo, diz que a
qualidade de t, serd zero se ¢, for executada antes de t, (comprar o selo antes
de ir ao correio) e serd a qualidade calculada para t, caso contrario. A NLE “t,
facilita ¢,”, diz que a qualidade de uma tarefa serd aumentada com um fator f
caso as duas tarefas sejam executadas juntas. No caso em que a NLE relaciona
tarefas sendo realizadas por agentes diferentes, tem-se a necessidade de coorde-
nacao entre estes dois agentes. Percebe-se entao que o cédlculo da qualidade de
uma tarefa depende também do escalonamento utilizado pelos agentes para rea-
lizd-las. Embora a representacao do TAMS nao tenha o propdsito de descrever o
escalonamento (e conseqilentemente os compromissos de coordenagio), esse tipo
de informagao pode ser gerado a partir do modelo (Decker e Lesser, 1995, 1992).
Resumidamente, a visdo generativa gera vdrias visoes objetivas/subjetivas para
as quais vérios escalonamentos podem ser gerados. A partir destes escalonamen-
tos, é possivel avaliar quais estruturas de tarefa sao mais adequadas, robustas,
rapidas, etc. para um determinado problema.
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3.5 O modelo organizacional Moise™

O MOISE™, como sugere o nome, é fortemente baseado no modelo MOISE (Han-
noun, 2002; Hannoun et al., 2000). O MOISET além de apresentar uma visao
centrada na organizagao considera claramente trés formas de representar res-
trigoes organizacionais: a estrutura (papéis), o funcionamento (planos globais)
e as normas (obrigagoes) da organizagdo. O aspecto estrutural atém-se aos
componentes elementares da organizacao (papéis) e como estdo relacionados
(ligagbes entre papéis, grupos de papéis, hierarquias, ...). O aspecto funci-
onal especifica como os objetivos globais podem ser atingidos (planos globais,
missoes, ... ). Por fim, o aspecto dedntico liga os dois anteriores indicando quais
as responsabilidades dos papéis nos planos globais.

A relag@o entre estas trés dimensoes e a forma como contribuem para a fina-
lidade do SMA é detalhada na figura 9 onde é considerado um SMA que procura
manter o comportamento dos agentes como definido pelo conjunto P que contém
os comportamentos que conduzem a finalidade do SMA. Por comportamento de
um sistema entende-se suas agoes no ambiente dadas as percepgoes que teve do
ambiente. Sendo O o conjunto das percepgoes possiveis e A o conjunto das agdes
possiveis para o sistema, um comportamento b normalmente é representado por
um mapeamento entre uma seqiiéncia de observagoes do ambiente (denotada
por (01,02,...) € O*) e uma agéo do sistema (denotada por a € A). b é,
portanto, um mapeamento com o seguinte tipo b : O* — A. Sendo que B de-
nota o conjunto de todos mapeamentos deste tipo (B = O* — A), tem-se que
P C B, isto é, P é um subconjunto de comportamentos. Na mesma figura, o
conjunto F representa todos os comportamentos possiveis em um dado ambien-
te (E C B). A estrutura organizacional restringe o comportamento dos agentes
aqueles dentro do conjunto S (S C B), mais precisamente, a cada papel é re-
lacionado um sub-conjunto de S. Assim, os comportamentos possiveis para os
agentes (E' N S) passam a estar mais préximos dos comportamentos desejados
(P). Contudo, encontrar P dentro de E NS pode ser um problema para os
agentes nos casos onde esta intersecgao ainda é um conjunto muito grande de
comportamentos possiveis. Para ajuda-los nesta busca, a especificagao funcio-
nal contém um conjunto de planos globais F' que tém se mostrado eficientes em
conduzir o comportamento dos agentes de um ponto em (F N S) — P para um
ponto em NS N P. Neste contexto, a especificagao dedntica indica que papéis
(em S) devem utilizar os comportamentos definidos em F.

Normalmente nao se deseja especificar uma organizagao onde os comporta-
mentos possiveis sdo exatamente aqueles que levam & finalidade (S = P). Como
P depende do ambiente (diferentes ambientes demandam diferentes comporta-
mentos para atingir a finalidade), se S = P e o ambiente mudar (os comporta-
mentos que levam & finalidade passarem a ser P’), a organizacao pode deixar
de ser eficaz (SN P’ = ). Ou seja, se S é muito pequeno, o SMA pode ter
problemas de adaptacao a mudangas ambientais, j4 que a autonomia dos agen-
tes pode ter sido extinta. Por outro lado, se o conjunto S é muito grande, a
organizagao nao é eficiente ja que nao restringe a autonomia dos agentes. Surge
aqui, de forma mais clara, o problema que motivou essa tese (jd apresentado na
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Figura 9: Como a organizacao contribui para a finalidade do SMA no
Moise+.

introducéo): como conciliar a organizacao com a autonomia dos agentes, isto é,
como especificar uma boa organizagao.

A visdo apresentada na figura 9 permite considerar o problema de encontrar
uma boa organiza¢do (um bom tamanho para S N F') como um problema de
busca no espago de comportamentos (B). Considerar o problema de alcangar
um objetivo social como um problema de busca é uma estratégia proposta por
Durfee e Montgomery (1991) aplicada ao problema de coordenagao entre agen-
tes. Eles definiram o espago de busca em seis dimensdes: quem, (faz) o que,
quanto, onde, como e por que. A busca consiste em encontrar um sextupla que
resolva o problema dado. Portanto, somente aspectos funcionais (o que, como
e por que) e de escalonamento (quem, quando e onde) foram considerados por
estes autores.

O sucesso na manutencao da finalidade em uma sociedade depende da sua
organizacao (que determina os comportamentos permitidos SNF') e do ambiente
(que determina o conjunto P). Como os agentes nao tém controle total sobre o
ambiente, uma forma de manter a finalidade da sociedade numa eventual mu-
danca de ambiente é alterar sua organizagao nos aspectos estruturais, funcionais
e/ou normativos. O detalhamento destes trés aspectos serd apresentado na por
meio do exemplo da préxima secdo, uma apresentacdo mais formal pode ser
obtida em (Hiibner et al., 2002a,b,c).
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4 Futebol de Rob6s como um SMA organizado

O uso de futebol de robos como ambiente de testes na drea de IA, e particular-
mente na drea de SMA, tem se tornado comum devido aos novos desafios que
apresenta (Hiroaki et al., 1997). Ao contrédrio de ambientes de teste anteriores
(como os jogos, o xadrez, por exemplo), vérias sub-dreas da IA (a robdtica e a
légica, por exemplo) podem (e devem) ser utilizadas em conjunto. A drea de
SMA tem neste dominio a maioria das propriedades de um problema adequado
ao uso de SMA: distribuicao, controle descentralizado, autonomia e reatividade
dos agentes, necessidade de coordenacao, etc.

Além desta adequag@ao entre técnica e problema, a configuracdo do jogo
(tamanho do campo, nimero de jogadores, regras de jogo, etc.) é definida por
uma entidade, viabilizando assim a realizagao de competigbes entre os times
e sua conseqiiente avaliagdo. KEsta entidade promove competigoes, chamadas
de RoboCup, onde projetistas de times podem avaliar o desempenho de seus
times frente a outros times (http://www.robocup.org). Na RoboCup, cinco
categorias de times sao possiveis: robos pequenos, médios, de quatro patas,
humandides e simulados. Na primeira categoria (robos pequenos) cada time
tem cinco robos que jogam em um campo de 1525 cm por 274 cm. Mesmo
sendo uma categoria de robds reais, existem simuladores para esta categoria,
como o TeamBots ilustrado na figura 10 (Balch, 2000).

Nas secOes seguintes serd detalhado como a organizagdo (um conjunto de
restrigoes comportamentais) de um time de futebol pode ser definida por meio
do modelo MOISE™ descrito na secao 3.5. Um outro exemplo de abordagem
organizacional para auxiliar a definicao de times de futebol pode ser encontrada
em (7).

4.1 Especificacao da estrutura organizacional do time

No aspecto estrutural, o modelo MOISE™ utiliza os conceitos de: papéis, relagoes
entre papéis e grupos. Por exemplo, na figura 11 é apresentada uma possivel
especificacao de time de futebol. Nesta figura, podem ser observadas algumas
propriedades do modelo organizacional e sua capacidade de representagao:

e um jogador (player) pode se comunicar com outro: isso é estabelecido
pela relagao de comunicagao entre o papel de jogador e ele mesmo;

e um jogador pode conhecer o técnico (coach): isso é estabelecido pela re-
lacao de conhecimento entre o papel de jogador e o papel de técnico;

e 0 lider do time tem autoridade sobre os demais jogadores: isso é estabele-
cido pela relagao de autoridade entre o lider e os jogadores;

e um atacante € um jogador: existe uma relagao de heranga entre os papéis
que diz “todas as propriedades de jogador sao herdadas por atacantes”,
portanto um atacante também pode se comunicar com outro jogadores e
conhecer o técnico;
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e 0s papéis e lider de atacante sao compativeis, ou seja, um agente que esteja
assumindo o papel de atacante pode também assumir o papel de lider;

e 0s papéis formam grupos (ataque e defesa) e, dentro destes grupos, tem
uma cardinalidade: um niimero minimo e maximo de agentes que podem
assumir tal papel no grupo. Por exemplo, o grupo de defesa pode ter um,
e no maximo um, goleiro;

o grupo time (team) tem um, e no méximo um, sub-grupo de ataque;
e 0 grupo time tem um, e no maximo um, sub-grupo de defesa.

Portanto, esta especificacao estrutural restringe o comportamento dos agen-
tes: eles somente podem fazer aquilo que seus papéis permitem. Um agente nao
pode, por exemplo, se comunicar com um agente com o qual nao possua uma
ligagado de comunicagao; um agente nao pode assumir um papel em um grupo
que ja possua o nimero maximo de agentes possiveis com tal papel; um agente
nao pode assumir um outro papel que nao seja compativel com os papéis que
ja possui; etc. Neste sentido, a organizacao restringe o comportamento possivel
dos agentes autonomos, ou seja, o comportamento dos agentes pode ser, via
organizagao, direcionado a finalidade do sistema.

4.2 Especificagao da funcional do time

Quando padroes e métodos de interagao envolvendo os mesmos agentes se re-
petem vezes, estes podem ser capturados em estruturas pré-estabelecidas, di-
minuindo assim por exemplo a complexidade inerente dos métodos de divisao
de tarefas e de coordenacdo. Tais estruturas normalmente tém um desempe-
nho bastante eficiente, tanto pelo fato de terem sido aperfeicoadas no decorrer
do tempo quanto pelo fato de seus usudrios terem se habituado a elas. Tais
estruturas, que caracterizam o foco funcional da organizagao, sao denomina-
das de esquemas sociais (Lugo et al., 2001): um conjunto de metas globais,
estruturadas por meio de planos.

4.2.1 Metas globais

A nocao fundamental para os esquemas sociais é a nocao de meta global, que
representa um estado do mundo que é desejado pelos agentes que compdem a
organizacao. Uma meta global tem normalmente trés parametros associados
que caracterizam seu estado:

e nivel de satisfatibilidade, que indica se esta meta j4 foi alcangada ou nao,
ou ainda se ela é impossivel de ser alcangada;

e nivel de alocagao, que indica se ja existe ou nao algum agente comprome-
tido a satisfazé-la;

e nivel de ativagao, que indica se as pré-condigoes necessarias para que a
meta seja satisfeita estao presentes.
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Esta especificagao estrutural caracteriza um time com formagao 3x5x2 (trés jo-
gadores na defesa, cinco no meio de campo e dois no ataque) com um jogador
lider que pode ser um jogador da defesa ou do ataque. Na parte direita da figura

é exemplificado um conjunto de agentes que assumem os papéis desta estrutura.

Figura 11: Exemplo de especificagao estrutural de um time (Hiibner et al.,
2002a).
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Figura 12: Exemplo de esquema social para um time de futebol (Hiibner
et al., 2002a).

Inicialmente, uma meta global encontra-se num estado onde nao estd satisfeita,
nao estd alocada e ndo tem as pré-condicoes satisfeitas. A medida que o SMA
evolui, o estado desta meta global se altera dinamicamente.

4.2.2 Missoes

Uma missao é um conjunto coerente de metas globais que pode ser atribuido
a um agente através de um de seus papéis. O agente que se compromete com
uma missao é responsavel pela satisfagao de todas as metas desta missao. Como
eventualmente uma meta global pode possuir mais de uma missao, varios agentes
serao co-responsaveis pela satisfacao de tal meta.

Na figura 12, apresenta-se um exemplo de esquema social de um time de
futebol. Neste exemplo, a meta global do SMA é marcar um gol (“score a
goal”), e existem diversas missoes individuais que devem ser realizadas pelos
agentes, como por exemplo se posicionar na drea do adversario (“be placed in
the opponent goal area”, missao “m3”) e cruzar a bola para drea (“kick the
ball to the goal area”, missao “m2”). Segundo o esquema social adotado, tais
missoes devem ser desempenhadas por agentes diferentes, e a primeira deve estar
finalizada antes que a segunda possa ser iniciada.

4.3 Especificagao da dedntica do time

Por fim, o aspecto dedntico liga os dois anteriores indicando quais as responsabi-
lidades dos papéis nos planos globais, através das missoées. A tabela 1 apresenta
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a especificagao dedntica para o cenario do time de futebol. Pela tabela, pode-
se observar que a jogada de ataque descrita na segao anterior, envolvendo as
missoes “m2” e “m3”, devem ser realizadas respectivamente por um membro
do grupo do meio de campo (“middle”) e por um membro do grupo de ataque
(“attack”).

Tabela 1: Exemplo de relagoes dednticas para o time (Hiibner et al., 2002a)
Papel Relacao dedntica Missao Restricoes temporais

back permissao ml a qualquer momento
middle obrigacao m2 a qualquer momento
attacker obrigacao m3 a qualquer momento

5 Conclusao

Enquanto a maioria dos trabalhos na area de SMA focam nas facetas “agen-
tes” e “interagdo”, este trabalho apresentou e exemplificou uma faceta dos SMA
pouco abortada: a organizacao. Um breve resumo dos principais modelos orga-
nizacional foi apresentado, dando atencao especial ao modelo MOISET que foi
utilizado para especificar a organizagao de um time de futebol. Convém ressal-
tar que, além do exemplo apresentado, a especificacao de uma organizagao pode
ser dtil em vérias aplicagbes de SMA.

A determinacdo de uma boa organizagdo para um SMA pode depender do
projetista do sistema ou dos préprios agentes. No primeiro caso, normalmen-
te as metodologias de SMA consideram uma etapa de especificagdo organiza-
cional (Wooldridge et al., 1999). No segundo caso tem-se um problema de
auto-organizacdo, um problema com muitas questoes ainda em aberto. Um in-
trodugdo a este problema pode ser encontrada em (Pattison et al., 1987; So e
Durfee, 1993).
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