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RESUMO

RODRIGUES, Paulo Felipe Gonzalez Lopez. Modelo para a transferéncia de conhe-
cimento em organizacoes de agentes: Um estudo de caso no Moise+. 2022. 66 f.
Dissertagdao (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagao em Computacdo. Universidade
Federal do Rio Grande - FURG, Rio Grande.

Este trabalho estd fundamentado nas areas de agentes, sistemas multiagente, trans-
feréncia de conhecimento, técnicas para a transferéncia e mais especificamente, modelos
organizacionais de agentes. Verifica-se em diversas obras como sao tratadas questdes
sobre o desenvolvimento de modelos organizacionais e a transferéncia de conhecimento.

A transferéncia de conhecimento possibilita o desenvolvimento de um SMA mais
complexo, com agentes que transferem conhecimento para a realizagcdo de tarefas. Es-
tes ambientes, que se formam a partir da transferéncia de conhecimento, implicam em
agentes com determinados papéis, que raciocinam sobre 0 mundo e outros agentes ao seu
redor, a formacgdo de organizagdes, estas que transferem conhecimento a partir de planos
e estratégias bem definidas e por fim, o surgimento de sociedades de agentes como um
todo, regidas por politicas e normas.

Como contribui¢do para a area de sistemas multiagente, propdem-se a classificagao de
diferentes tipos de niveis e complexidades para a transferéncia de conhecimento, através
de dimensdes definidas como agentes, organizacdes e sociedades, elaborando um modelo
organizacional para a transferéncia de conhecimento e a criagdo de um papel centraliza-
dor, neste contexto denominado de Organizador, que comanda as relagdes entre o sistema,
os agentes e seus papéis. Um protocolo de interacdo € estabelecido para o modelo, de-
terminando o passo a passo da comunica¢do do Organizador com os outros agentes do
sistema, conforme é realizada a transferéncia de conhecimento.

Para a modelagem da transferéncia de conhecimento em organizag¢des de agentes, é
feito o uso do modelo organizacional Moise+, uma extensdo do modelo Moise, que per-
mite a verificacdo de estratégias, planos, acdes e recursos dos agentes. O estudo de caso
para este projeto € uma implementacdo dindmica do Moise+, denominada MoiseLight,
que viabiliza a construcdo de organizacdes em tempo de execucdo. Através da adaptacdo
do modelo para o MoiseLight foi possivel validar a proposta da pesquisa, com o Organi-
zador realizando a transferéncia de conhecimento entre os agentes, em concordancia com
protocolo de interacao.

Palavras-chave: Organizacdes de Agentes, Transferéncia de Conhecimento, Modelo
Moise+.



ABSTRACT

RODRIGUES, Paulo Felipe Gonzalez Lopez. Model for knowledge transfer in agent
organizations: A case study on Moise+. 2022. 66 f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa

de P6s-Graduacdao em Computacdo. Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio
Grande.

This work is based on the areas of agents, multi-agent systems, knowledge transfer,
transfer techniques and more specifically, organizational models of agents. It is verified
in several works how questions about the development of organizational models and the
transfer of knowledge are treated.

Knowledge transfer enables the development of a more complex MAS, with agents
that transfer knowledge to perform tasks. These environments, which are formed from
the transfer of knowledge, imply agents with certain roles, who reason about the world
and other agents around them, the formation of organizations, which transfer knowledge
from well-defined plans and strategies and finally, the emergence of societies of agents as
a whole, governed by policies and norms.

As a contribution to the area of multi-agent systems, we propose the classification of
different types of levels and complexities for the transfer of knowledge, through dimen-
sions defined as agents, organizations and societies, elaborating an organizational model
for the transfer of knowledge and the creation of a centralizing role, in this context called
the Organizer, who commands the relations between the system, the agents and their roles.
An interaction protocol is established for the model, determining the step-by-step com-
munication between the Organizer and the other agents in the system, as the knowledge
transfer takes place.

For the modeling of knowledge transfer in agent organizations, the Moise+ organi-
zational model is used, an extension of the Moise model, which allows the verification
of agents’ strategies, plans, actions and resources. The case study for this project is a
dynamic implementation of Moise+, called MoiseLight, which makes it possible to build
organizations at runtime. By adapting the model to MoiseLight, it was possible to validate
the research proposal, with the Organizer carrying out the transfer of knowledge between
the agents, in accordance with the interaction protocol.

Keywords: agent organizations, knowledge transfer, Moise+.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um modelo para a transferéncia de conhecimento em nivel
organizacional de agentes, onde busca-se definir o que deve ser transferido e quais as es-
truturas de dados necessarias para isso, bem como os agentes habilitados a realizar essas
interacdes e seus protocolos. Neste Capitulo estd contida a motivacdo da pesquisa, em
que estdo presentes conceitos da drea de sistemas multiagente, niveis para transferéncia
de conhecimento, técnicas para a transferéncia, além de ferramentas utilizadas no desen-
volvimento da proposta e um estudo de caso para a validacdo. Também faz parte deste
capitulo o objetivo geral e os objetivos especificos da dissertacdo de mestrado, além da

estrutura dos demais capitulos.

1.1 Motivacao

Com a evolucdo da tecnologia, sistemas computacionais cada vez mais complexos
foram desenvolvidos ao longo das décadas. Os sistemas multiagente sdo uma des-
sas evolugdes, e o conceito de agentes, 0 comportamento, a racionalidade de agentes,
as formas de interacdo e as trocas de conhecimento por meio dessas interacdes, sao
questdes que se elencam a partir do surgimento desta drea oriunda da inteligéncia arti-
ficial MCARTHUR et al., 2007).

Um sistema multiagente é composto por um ou mais ambientes, e 0s agentes dispostos
nestes mundos. Um agente deve ser projetado com uma ou mais metas e precisa realizar
tarefas, individualmente, em conjunto ou antagonicamente, para alcanca-la. As agdes
tomadas por agentes alteram o ambiente em cena, algo que podemos relacionar a um
cendrio de um jogo digital, por exemplo. As a¢cdes de um agente visam a adaptacdo ao
ambiente e suas mudancgas (LESSER, 1999; MCARTHUR et al., 2007; GROVER et al.,
2018).

Agentes inteligentes sdo autdnomos e possuem a capacidade de percepg¢ao, de racioci-
nar sobre acoes, de interacdo com outros agentes e decisdo. Essas interacdes sao definidas
com base em uma linguagem comum estabelecida e nas metas de cada agente. O compor-

tamento de um agente € regido pelo ambiente em sua volta e as atividades que podem ser
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realizadas para a conclusdo de objetivos (DEMAZEAU, 1995; MCARTHUR et al., 2007;
TUYLS; STONE, 2017).

Tanto as atividades quanto as interagdes de agentes sdo restritas por normas e politicas
de convengdo social. Estas restricdes definirdo os niveis para a transferéncia de conhe-
cimento entre agentes e a formacgdo de organizagdes e sociedades em um ambiente (DE-
MAZEAU, 1995; SHOHAM; TENNENHOLTZ, 1995; HUHNS; STEPHENS, 1999).

O nivel mais bésico para a transferéncia de conhecimento € aquele em que ocorre a
troca de informacdes direta entre os agentes, levando em consideracio graus de credibi-
lidade de um agente ao passar informacdes para outro, a capacidade de raciocinio de um
agente e as metas e planos locais de cada agente. Em um nivel superior, estdo as cha-
madas organizacdes de agentes. Estas organizacdes serdo as responsdveis por formular
estratégias e planos globais para a resolu¢cdo de problemas. Por fim, no topo desta hie-
rarquia, as sociedades de agentes. As sociedades de agentes ocorrem a partir do conjunto
de agentes e organizac¢des, compostas por politicas e normas sociais. A cada nivel hd um
aumento na semantica de dados a serem transferidos (COSTA, 2019).

A Figura 1 exemplifica a distribuic@o proposta sobre os diferentes niveis para a troca

de conhecimento.

Figura 1: Os trés niveis para a transferéncia de conhecimento.

Sociedades de Agentes

Transferem Politicas e Normas. As politicas s&o criadas a partir de
organizaces e as normas aplicam restricdes ao ambiente.

Organizagoes de Agentes

Transferem Estratégias e Planos Globais Os planos globais executam as
estratégias da organizacdo e dependem de recursos e acbes disponiveis ao
agente.

Agentes

A 4

A 4

Semidntica de Dados

Transferem Crencas e Planos Locais. As crencas esto relacionadas ao
grau de raciocinio e credibilidade de um agente ao transferir conhecimento
para outro, a fim de completar a meta de um determinado papel.

(a) Fonte: Adaptado de Costa (2019).

Para a realiza¢do da transferéncia de conhecimento em sistemas multiagente, algumas
técnicas como Transfer Learning - TL (Aprendizado por Transferéncia) e Reinforcement
Learning - RL (Aprendizado por Refor¢o) sdo empregadas e podem ser encontradas em
quantidade na literatura. A transferéncia de conhecimento mostra-se importante pois im-
pacta no quao bem um agente consegue concluir suas atividades, e no grau de complexi-
dade atribuido a este ator. Um agente em um ambiente desconhecido, aprende com outro
agente ao trocar conhecimentos/politicas (LIANG; LI, 2020).

A partir destes topicos escolheu-se como contexto para esta pesquisa, o nivel orga-
nizacional para a transferéncia de conhecimento. Diversos autores classificam varia-

dos tipos de organizacdes em sistemas multiagente, com a maioria determinando-as de
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forma centrada nos agentes ou nas organizac¢oes (LEMATTRE; EXCELENTE, 1998 apud
HUBNER, 2003).

O Moise+ € o modelo organizacional selecionado para validacao da modelagem pro-
posta. O modelo trabalha a partir de uma estrutura formada da relagdo entre os papéis dos
agentes, através de um conceito denominado nivel social, além das tarefas e responsabi-
lidades, nomeadas de nivel individual (HUBNER, 2003). Como estudo de caso, optou-se
pelo MoiseLight. O MoiseLight é uma implementacdo dindmica em desenvolvimento do
Moise+, que constréi a organizacdo em tempo de execucdo (HUBNER, 2022). Para fins
de testes € utilizada a plataforma JaCaMo. O JaCaMo é um framework composto pela
linguagem de programacdo em agentes Jason, o ambiente para programacao CArtAgO e
0 Moise+ para a implementacdo de modelos organizacionais (BOISSIER et al., 2020).

A modelagem computacional de diferentes casos para a transferéncia de conheci-
mento na dimensao das organizagdes € tida como a principal contribuicdo para a area

de sistemas multiagente e a motivacdo deste trabalho como um todo.

1.2 Objetivo

Modelar estruturas para transferir conhecimento através de estratégias compostas por

conceitos organizacionais e seus protocolos de interagao.

1.2.1 Objetivos Especificos

* Abordar e modelar os diferentes niveis para a transferéncia de conhecimento em

agentes, apoiando-se na revisao tedrica realizada acerca do tema;

* Implementar as estruturas organizacionais no Moise+ para validar a transferéncia

de conhecimento proposta.

1.3 Estrutura do Trabalho

Essa dissertacdo de mestrado estd estruturada em seis capitulos. O Capitulo dois
contém uma revisao da literatura, com a explicacdo de estruturas para a representacao das
dimensdes de agentes, organizagdes e sociedades, para a transferéncia de conhecimento e
o modelo Moise+. O Capitulo trés € dedicado a trabalhos relacionados da area, com uma
descricdo das técnicas empregadas para a transferéncia de conhecimento em cada obra.
No Capitulo quatro a metodologia de trabalho € exposta, com a elaboracdo de um modelo
organizacional para os possiveis casos de transferéncia de conhecimento, considerando
respectivas complexidades e um protocolo de interagdao. No Capitulo cinco é explicado o
estudo de caso, o MoiseLight, para a validacdo do modelo organizacional proposto, além
de defini¢des gerais sobre o JaCaMo. No Capitulo seis sdo apresentadas as consideracoes

finais. No Apéndice A se encontram os codigos AgentSpeak(L) do MoiseLight.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo sao apresentadas referéncias na literatura de agentes, sistemas multia-
gente, transferéncia de conhecimento, observando as dimensodes de agentes, organizacdes

e sociedades, e modelos organizacionais, para o embasamento tedrico da pesquisa.

2.1 Agentes e Sistemas Multiagente

Os sistemas multiagente desde o seu surgimento na década de 1980, vém sendo con-
siderados como sociedades de agentes, ou seja, um conjunto de agentes que interagem
a fim de coordenarem seu comportamento e atingirem os objetivos de maneira coletiva.
Desta forma, a maioria das pesquisas na drea de sistemas multiagente precisa considerar
tanto os agentes quanto as sociedades (FERBER; GUTKNECHT; MICHEL, 2003).

Um sistema multiagente pode ser definido como um sistema que possui dois ou mais
agentes inteligentes. Por mais de dez anos, sistemas multiagente foram utilizados na en-
genharia eletrotécnica. Entretanto, nos tltimos tempos, um SMA passou a ser empregado
em aplicagdes que incluem diagnosticos, monitoramento de condi¢des, restauracao de sis-
temas de energia, simulacdes de mercado, network control e automacao. Com a constante
evolucdo da tecnologia, os primeiros sistemas deste tipo migraram de laboratdrios para
uma utilizagdo em setores como os da industria, permitindo um ganho de experiéncia pela
mesma e aumento de sua efetividade (MCARTHUR et al., 2007).

Ao modelarmos agentes autobnomos em um mundo multiagente, subentende-se que a
parte operacional de como a solucdo é encontrada, bem como a forma pela qual a solucao
¢ alcancada, serdo assumidas pelo proprio sistema multiagente e ndo por quem o concebeu
ou pelo usuério final. Esta abordagem é chamada de paradigma da programacao orientada
a agentes. Ao separarmos a semantica declarativa da semantica operacional, podemos
considerar o paradigma da programacao orientada a agentes como uma evolucao natural
da programacdo orientada a objetos (DEMAZEAU, 1995).

Objetos tornam-se agentes quando estdo associados a capacidade de percepcdo,
comunicacao, raciocinio e decisdo. Tais capacidades permitem aos agentes processarem

autonomamente a informacao para resolver um problema e o sistema a ser simulado, além
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da informacao relativa a outros agentes, ao dominio e ao idealizador/utilizador. Demazeau

(1995) categoriza os sistemas multiagente em diferentes niveis:

* O primeiro nivel em que estdo os agentes, ou seja, modelos ou arquiteturas de
agentes que variam de autdmatos simples a agentes complexos baseados em conhe-

cimento;
* Os ambientes, estes que por sua vez sao dependentes do dominio;

* As estruturas de interagdo e as linguagens, que variam de acordo com as interacoes

fisicas e atos de fala;

* E por fim as organiza¢des de agentes, que podem ser dinamicas inspiradas em es-
tudos bioldgicos ou organizagdes rigidas baseadas em leis sociais, inspiradas em

estudos sociolégicos.

Para resolver um determinado problema - como simular algum sistema - o usuério
escolhe os modelos de agentes, os ambientes, as interagdes € os modelos de organizacdes
a serem instanciados. A especializa¢do destas ferramentas no contexto do problema e
no dominio da aplicacdo, permite a construcao de sistemas multiagente computacionais
(DEMAZEAU, 1995).

Demazeau (1995) elabora trés assercdes para o tratamento de agentes. A primeira,
denominada equacgdo declarativa, de um ponto de vista computacional, € composta pe-
los agentes, pelas interagdes entre os agentes e o ambiente, € o tipo de organizacdo que
estdo inseridos. Os valores resultantes da atuac@o destes agentes no mundo, geram uma
inteligéncia coletiva, sendo esta a segunda afirmacao, chamada de equacao funcional. Na
ultima afirmacdo, ao procurar compreender o que € a programacgdo orientada a agentes e
os agentes resultantes da mesma, obtemos sociedades de agentes constituidas por agentes
mais robustos em um nivel mais alto de abstracdo. Esta tltima afirmacdo, é determinada
pelo chamado principio da recursdo. As trés assergdes desenvolvidas pelo autor sdo:

A equagdo declarativa:

SMA : Agentes + Ambiente + Interagoes + Organizagao (1)
A equacdo funcional:

Fungao(SMA) : > Fungao(Agentes) + FungaoColetiva (2)
O principio da recursio:

Um SMA precisa ser considerado um agente em um nivel superior 3)
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Agentes racionalmente inteligentes raramente agem de forma isolada, buscando atin-
gir seus objetivos em comum através de interagcdes com outros atores. As interagdes re-
alizadas entre agentes resultam em comportamentos mais complexos, que desencadeiam
politicas em sistemas multiagente. Dependendo das motiva¢des definidas para cada ator,
essas interacdes podem levar a um mesmo objetivo alcancado de maneira colaborativa,
um confronto entre agentes em um cendrio competitivo, ou em uma mistura de ambos em
que agentes colaboram para vencer uma competi¢ao contra outro grupo (GROVER et al.,
2018).

As interagOes acontecem entre agentes, € entre os agentes € o ambiente. Es-
tas interacOes e as linguagens compreendem desde interacdes baseadas em fisicas a
atos de fala. Modelos baseados em fisica, como o eletrostdtico, permitem expressar
reacOes simpldrias através de mecanismos de atragdo ou repulsdo, sendo um modelo
constantemente utilizado para agentes reativos. Tal forma de interacdo € realizada via
comunicacdes entre os agentes € 0 ambiente, embora agentes reativos ndo raciocinem
completamente e ndo possuam grandes estruturacdes para conversacdo (DEMAZEAU,
1995; FROZZA, 1997).

Para Demazeau (1995), ainda ndo existe uma forma definitiva de como comunicagdes
devem ser realizadas em sistemas multiagente. Para diferenciar o nivel que trabalhamos
em sistemas multiagente, com agentes em uma camada de maior abstracdo, de sistemas
distribuidos, € comum utilizar o termo intera¢do ao invés de comunicag¢do. Protocolos de
comunicagao/interacdo precisam ser definidos entre os agentes, considerando o emissor
da mensagem e o recebedor, o quanto de acesso ambos possuem da arquitetura estabele-
cida para o sistema, além da compreensdo das intencdes de cada um. As mensagens com-
partilhadas pelos agentes devem considerar o emissor e o recebedor, e transmitirem tons
de informagdo, busca, conselho, expressao, negociacdo, aviso, persuasao ou comando.
Estas mensagens enviadas necessitam estar bem estruturadas e obedecerem a restrigdes
impostas, a fim de facilitar a interpretacdo das mesmas. Caso contrdrio, serd impossivel
realizar a intera¢do dos agentes. Essas conversagdes podem realizar a troca de conheci-
mento (ou hipéteses), solucdes (ou planos) e escolhas (ou agdes). Com a comunicac¢ao
efetuada, o agente devem conseguir extrair informagdes e conhecimentos que serdo uteis
e impactardo a sociedade que estdo inseridos.

A troca de conhecimento entre os agentes serd realizada partindo de um certo grau
de significado contido na mensagem enviada, dependendo do grau de complexidade da
linguagem multiagente, que por sua vez é dependente da linguagem de aplicagdo. Para
atingir um certo nivel de normalizacdo das interacOes e linguagens, o reconhecimento
deste conhecimento estd ligado ao dominio da aplicacdo, ou seja, o dominio de conheci-
mento da aplicagcdo (DEMAZEAU, 1995).

Huzita, Oliveira e Laine (2000) afirmam que agentes inteligentes, ao contrdrio de pro-

gramas de software, possuem caracteristicas especiais que os destacam, como o raciocinio
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e a aprendizagem, atuando de forma autbnoma. Embora ndo exista uma defini¢ao univer-
sal do tema, agentes podem ser classificados para Brenner, Wittig e Zarnekow (1998 apud
HUZITA; OLIVEIRA; LAINE, 2000) como:

* Reativos: agentes respondem a mudangas ocorridas no ambiente;
* Proativos: agentes tomam iniciativas para atingir seus objetivos;

e Autbnomos: agentes conseguem realizar suas tarefas sem a interferéncia do

usuario;

* Moéveis: agentes buscam recursos em outras dreas ou a ajuda de outros agentes

(cooperagdo), para realizacdo de atividades;

* Comunicativos: para trabalhar em cooperacdo, agentes necessitam trocar mensa-

gens entre si, através de uma linguagem comum;

* Benevolentes: um agente ndo pode realizar uma tarefa para outro agente que colo-

que em risco seu proprio objetivo.

Lesser (1999) caracteriza agentes como benevolentes (ou cooperativos) e individua-
listas. Agentes cooperativos atuam em conjunto para atingir metas e objetivos, ja agentes
individualistas possuem objetivos proprios e distintos (embora possam interagir para pro-
gredirem). Em resumo, agentes que agem de forma individual podem, através da troca
por recursos de diferentes naturezas, coordenarem suas agdes em conjunto, providenci-
ando assisténcia uns aos outros em suas diferentes metas.

Ainda segundo Lesser (1999), fazer com que agentes interativos cooperem de forma
eficaz € um dos principais desafios tratando-se de sistemas multiagente cooperativos,
onde os subproblemas apresentados a agentes nestes sistemas sao considerados interde-
pendentes. Estes subproblemas sdo decompostos em duas situacdes para atingir uma
solucdo definitiva. Na primeira situagdo de interdependéncia, subproblemas sdo iguais
ou se decompdem, mas agentes distintos possuem métodos ou dados que podem gerar
uma solu¢do. Ja a segunda situacdo ocorre quando dois subproblemas fazem parte de
um problema maior, com uma solu¢do que necessita da existéncia de certas restrigoes
para a resolucdo destes subproblemas. Um exemplo trazido pelo autor para elucidar essa
questdo, € o desenvolvimento do design de um artefato, em que cada agente é o res-
ponsdvel pelo design de um componente diferente (subproblema), estando obrigados a
respeitarem restri¢cdes impostas pelo design geral do artefato.

Dependendo da interdependéncia, um sistema multiagente pode tornar-se muito com-
plexo, e exigir um didlogo de vdrias etapas semelhante a uma corrotina assincrona do
tipo de interagdo. Subproblemas interdependentes impactam a forma como agentes in-

teragem entre si, com um subproblema de um agente podendo afetar o subproblema de
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outro, ou que a resolu¢do de um subproblema seja afetada pela resolu¢do de um anterior.
Ao trabalharem de forma cooperativa, agentes, programados com diferentes algoritmos,
conseguem resolver estes subproblemas mais rapidamente e promovem uma solugao de
alto nivel (LESSER, 1999).

Esses tipos de interacdo influenciam na coordenagdo de decisdes que serdo toma-
das pelos agentes, levando em consideragdo fatores sobre quais hipdteses de diagndstico
devem ser comunicadas e quao confidveis e precisas essas hipoteses sdo para serem en-
caminhadas a outro agente. Também € necessario definir quais 4reas serdo focadas para
determinar o diagnéstico da resolugcdo de subproblemas. Algumas métricas necessarias
para a coordenacgao de decisoes sao (LESSER, 1999):

* Reconhecer quando outros agentes estdo trabalhando em subproblemas de

interacao;
* Especificar quais agentes podem e devem solucionar um subproblema;

* Decidir se, quando e como resolver um subproblema.

Todas as definicdes sobre o que é um agente (a nocao de um agente em si, seu am-
biente e sua autonomia) convergem em um certo ponto, de acordo com McArthur et al.
(2007). O ambiente € simplesmente tudo que seja externo ao agente, com parte dele sendo
observavel ou alterdvel pelo agente. Esse ambiente pode ser fisico (sistemas de energia)
e verificdvel através de sensores, ou computacional (fontes de dados, recursos e outros
agentes) observavel via chamadas de sistema, programas e mensagens. O ambiente pode
ser alterado pelo agentes a partir de certas agoes, sejam elas fisicas ou computacionais.

A separacdo de um agente do ambiente, implica em sua inerente distribui¢dao no sis-
tema. Colocar intimeras copias de um mesmo agente em diferentes mundos, ndo afetard as
capacidades de raciocinio de cada agente e 0s objetivos que foram projetados para serem
alcancados. Embora, algumas acOes possam divergir por conta de diferentes observacoes
feitas pelos agentes em dois ambientes, por exemplo. Isso significa que um agente con-
segue operar em qualquer ambiente que lhe forneca suporte para realizar suas tarefas
(MCARTHUR et al., 2007).

Lesser (1999) define sistemas multiagente como ambientes computacionais em que
agentes interagem ou trabalham de forma cooperativa para satisfazer seus objetivos. Estes
ambientes podem ser heterogéneos ou homogéneos, considerando um agente disposto em
um sistema como um objeto resolvedor de problemas, com certo grau de autonomia.
Para o autor, a autonomia de um agente estd diretamente relacionada a sua habilidade de
efetuar decisdes para a realizagcao de atividades. Um agente deve decidir quais atividades
executar, como e quando executé-las, o que comunicar com outros atores € como absorver

as informacoes obtidas destas interagdes.
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A autonomia de um agente pode ser delimitada em sua confec¢do, ou por dindmicas
ocorridas em organizacOes de agentes, que determinam quais politicas seus atores de-
vem realizar em um certo periodo de tempo. Muito associada com a autonomia de um
agente, estd a sua capacidade de adaptacdo. Quanto maior sua autonomia, mais capaz este
agente € de resolver problemas no contexto que estd inserido. Tanto a autonomia quanto
a adaptabilidade, estdo associadas ao grau de inteligéncia e complexidade de um sistema
multiagente (LESSER, 1999).

E necessdrio saber e definir bem como agentes e sistemas multiagente diferem de sis-
temas existentes ou abordagens da engenharia de sistemas. Por exemplo, na engenharia,
um relé de protecao poderia ser considerado um agente pois estd situado em um ambi-
ente, como sistemas de energia, reage a mudancgas neste ambiente e altera sua voltagem,
e também possui um certo grau de autonomia (MCARTHUR et al., 2007).

Para diferenciar um SMA de outros tipos de sistema, McArthur et al. (2007) elencam
trés caracteristicas existentes em um agente inteligente, que ¢ definido como um agente

que possui uma autonomia flexivel:

* Reatividade: um agente inteligente reage a mudangas ocorridas no ambiente e rea-

liza a¢cOes baseadas nestas mudancas;

* Pré-atividade: agentes inteligentes alteram seu comportamento em virtude dos ob-

jetivos;

» Habilidade social: um agente inteligente € capaz de comunicar-se com outro agente,
o que é algo mais complexo que a simples transmissdo de dados entre agentes. E a
capacidade de negociar e interagir de forma cooperativa. Esta habilidade é regida

por uma linguagem comum entre os agentes.

Jennings (2000) argumenta que os métodos atuais para o desenvolvimento de sistemas
multiagente, que resolvam problemas do mundo real, estdo na direcdo certa. Embora
quanto a desenvolver a complexidade destes sistemas distribuidos, eles ocasionam em

dois tipos de falhas:

* As interacOes entre as entidades computacionais € rigidamente definida em dema-

sia;

* Os mecanismos disponiveis para representar as estruturas organizacionais sao insu-

ficientes.

Para resolver este impasse, sdo elencadas duas hipoteses. Uma chamada a Hipotese da
Adequacdo, em que as abordagens de agentes podem aumentar sua habilidade de modelar
e construir complexidade. E a Hipétese do Estabelecimento, que apds conseguir construir
sistemas complexos, a abordagem de agentes terd sucesso como um paradigma para a
engenharia de software (JENNINGS, 2000).
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2.2 Conhecimento

O termo conhecimento € definido informalmente como um todo e de forma técnica
tratando-se do campo da inteligéncia artificial, embora termos como engenharia de co-
nhecimento e fontes de conhecimento sejam mais comumente encontrados. Um sistema
de TA que possua e utilize estruturas de dados que contenham objetos e processos por
exemplo, pode ser classificado como um sistema representativo de conhecimento, sendo

esta representacdo um dos principais problemas nesta area de estudo (NEWELL, 1982).

2.2.1 Conhecimento dos Agentes

Newell (1982) elabora o conceito de nivel de conhecimento, knowledge level, para
a representacdo do mesmo. O nivel de conhecimento é composto por agentes, que re-
presentam um sistema, onde seus componentes sdo 0s objetivos, acdes e 0s respectivos
corpos. Um agente em si é composto por estas partes. Os processos dos agentes devem
determinar quais decisOes serdo tomadas pelos atores. A divisdo € realizada da seguinte

forma:

* Primeiramente o nivel do sistema, sendo este o agente;

* Em um nivel intermedidrio, o conhecimento. Através dele, os agentes podem de-

terminar quais acoes sdo apropriadas em situacoes especificas;

* No ultimo nivel, em relacdo as leis de comportamento, estd o principio da raciona-
lidade, onde sdo selecionadas agdes para atingir os objetivos gerados pelo compor-

tamentos dos agentes.

De acordo com Newell (1982), o conhecimento € intimamente ligado a racionalidade.
Segundo o autor, sistemas com agentes capazes de emularem certo grau de racionalidade
podem ser classificados como possuidores de conhecimento. Este conhecimento é capaz

de realizar acdes para alcancar objetivos.

2.2.2 Conhecimento em Organizacoes de Agentes

Conforme Demazeau (1995), as organizagdes de agentes podem ser dindmicas, ins-
piradas em estudos bioldgicos, ou mais rigidas, inspiradas em leis sociais e baseadas em
estudos socioldgicos. As trocas de informagdo e conhecimento entre os agentes, afetardo
o dominio da aplicacdo como um todo e a organiza¢ao em questao.

Jennings (2000) com base no knowledge level, elabora a proposta para um social level,
ou nivel social, em organizagdes de agentes. A Tabela 1 € uma sintese desta definicao.

O sistema é uma entidade a nivel de computador. Do ponto de vista do nivel de
conhecimento, € um agente associal. Para o nivel social, € um agente da organizagdo, ou

seja, um grupo de agentes que possuem variadas relacoes entre si (JENNINGS, 2000).



Tabela 1: O nivel social.
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Dimensao Descricao Knowledge level Social level
Sistema Entidade a ser | Agente associal Organizagao de Agente
descrita
Componentes Elementos primi- | Objetivos Agentes
tivos do sistema | Acdes Canais de interacao
Dependéncias
Relacdes organizacio-
nais
Composicao Montagem de | Vérios Papéis
componentes Regras da Organizacao
Comportamento | Depende da | Principio da Racionali- | Principio da Racionali-
composi¢ao e | dade dade organizacional
componentes
Meio Elementos a se- | Conhecimento ObrigacOes organizaci-
rem processados onais e sociais
Como influenciar
Como alterar a estru-
tura organizacional

(a) Fonte: Adaptado de Jennings (2000).

Os componentes sdo os elementos utilizados na constru¢do do sistema. Para o nivel
de conhecimento, € um agente definido pelos objetivos que precisa atingir e as acoes
para realizar estes objetivos. No nivel social, a organizacdo € composta pelos agentes,
os varios canais pelos quais os agentes conseguem comunicar-se um com o outro, as de-
pendéncias que existem, como o compartilhamento de recursos no ambiente e 0s objetivos
que cada agente precisa cumprir e por fim, as relacdes criadas pela organiza¢do, como de
competi¢cdo ou cooperacdo entre os agentes (JENNINGS, 2000).

As leis de composicdo definem como os componentes serdo empregados na
construcdo do sistema. No nivel de conhecimento € definido que os objetivos e acdes
de agentes podem ser organizados de diversas maneiras. Ja no nivel social, os componen-
tes sao empregados de acordo com os papéis do sistema e das regras da organizacdo. Os
papéis, assumidos por um ou multiplos agentes, t€m como finalidade definir os objetivos
que os agentes podem realizar, indicar as relacoes organizacionais resultantes, definir ca-
nais de interacdo e ditar padrdes de troca. As regras da organizagdo por sua vez definem
quais agentes podem adotar determinados papéis e quais as condi¢des para tal. Também
compreendem o que deve acontecer se os papéis forem modificados ou atualizados, e
como conflitos entre diferentes papéis devem ser resolvidos (JENNINGS, 2000).

As leis de comportamento especificam como o comportamento do sistema depende
das leis de composi¢@o e os componentes. Para o nivel de conhecimento, este € o principio

da racionalidade, que define que se um agente tem em sua base de dados o conhecimento
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que uma de suas acdes levard a conclusdo de um de seus objetivos, o agente adotard essa
acdo. No nivel social, o comportamento da organiza¢do depende de quais papéis sdao
empregados e do quanto as regras da organiza¢do sao cumpridas, ocasionando o principio
da racionalidade organizacional. Este principio da racionalidade organizacional indica
como o coletivo de agentes ird se comportar na pratica (JENNINGS, 2000).

Jennings (2000) explica que o meio representa os elementos que sdo processados para
obter o comportamento desejado. No nivel do conhecimento, um agente processa conhe-
cimento em ordem de poder atingir seus objetivos. Para o nivel social, as organizacoes
processam trés tipos principais de elemento. Primeiramente, as obrigacdes organizacio-
nais e sociais para os agentes. Em segundo, os varios mecanismos e estruturas disponiveis
para os componentes da organizacao influenciarem o comportamento. O tltimo elemento
sd0 os varios meios que estdo disponiveis para modificar a estrutura organizacional.

O conhecimento em nivel organizacional pode ser qualificado como aquele referente
a realizacdo de tarefas, atribuicdo de papéis e ao desenvolvimento de relacionamentos em
uma determinada organizacao, como a relacdo entre uma autoridade e seus subordinados
(TAKADAMA; TERANO; SHIMOHARA, 2000).

Para Ferber, Gutknecht e Michel (2003), as principais funcionalidades de uma

organizagao sao:
* A organizacdo é constituida de agentes que manifestam um comportamento;
* A organizacdo geral pode ser particionada em grupos;

* O comportamento dos agentes estd relacionado as atividades da organizacdo, onde
se faz presente o conceito de papel. Um papel € uma descri¢do do comportamento
de agentes. Ele possui as obrigacdes, requisitos e habilidades que um agente neces-
sita para obter um papel em uma organizagdo, e os beneficios, como habilidades,
autorizagdo ou lucro, que um agente obtém por desempenhar um papel, além das
responsabilidades atreladas a um papel. Um papel também descreve as interagdes

que um agente precisa executar;

* Os agentes estdo empregados em relacionamentos dindmicos, ou atividades, através

de uma sistematica de papéis e tarefas ou protocolos;

* Os tipos de comportamento estdo associados aos relacionamentos entre os papéis,

as tarefas e os protocolos.

Em seu trabalho, Takadama, Terano e Shimohara (2000) separam o conhecimento
organizacional em trés niveis para a determinacdo de papéis dos agentes, propondo a

criacdo de um framework para tal:

* Nivel organizacional de conhecimento grosseiramente estruturado: os papé€is dos

agentes ndo sdo completamente determinados;
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* Nivel organizacional de conhecimento moderadamente estruturado: os papéis dos

agentes sdo parcialmente determinados;

* Nivel organizacional de conhecimento bem estruturado: os papéis dos agentes sao

completamente determinados utilizando este nivel de conhecimento.

Para Ferber, Gutknecht e Michel (2003) a organizac¢ao pode ser vista em dois niveis: O
nivel organizacional (ou social) e o nivel concreto (dos agentes). A estrutura organizaci-
onal € o que persiste quando individuos ou componentes entram ou saem da organizacao,
definindo as organizacdes no nivel organizacional. J4 a organizac¢do concreta, no nivel do
agente, € uma possivel instanciacdo de uma estrutura organizacional.

Uma organizacdo consiste em dois aspectos, o aspecto estrutural e o aspecto dindmico.
O aspecto estrutural € composto por uma estrutura de particionamento € uma estrutura de
papel. A estrutura de particionamento indica como os agentes sdo colocados em grupos
e como estes grupos se relacionam. A estrutura do papel é determinada, para cada grupo,
pelo conjunto de papéis e suas relacdes. Ja o aspecto dindmico da organizagdo esté re-
lacionado aos padroes de interagdo definidos com os papéis (FERBER; GUTKNECHT;
MICHEL, 2003).

De acordo com Ferber, Gutknecht e Michel (2003), o aspecto dindmico também de-

fine:

* As modalidades para criar, destruir, entrar em grupos € atuar em papéis;

* Como estas modalidades serdo aplicadas e como as obrigacdes e permissoes Sao

concedidas;

* Como a estrutura de particionamento e a estrutura de papéis estdo associadas aos

comportamentos dos agentes.

2.2.3 Conhecimento em Sociedades de Agentes

Quando trabalhamos com intimeros agentes em um Unico ambiente, a complexidade
do sistema aumenta consideravelmente, inviabilizando manipular esses atores de maneira
individual. Para a solucdo deste problema, deve-se observar os agentes do ponto de
vista de uma sociedade multiagente, mais facilmente controldvel e operacional (HUHNS;
STEPHENS, 1999).

Em uma sociedade de agentes, os atores ocuparam os papéis de administradores, to-
madores de decisdo, associacdes, cidaddos, entre outros, com problemas a serem resolvi-
dos do tipo ecoldgico ou econdmico por exemplo. Estas sociedades, por sua vez, serdo
regidas por leis sociais. Os protocolos de interagcdo estabelecidos sdo fundamentais para
uma transmissao correta e compreensao de informagdes e conhecimentos, que impactarao
a sociedade multiagente (DEMAZEAU, 1995).
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Podemos caracterizar as sociedades de agentes como sistemas multiagente abertos,

organizados, persistentes e situados, onde, de acordo com Costa (2019):

» Aberto: significa que os atores sociais (agentes, unidades organizacionais) da soci-

edade podem entrar e sair livremente dela;

* Organizado: o funcionamento da sociedade é baseado em uma articulacdo de com-
portamentos e interagdes de atores sociais, as interacdes (ou seja, os processos de
troca) sdo realizadas por atores sociais individuais e grupos de atores sociais de

varios tipos;

* Persistente: significa que a organizacao da sociedade persiste no tempo, indepen-

dentemente (até certo grau) dos atores sociais que entram ou saem da sociedade;

 Situado: a sociedade existe e opera em um ambiente definido, envolvendo obje-
tos fisicos e simbolicos, dos quais os atores sociais € grupos podem fazer uso na

execucdo de seus comportamentos e processos de troca.

Zytniewski et al. (2015) elaboram uma metodologia de trabalho que utiliza conceitos
de processamento de negdcios, dividida em oito estdgios, para o tratamento do conheci-

mento em sociedades de agentes:

* Anilise e desenvolvimento do processo de negdcios (por exemplo, a definicdo das

organizagdes, das tarefas e a ordem em que elas devem ser completadas);
* Identificac@o dos recursos na sociedade de agentes;
* Andlise dos papéis e responsabilidades de cada agente na sociedade;
* Definicao de uma hierarquia de relacionamento dentro da sociedade;
* Defini¢do do nivel de conhecimento em sociedades de agentes;
* Uma defini¢do preliminar da arquitetura interna de agentes;
* A definicdo completa da arquitetura dos agentes;

* Design e interacdo dos agentes.

2.3 Transferéncia de Conhecimento

A transferéncia de conhecimento € um método para o aprendizado de uma nova ta-
refa em um novo ambiente. Em sistemas multiagente quando um agente nao conhece o
ambiente em que estd inserido e busca aprender para aumentar suas recompensas, ele se
beneficia ao trocar conhecimento com outro agente mais experiente (LIANG; LI, 2020).

Hu, Gao e An (2015) definem trés mecanismos para a transferéncia de conhecimento:
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* O primeiro é chamado funcao de valor, responsdvel por transferir de forma direta

as fungdes de valor local dos agentes para o algoritmo de aprendizagem;

* O segundo é onde realiza-se a sele¢do da fungdo de valor, que transfere conheci-

mento quando a dinAmica do ambiente se altera;

* O dltimo mecanismo é uma abstra¢do baseada em jogos, para a transferéncia de
conhecimento, que melhora o desempenho dos dois mecanismos anteriores a cada

estado.

Reinforcement Learning (RL), ou Aprendizado por Refor¢o, é uma técnica popular
e flexivel para o treinamento de agentes autonomos e transferéncia de conhecimento,
tratando-se de um framework bastante empregado em problemas referentes a tomada de
decis@o. Consiste basicamente de acdes aplicadas em um ambiente comum, observando-
se 0 quao boa uma agdo se prova em diferentes situagdes (SILVA, 2019; LIANG; LI,
2020).

Todavia, as abordagens clédssicas de RL necessitam de demasiadas interagdes dos
agentes com o ambiente, para o aprendizado de como resolver tarefas, o que pode resultar
em um grande custo computacional caso estejam dispostos muitos agentes com muitas
tarefas no mesmo mundo, com os agentes errando vdrias vezes até acertarem em como
resolver suas atividades. Esses problemas de escalabilidade intensificam-se em sistemas
multiagente, pois o tomador de decisdes precisard raciocinar sobre os outros agentes no
mundo (SILVA, 2019).

A Transfer Learning (TL), ou Aprendizado por Transferéncia, incrementa o aprendi-
zado através da experiéncia obtida em tarefas relacionadas, em algo chamado reutiliza¢ao
de conhecimento. Os algoritmos atuais de Aprendizado por Transferéncia foram bem
sucedidos em transferir conhecimento de tarefas anteriores para uma nova, entretanto es-
tes algoritmos necessitam da interferéncia de um humano para a ligagc@o entre a base de
conhecimento e a tarefa. Mesmo obtendo desempenho efetivo em alguns casos, esses
métodos de Transfer Learning, que dependem de informacdes fornecidas previamente,
sdo incapazes de agir autonomamente (TAYLOR; KUHLMANN; STONE, 2008; LIANG;
LI, 2020).

Algoritmos de TL que atuam de forma autdbnoma conseguem aprender automati-
camente as relagdes contidas em diferentes tarefas, possibilitando a transferéncia em
situacdes que os humanos sio incapazes de interferir. Taylor, Kuhlmann e Stone (2008)
afirmam que para um algoritmo de Aprendizado por Transferéncia ser autdnomo, ele

deve:

¢ Selecionar de maneira correta uma tarefa base;

* Aprender como a tarefa base e a fornecida estdo relacionadas;
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* Transferir o conhecimento da tarefa base para a realizacdo da tarefa fornecida.

O objetivo principal ao se reutilizar o conhecimento € acelerar o aprendizado. Um
exemplo de Aprendizado por Transferéncia € aprender espanhol antes de estudar por-
tugués, o que torna a compreensao da nova linguagem mais rapida e facil do que um
outro idioma qualquer. Sobre Reinforcement Learning, a Transfer Learning ao longo
dos anos conseguiu escalonar o processo de aprendizado tanto em ambientes de dominio

unico quanto em multiagentes (SILVA, 2019).

2.4 Estruturas para a representacao de Agentes, Organizacoes e So-

ciedades

Costa (2019) distingue a estruturacdo das Sociedades de Agentes, que supomos operar
em toda uma sociedade, das OrganizacOes de Agentes, que operam sob uma organizagao
em uma sociedade, através do vinculo chamado de micro-macro social, que impdem
requisitos as sociedades, em contraponto ao vinculo micro-macro organizacional, que
impdem requisitos as estruturas organizacionais.

Uma sociedade de agentes € definida pela seguinte tupla (COSTA, 2019):
AgSoc = <P0p7 OTQ, MEnv; SETL’LH Imp) (4)

Segundo Costa (2019), Pop € a estrutura populacional da sociedade, ou seja, o con-
junto de agentes que a inibem, juntamente com seus comportamentos e processos de troca.

J4 Org, como estrutura organizacional da sociedade, pode ser definida como:

Org = (Org,, Org,, Orgq) (5)

* Org,: € a estrutura micro organizacional, ou seja, o conjunto de papéis sociais
que os agentes da sociedade podem cumprir, jJuntamente com os comportamentos €

processos de troca que esses papéis sociais podem desempenhar;

* Org,: € a estrutura meso organizacional, ou seja, o conjunto de unidades organiza-
cionais que se constroem (possivelmente de forma hierarquicamente recursiva) com
base nos papéis sociais do nivel micro organizacional, juntamente com os compor-

tamentos e processos de troca que essas unidades organizacionais podem funcionar;

* Orgq: € a estrutura macro organizacional, ou seja, o conjunto de subsistemas so-
ciais que se constroem (possivelmente de forma hierarquicamente recursiva) a par-
tir das unidades organizacionais do nivel meso organizacional, juntamente com os
comportamentos e processos de trocas sociais que esses subsistemas sociais podem

funcionar.



30

Mg, é 0 ambiente material da sociedade, ou seja, o conjunto de objetos materiais que
os agentes, unidades organizacionais e subsistemas sociais podem utilizar para realizar
seus comportamentos e processos de troca. Sg,, € 0 ambiente simbdlico da sociedade,
ou seja, o conjunto de objetos simbdlicos que os agentes, unidades organizacionais e
subsistemas sociais podem utilizar para realizar seus comportamentos e processos de troca
(COSTA, 2019).

Imp é o conjunto de relagdes de implementacdo, ou seja, o conjunto de relagdes que
determinam a forma como os atores sociais, comportamentos e processos de troca exis-
tem em um determinado nivel arquitetonico (populacional, micro, meso ou macro) da

sociedade de agentes, respectivamente. Os niveis arquitetonicos sdo (COSTA, 2019):

* Os agentes, seus comportamentos e processos de troca, existentes na estrutura popu-
lacional, possivelmente implementam papéis sociais, seus comportamentos e pro-

cessos de troca, no nivel microorganizacional;

* Os papéis sociais, seus comportamentos e processos de troca, existentes no nivel
micro organizacional, possivelmente implementam unidades organizacionais, seus

comportamentos e processos de troca, no nivel mesoorganizacional;

* As unidades organizacionais, seus comportamentos e processos de troca, existen-
tes no nivel meso organizacional, possivelmente implementam subsistemas sociais,

seus comportamentos e processos de troca, no nivel macroorganizacional;

* Dentro do nivel mesoorganizacional (e também dentro do nivel macro organiza-
cional), as unidades organizacionais (e subsistemas sociais) sdao distribuidas em
subniveis estruturados recursivamente, com unidades organizacionais (ou subsis-
tema social) de um determinado subnivel meso (respectivamente, subnivel macro)
possivelmente implementando unidades organizacionais (respectivamente, subsis-
temas sociais) do subnivel meso (respectivamente, subnivel macro) imediatamente

acima.

As organizacdes em sistemas multiagente podem ser definidas com base em dois pon-
tos de vistas: centradas nos agentes ou centradas nas organizac¢des. No primeiro, os siste-
mas multiagente ndo possuem uma representacao explicita da organizagdo, fazendo com
que um agente observador, ou integrante da sociedade, apenas construa uma descri¢cao da
organizacdo em virtude de sua capacidade de observacdo dos comportamentos de outros
agentes, chamada por Lemaitre e Excelente (1998 apud HUBNER, 2003) de organizacio
observada. J4 no segundo ponto de vista, a organizacio de fato existe, sem a necessidade
que um agente observador obtenha uma descri¢do da mesma através dos comportamen-
tos de outros agentes que a formam. Lemaitre e Excelente (1998 apud HUBNER, 2003)

definem esta organiza¢cdo como organizacao institucionalizada.
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Estas organizacdes sdo classificadas em quatro tipos (Figura 2), de acordo com Hiibner
(2003):

Figura 2: Os tipos de Organizacao.

agentes sem conhecimento agentes com conhecimento
da organizacéo da organizacdo
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Legenda representactes organizacionais W
eriada por observacie [ ¢
agente P e I

O restriciio ao comportamento |

forte  ——— I

observador

(a) Fonte: Hiibner (2003).

* Organizagdes do tipo AR: centrada nos agentes, que ndo representam € nem racio-

cinam sobre a organiza¢do observada;

* Organizagdes do tipo AC: centrada nos agentes, que conseguem representar € raci-

ocinar sobre a organizacio observada;

* Organizag¢des do tipo OR: centrada na organizagdo, os agentes ndo possuem a capa-
cidade de representar a organizagdo e por conta disto ndo raciocinam e nao utilizam

de seu conhecimento para executarem tarefas;
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* Organizagdes do tipo OC: centrada na organizacdo, os agentes conseguem criar
uma representacao da organizacido. O comportamento destes agentes € parcialmente
determinado pela organizagao, pelo fato de raciocinarem sobre ela e utilizarem seu

conhecimento para a realizacdo de atividades.

2.5 Modelos Organizacionais

Organizagdes multiagentes sdo utilizadas para o desenvolvimento de sistemas
autdbnomos, distribuidos e ndo centralizados. As principais caracteristicas de modelos
organizacionais sdao a decomposi¢do funcional dos objetivos da organiza¢do e um sistema
de normativas. As normativas definem o escopo de responsabilidades que um agente
membro da organizacdo obedece. Elas fazem com que o agente entenda quais acdes deve

executar para que a organizacao possa atingir seus objetivos (BALDONI et al., 2021).

2.5.1 Moise

O Moise é um modelo organizacional proposto por Hannoun et al. (2000) centrado na
figura do agente, para a realizacao de tarefas. O Moise € estruturado em trés niveis: o nivel
individual, onde sao definidas as responsabilidades para cada agente; o nivel coletivo, em
que hé a agregacao destes agentes em diferentes estruturas; e por fim, o nivel social em

que acontece a estruturacdo global e interconexdes das estruturas dos agentes entre si.
Figura 3: Exemplo de estrutura organizacional no modelo Moise.

Estrutura Organizacional (OS) Entidade Organizacional (OE)

Dirctor e o i S i

*._ Estudante SN Estudante Estudante

turma de mnglés

Legenda

O % O

Grupo Ligagio Agente Instincia de Grupo Instncia de Ligagio

(a) Fonte: Adaptado de Hannoun et al. (2000).

Hannoun et al. (2000) denominam de estrutura organizacional (OS - Organizational
Structure) um conjunto de papéis, grupos e relacdes, tornando o sistema estrutural inde-

pendente dos agentes dispostos nele. Ja a entidade organizacional (OE - Organizational
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Entity) € aquela em que estd o conjunto de agentes trabalhando em uma estrutura organi-
zacional (conforme Figura 3). Sdo definidos como papéis o conjunto de missoes dadas a
um agente, desempenhando este papel em uma organizacdo. As missdes por sua vez sao

o conjunto de restricdes que um agente deve considerar para executar uma tarefa.

Tabela 2: Exemplo para os papéis de candidato a estudante e secretdrio.

Papel candidato missdo: m; = (O,{¢1},{p1},{a1}, Any)

Metas Inscrever-se
Inscrigdo ser processada
Planos p1(g1) = a1(r1,72,73,74); [g2]
Acoes ay: arrumar o material de inscricao
Recursos r1:diploma r9:histérico
r3:foto r4:artigos

Papel secretdrio  missdao: my = (P, {g2}, {p2}, {as, as}, Any)
Metas processar o arquivo do candidato

estudar o material do candidato
Planos P2(g2) = [95) : (aslas)
Acdes as: recusar o registro

ay: alterar o candidato para estudante
(a) Fonte: Adaptado de Hannoun et al. (2000).

Um papel (role - ro) deve ser definido da seguinte forma na estrutura Moise: ro =
m; € M,7 € N, onde M é o conjunto de missdes. Uma missdo m,; define um comporta-
mento permitido no sistema, com um conjunto de autorizagdes relacionados as metas a
serem atingidas (G;), planos a seguir (F;), agdes para executar (A;) e recursos a utilizar
(R;). Um elemento que ndo obedeca estes termos nao € permitido. O parametro s carac-
teriza a forca da missdao: m; = (s, G;, P;, A;, R;). O representa a obrigacdo do agente
em realizar uma tarefa, e P a permissdo, ou seja, o agente pode optar ou ndo por realizar
a tarefa. Todos estes parAmetros podem ser iguais a () (nada é permitido) ou Any (tudo é
permitido) (HANNOUN et al., 2000).

No exemplo exposto na Tabela 2, o agente candidato a estudante possui como
obrigacdo a missdo my, que estd associada ao seu papel, para concluir a meta de inscrever-
se como candidato. Para tal, o agente deve utilizar somente o plano p; e todos (Any) os
recursos disponiveis 71, 73,73 € 74 para a execucao do plano. O agente, que busca cum-
prir totalmente suas metas, precisa de outro agente com o papel de secretdrio, para sua

inscri¢c@o ser processada e completar a missao.

2.5.2 Moise+

Hiibner (2003) apresenta o Moise+, uma extensdo do modelo de Hannoun et al.
(2000), estruturado em trés meios para restricoes organizacionais, detalhadas de tal forma

como a estrutura (os papéis dos agentes), o funcionamento (planos globais) e as normas
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(obrigagdes da organizacdo). A auséncia de um plano global explicito € a principal de-
ficiéncia do modelo Moise original, o que € corrigido em seu sucessor. Este modelo
consegue representar organizacoes do tipo AR, AC, OR e OC, citadas anteriormente. A
Tabela 3 resume as comparagdes entre o Moise e 0 Moise+.

O Moise+ possui duas especificacdes principais: uma Especificacdo Organizacional
e uma Entidade Organizacional. Um grupo de agentes adota uma Especificacdo Orga-
nizacional para gerar uma Entidade Organizacional, que almeja atingir um determinado
objetivo (HUBNER, 2003).

A Especificacdo Estrutural (EE) do Moise+ esta relacionada aos papéis e as ligacoes
realizadas (entre os papéis, os grupos e situacdes de hierarquia), e procura limitar a au-
tonomia dos agentes através destas ligacdes entre os papéis. Hiibner (2003) detalha a

especificacdo estrutural da seguinte forma em comparagdo ao Moise original:

* Em relacdo ao nivel individual, os papéis estdo relacionados a outros papéis e
compdem um elo entre os agentes e a organizacdo. No modelo Moise+ o papel

€ um identificador que definird as relacdes com outros elementos da organizagao;

* No nivel social, os papéis estdo relacionados com outros papéis e representam

restri¢cdes impostas as interacoes de um papel com os outros;

* No nivel coletivo, os papéis sao compreendidos dentro de um grupo. Este grupo
representa os agentes com maiores afinidades e os objetivos mais proximos e rea-
lizdveis. O grupo se diferencia de uma sociedade pois os agentes agem como se

fossem um sé e com um objetivo comum.

Uma organizag@o possui como objetivo melhorar a eficiéncia de uma sociedade. A
Especificacdo Funcional foca na maneira como os objetivos globais (planos globais,
missdes e metas) podem ser atingidos pelos agentes no sistema multiagente, pois na
especificacdo estrutural ndo fica demonstrado como o objetivo final de uma sociedade
serd alcangado (HUBNER, 2003).

No Moise+, a Especificacdo Funcional (EF) é formada a partir de esquemas sociais,
ou seja, métodos pelos quais procedimentos em uma organizagdo sio realizados e apri-
morados, através do conceito de metas globais. Uma meta global é o estado de mundo
que se busca atingir em um sistema multiagente, diferenciando-se de uma meta local que
¢ propria de um unico agente. A Especificacdo Funcional também é formada a partir de
uma relacdo de preferéncia entre as missdes do agente. A especificacdo funcional por
Hiibner (2003):

* Nivel individual: as missdes, um conjunto de metas globais que sao atribuidas a um

agente de acordo com seu papel;
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* Nivel coletivo: os esquemas sociais, em que uma meta global é decomposta em
submetas. As metas de uma missdo estdo contidas em um plano, que determina
quando os agentes podem tentar atingi-las. Um plano no Moise+ ndo determina

que um agente ao alcancar submetas também complete a supermeta.

Em resumo, a EF descreve o processo pelo qual um sistema multiagente atinge
suas metas globais. E importante mencionar que existe uma independéncia entre a
Especificacdo Funcional e a Especificacdo Estrutural, pois nao é necessario fazer qual-
quer mencao a EE na EF. Isto possibilita que o sistema multiagente possa alterar sua
Especificacdo Estrutural (papéis e grupo) sem alterar a Especificacdo Funcional e vice-
versa (HUBNER, 2003).

H4 ainda a chamada Especificacao Deontica (ED), que liga as anteriores (indicando as
responsabilidades da cada papel na realizacdo dos planos globais, formando uma relacio
entre EE e EF) e define quais missdes um papel € permitido ou obrigado a realizar. Uma
permissdo determina que um papel pode ou ndo se comprometer com uma missdo, e
uma obrigacdo por sua vez implica que um papel deve se comprometer com a missao
(HUBNER, 2003).

Uma Entidade Organizacional (composta por EE, EF e ED) ndo inclui agentes, pois
estes sdo representados pelos papéis, gerando assim a necessidade em um sistema multi-
agente de que essa especificacdo seja instanciada por um conjunto de agentes, formando
uma Entidade Organizacional (HUBNER, 2003).

Tabela 3: Comparagao entre o Moise e o0 Moise+.

Componente Moise Moise+

Papel Conjunto de Missoes Restri¢des Estruturais e Funcionais
Missao Obrigagdo ou Permissdo  Esquema Social

Ligacdes Restricdes sobre os papéis Igual

Grupo Papéis, missoes e ligagdes Papéis, ligacdes e subgrupos.
Instanciacao Pares, grupos e ligagdes  Igual + finalidade

(a) Fonte: Adaptado de Hiibner (2003).



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste Capitulo sdo apresentados trabalhos sobre a transferéncia de conhecimento em
sistemas multiagente, a nivel de agentes, organizacdes e sociedades. A maioria das pes-
quisas tratam sobre a utilizacdo de modelos organizacionais, que € o campo de atuacao
desta proposta. Estdo também destacadas algumas pesquisas referentes ao aprendizado
por transferéncia e ao aprendizado por reforco, em conformidade com o referencial
tedrico escrito.

Utilizou-se a base de dados Scopus (Elsevier) para a pesquisa de trabalhos relaciona-
dos, definindo como critérios o nimero de citagdes e o ano de publicacdo. A busca por
produgdes académicas foi baseada nas seguintes chaves e em suas combinagdes: organi-
zation model, agent organizations, organizational structure, moise, knowledge transfer,
transfer learning, reinforcement learning, transferéncia de conhecimento, sistemas mul-
tiagente, modelo organizacional, organizacoes de agentes, estruturas organizacionais,
aprendizado por transferéncia e aprendizado por reforco.

Matson e DeLoach (2005) esquematizam um conceito formal de transi¢do para
organizagOes em sistemas multiagente, para uma melhor compreensdo dos processos de
organizacdo e reorganizacdo, conforme Figura 4. A estrutura organizacional proposta

pelos autores € descrita por:

* Metas: entidades abstratas que frequentemente devem ser decompostas para que
sejam usadas na identificacdo de aspectos criticos dos requisitos do sistema. Os
objetivos da equipe sdo compostos pelas definicdes das metas, decomposi¢do meta-

submeta e as relacdes conjuntivas e disjuntivas entre a meta e a submeta;
* Papéis: descrevem a funcdo que uma entidade possui no sistema;

» Leis: utilizadas para restringir os agentes e suas funcdes dentro da organizagdo.

Compostas por Normas, San¢des, Recompensas e Relacoes;

» Capacidades: definidas pelo nivel de inteligéncia ou conjunto de fun¢des do agente.

Residem em um agente em questao;

* Conquistas: a definicao de como um papel satisfaz uma meta especifica;



Figura 4: Estrutura formal para a transi¢do em Organizagoes.
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(a) Fonte: Adaptado de Matson e DeLoach (2005).
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* Relagdes: dinamicamente alocadas, sdo os relacionamentos agente-agente, papel-
papel, durante o tempo de vida de uma organizacdo. Podem ser baseadas em

comunicag¢ao, delegacdo ou cooperacao por exemplo;

* Requisitos: implicam que um papel deve ter uma capacidade, de forma booleana.

Se a capacidade ndo estd presente, a relacdo € falsa;

* Submetas: uma relagao booleana entre duas metas, onde uma € diretamente a sub-

meta de outra. Se a relacdo ndo existe 4 falsa;

* Relagcdes Conjuntivas e Disjuntivas: especifica se uma meta tem uma relacio con-
juntiva ou disjuntiva com suas submetas. Uma relacao conjuntiva € definida como

verdadeira e uma relacdo disjuntiva como falsa.

Dignum e Dignum (2005) abordam os problemas ocasionados por agentes executando
diferentes papéis em ambientes socialmente regulados. Os autores investigaram como
ocorrem os relacionamentos entre os papéis de agentes e de que maneira esta relagdo
influencia os mecanismos de coordenacdo de um sistema multiagente. O trabalho classi-
fica as organizacOes em trés tipos: Mercado, Network e Hierarquica, baseadas em teorias
econOmicas e organizacionais. A Tabela 4 mostra as formas de relagcdes ocorridas no

modelo descrito por ambos.

Tabela 4: Comparagao das formas de Organizacao.

Mercado Network Hierarquia
Tipo de Sociedade Aberta Confianca Fechada
Coordenacao Preco Colaboragao Supervisao
Tipo de Relacao Competicao Interesse mutuo  Autoridade
Comunicag¢ao Primdria Precos Relacionamentos  Rotinas
Tom ou Clima Precisao/Suspeita Aberto/Beneficios Formal/Burocracia
Cooperagao Nenhuma Negociac¢ao Absoluta
Resolucao de Conflitos Pechinchar Reciprocidade Supervisao

(a) Fonte: Adaptado de Dignum e Dignum (2005).

Argente, Julian e Botti (2006) discutem a teoria da organizagdo, estruturas humanas
de organizacdo, para a anélise e o desenvolvimento passo a passo de sistemas multiagente.

As estruturas detalhadas e a forma de implementé-las pelos autores sdo as seguintes:

 Estrutura simples: implementada por uma arquitetura mestre/escravo ou blackbo-

ard,

 Estrutura burocratica: Implementada através de niveis hierdrquicos ou autoridade;
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 Estrutura matriz: pela coopera¢do negociativa entre os agentes, para atingir os ob-

jetivos da organizagdo;

 Estrutura de time: por meio da distribui¢do de um planejamento dos agentes em

virtude da coordenagdo de equipe;

 Estrutura virtual: implementada por técnicas de negociac¢do. Esta negociacido pode

ser baseada em teoria dos jogos, planos ou em comportamentos humanos.

De acordo com Maia e Sichman (2018) as organizagdes e o ambiente em sistemas mul-
tiagente restringem o comportamento de agentes ao limitar as a¢des disponiveis para ele,
a fim de promover a cooperagdo. Com base neste preceito, os autores implementam uma
proposta para a representacio de autonomia em sistemas multiagente, utilizando o modelo
organizacional Moise+ no JaCaMo, espelhando-se no comportamento de organizagdes
humanas, onde os agentes possuem diferentes graus de autonomia.

Premm e Kirn (2017) também trabalham com a autonomia de agentes inteligentes em
modelos organizacionais, para que estes agentes consigam lidar com condi¢oes impre-
visiveis em determinados casos. Sdo abordados aspectos para a inclus@o destes atores
auténomos na organizac¢do. Agentes autdbnomos podem participar de varias organizagdes,
ocasionalmente gerando conflitos de objetivos que precisam ser resolvidos pelo préprio

agente. A Figura 5 exemplifica essa questao.

Figura 5: Autonomia em Organizac¢des de agentes.
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(a) Fonte: Adaptado de Premm e Kirn (2017).

Silva (2019) propéem o uso de métodos de Transfer Learning, ou seja, do aprendi-
zado prévio através de tarefas semelhantes (reutilizacdo de conhecimento), para acelerar

o processo de Reinforcement Learning em um sistema multiagente, a fim de estimular
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que politicas sejam aprendidas mesmo com vdarios atores dispostos simultaneamente no
mundo. Esses agentes podem ser cooperativos, antagonistas ou individualistas.

Em sua pesquisa, Liang e Li (2020) elaboram uma aplicacao para a transferéncia pa-
ralela de conhecimento, através de um framework MARL (Multi-agent Reinforcement
Learning), incrementado o aprendizado de multiplas tarefas e promovendo o trabalho em
equipe. Um agente alterna-se de estudante a professor nesta proposta, utilizando o conhe-
cimento adquirido com outros agentes para ensinar os demais. Este trabalho estimula a
formacdo de equipes em organizagdes, com seus proprios objetivos, planos e estratégias,
que conseguem maiores recompensas ao transferirem conhecimento e atuarem em con-
junto.

Ambos os trabalhos, Silva (2019) e Liang e Li (2020), abordam o framework AdHoc
Advising, que é uma importante ferramenta para o aprendizado onde nao ha um tnico
agente experiente transmissor de todo o conhecimento, e os atores buscam conselhos com
outros para aprender politicas e como resolver suas tarefas, com os agentes compreen-
dendo de forma apropriada como e quando transferir, individualmente ou em equipe.

Machado (2020) trabalha a fase de testes em sistemas multiagente, especificando um
método para uma sistemdtica de testes no modelo organizacional Moise+. Como estudo
de caso, sdo utilizados os exemplos Write Paper e o Soccer Team, o futebol de robds, no
JaCaMo.

Baldoni et al. (2021) apresentam uma extensao do modelo organizacional no Ja-
CaMo, utilizando a nocdo de excecdo. E proposto um mecanismo para o tratamento de
excegOes para a gestdo organizacional em sistemas multiagente, baseando-se em concei-
tos de organizacOes como responsabilidades, metas e normas. A excecao € algo que altera
a execugao normal de um software. Em uma organizacao multiagente, uma excecao pode
ser entendida como um evento que impede um agente de cumprir uma de suas responsa-
bilidades, falhando em atingir um objetivo. Os autores apontam uma forma dos proprios
agentes reportarem sobre excecdes durante a execugdo da organizacio.

No escopo de Transfer Learning, Spaulding e Shen (2021) elaboram uma abordagem
multitarefa personalizada, para o aprendizado através de jogos. Desta forma, ao jogar
diversos games, os dados e modelos de transferéncia de aprendizado estao sendo transfe-
ridos e integrados a cada jogo. Os autores tem como hipétese que este método de trabalho
para a aprendizagem concederia os seguintes beneficios: primeiramente, ao integrar da-
dos provenientes de multiplas atividades, realizadas através de modelos de interagao em
cada jogo, se obtém um uso mais eficiente dos dados, o que é mais desejavel para aplicar
estes modelos de aprendizagem no mundo real; em segundo, por permitir uma grande va-
riedade em tarefas educacionais, a personalizacao pode aumentar o engajamento durante o
processo de interacdo; e por fim, ao desenvolver este sistema de multiplas tarefas distintas,
pode ser benéfico para educadores e conhecedores de dominio, aumentando a quantidade

de dados de interagdo fornecidos e providenciando que melhores habilidades e modelos



41

personalizados possam ser aprendidos por modelos computacionais de estudantes.

Os trabalhos de Maia e Sichman (2018), Machado (2020) e Baldoni et al. (2021) fa-
zem uso de modelos organizacionais no framework JaCaMo, com diferentes aspectos em
suas respectivas abordagens. Estes trabalhos estdo mais proximos ao contexto desta pes-
quisa, embora a temética de transferéncia de conhecimento em nivel organizacional nao é
abordada da mesma forma, conceitual ou pratica, como nesta dissertacdo de mestrado. A
maioria das obras encontradas na literatura empregam algum tipo de ideia de transferéncia
de conhecimento tdo somente no nivel de agentes. A auséncia de producdes académicas
com 0 mesmo escopo na revisdo sistemadtica realizada, em organizacdes de agentes, de-
monstra a importante contribuicdo deste trabalho para a drea de sistemas multiagente.

A Tabela 5 classifica os trabalhos expostos quanto as técnicas empregadas para a trans-
feréncia de conhecimento, como Aprendizado por Transferéncia (TL), Aprendizado por

Refor¢o (RL) ou o uso de Modelos Organizacionais.

Tabela 5: A classificagao dos trabalhos relacionados.

Autores TL RL Modelos Organizacionais
Argente, Julian e Botti (2006) - -
Baldoni et al. (2021) - -
Dignum e Dignum (2005) - -
Liang e Li (2020) - X
Machado (2020) - -
Maia e Sichman (2018) - -
Matson e DeLLoach (2005) - -
Premm e Kirn (2017) - -
Silva (2019) X
Spaulding e Shen (2021) X - -
(a) Fonte: Elaboragdo propria.
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4 METODOLOGIA

Neste Capitulo estdo elencadas possibilidades para a transferéncia de conhecimento
em organizacdes de agentes, bem como a modelagem computacional destes casos € um
protocolo de interagdo para a proposta. Também € definido o papel Organizador, que se

torna central neste método.

4.1 Modelos Organizacionais no Moise+

Anteriormente, foram apresentados métodos para a transferéncia de conhecimento em
sistemas multiagente. Alguns autores utilizam técnicas como o Aprendizado por Reforco
e/ou o Aprendizado por Transferéncia, o que se mostra eficaz em determinados casos.
Definiu-se trabalhar a partir de modelos organizacionais, por meio do modelo Moise+,
para validar a transferéncia de conhecimento em organizagdes de agentes.

Isto posto, compreende-se quatro possiveis casos para o tratamento de transferéncia
de conhecimento em modelos organizacionais. Estes casos estdo em quadrantes no plano

cartesiano da Figura 6, com niveis de complexidade que aumentam a cada eixo.

Figura 6: Quatro casos para a transferéncia de conhecimento em modelos organizacionais.
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(a) Fonte: Elaboracgdo propria.
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A fim de demonstrar os casos para a transferéncia de conhecimento na dimensdo de
organizacOes de agentes, diagramou-se uma modelagem computacional que é represen-
tada nas Figuras 7 e 8. Nesta formulacdo estdo presentes conceitos abordados anteri-
ormente, como os da Figura 1. Assim sendo, conceituamos/estruturamos o Moise+ da

seguinte forma:

* Neste mundo, os diferentes dominios existentes, ou seja, os recursos utilizados
por cada dominio, estdo contidos no campo ambiente. Podemos relacionar os
dominios como parte de um universo chamado esporte, em que organizacdes bus-
cam meios em modalidades diferentes para aplicarem em sua equipe de futebol.

Estes dominios determinam porque € desejado transferir conhecimento.

* As organizacdes possuem as metas globais do Moise+, suas estratégias, os planos
globais e os grupos ao qual pertencem cada agente. As metas globais sao os obje-
tivos finais da organizacdo. As estratégias estdo compreendidas como os esquemas
necessarios para uma organizacao alcangar suas metas. Os planos globais possuem
0s objetivos e as acdes necessdrias para a organizacao realizar as tarefas no ambi-

ente.

* No exemplo do futebol de robds, os grupos estio divididos em defesa e ataque. Um
outro jogador do campo defesa torna-se mais propicio para desempenhar o papel
de outro jogador deste setor, como um zagueiro para substituir um goleiro que foi
expulso, do que um atacante. Nas organizacoes estdo os papéis, entre eles o papel

Organizador.

* O papel Organizador € o responsavel por definir a transferéncia de conhecimento
entre os papéis e a comunicacdo para a realizacdo desta troca, seja na mesma
organizacdo ou em organizagdes diferentes. Cada organiza¢do possui um ou mais
Organizadores. O agente que recebe a atribuicdo de Organizador esta apto a trans-

ferir conhecimento.

* Do ponto de vista dos agentes, eles possuem suas metas locais, os objetivos indivi-
duais de cada um, planos locais, capacidades e habilidades. As capacidades estdo
atreladas aos requisitos necessarios para um agente executar um determinado papel.

Ja as habilidades relacionam-se ao quao bem um agente desempenha um papel.

O modelo desenvolvido para os casos de transferéncia de conhecimento em
organizacOes de agentes, entende-se por ser extensivel para outras ferramentas além do
Moise+, tornando-o um modelo geral para se trabalhar nessa dimensdo em um sistema
multiagente. O agente com papel de Organizador € a chave para todo o processo de
transferéncia de conhecimento proposto. Para a completude do modelo em questdo, é
impositiva uma defini¢do deste papel Organizador e de um protocolo de comunicagdo e

interacao do mesmo, o que pode ser encontrado nas proximas secdes desta pesquisa.
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Figura 7: Modelagem computacional para a transferéncia de conhecimento em uma

Organizagdo de agentes.
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Figura 8: Modelagem computacional para a transferéncia de conhecimento entre duas
Organizagdes de agentes.
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4.1.1 Soccer Team

Para ilustrar os conceitos abordados na modelagem utilizamos o exemplo do Soccer
Team, o futebol de robds, adaptando-o para o contexto deste trabalho. A Figura 9 adapta a
especificacdo estrutural do futebol presente no trabalho de Hiibner e Sichman (2002) para
0 modelo em discussdo, com as respectivas cardinalidades para a quantidade de papéis na

estrutura.

Figura 9: A especificacdo estrutural do Soccer Team.
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(a) Fonte: Adaptado de Hiibner e Sichman (2002).

Os agentes desempenham fungdes de goleiro, zagueiro, meio-campista e atacante
como subpapéis do papel Jogador, e possuem metais locais. Existe também o subpapel
treinador, que nesta proposta ¢ o Organizador do modelo. A principal estratégia destes
agentes ¢ a meta “marcar um gol”. As estratégias dependem dos planos que estdo atrela-

dos a cada papel de agente, € estes planos por sua vez necessitam de ag¢des e de recursos,
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ou seja, a capacidade minima para desempenhar uma fungdo em especifico por parte dos
jogadores. Os papéis goleiro e zagueiro fazem parte do subgrupo defesa e os papéis meio-
campista e atacante integram o subgrupo ataque. Os grupos defesa e ataque, e o subpapel

treinador, integram o grupo equipe.

4.2 O papel Organizador

No modelo proposto, o papel Organizador torna-se central para a transferéncia de
conhecimento em organizagdes de agentes. Um agente com esta fungdo € o centralizador
dessas relagdes no sistema. Ele consegue observar e raciocinar sobre a organizacdo em
que estd inserido, criando uma representacao da mesma.

O Organizador é quem controla o fluxo de envio de dados entre os papéis. Na trans-
feréncia de conhecimento entre duas organizagdes, o Organizador de uma organizacao
serd o responsavel por interagir com o Organizador de outra. Vale ressaltar que uma
organizacdo pode ter diferentes agentes no papel de Organizador. Um agente assume a
funcao de Organizador em determinas situagdes € sistemas.

No exemplo do jogo de futebol de robds, o subpapel treinador assume a funcdo do
papel Organizador. Ele é quem determina quais agentes neste mundo realizardo a trans-
feréncia de conhecimento, obtendo os métodos para desempenharem uma nova estratégia

a fim de atingirem a meta da organizacao.

Tabela 6: O papel Organizador.

Papel Organizador missdo transferir: m; = (O, {g1}, {p1, P2, p3}, {a1, as}, Any)
Metas g1: Transferir conhecimento
Planos chamada para transferéncia p;(¢g1) = a1(rq)

proposta para a transferéncia po(g1) = a1(r1,r2)
transferir conhecimento p3(g;) = as(ra, 73)

Acoes ay: Enviar mensagem
as: Atualizar papel
Recursos r1:Dados observados

r9:Dados recebidos
rs:Dados enviados

(a) Fonte: Adaptado de Hannoun et al. (2000).

A Tabela 6 ¢ um esbo¢o do comportamento do papel Organizador com base no modelo

de Hannoun et al. (2000) e € descrita da seguinte forma:

* (my) é a missdo; (g;) a meta a ser atingida; (p;) os planos a seguir; (a;) agdes para
executar e (7;) os recursos disponiveis para o papel. O € uma obrigacio para o papel

e Any € o conjunto de todos os recursos.
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* A meta do agente com o papel de Organizador € a transferéncia de conhecimento,

que implica na forma de como o processo € iniciado e concluido.

* Os planos incluem a chamada para transferéncia, ou seja, a definicdo de quais papéis
participardo do processo, € a transferéncia de conhecimento propriamente dita. O
plano proposta para a transferéncia é aquele em que ha a comunicagdo entre Orga-

nizadores de organizacdes diferentes.

* As acoes deste papel incluem o ato de enviar uma mensagem, sendo esta a ma-
neira pela qual o agente possuidor deste papel comunica-se com outros papéis, €
a atualizacdo de um dos papéis envolvidos na transferéncia de conhecimento. Em
caso de comunicagdo com outro Organizador, 0 mesmo pode aceitar ou recusar a

proposta para a transferéncia no contetido da mensagem transmitida.

* Em relacdo aos recursos disponiveis ao papel Organizador para a realizacdo de suas
acoes, estdo os dados observados, pois este tipo de agente consegue observar e
raciocinar sobre a Organizacdo como um todo, estes dados observados incluem por

exemplo a verificagdo da necessidade de se transferir conhecimento entre papéis.

* Os dados recebidos estao compostos pelo que € enviado de outro papel para o agente
com papel de Organizador, ou seja, seus planos, esquemas sociais € as mensagens
trocadas. E os dados enviados contém a atualizacdo de papéis empregada pelo

Organizador na organizacdao em questao.

Para um melhor compreendimento da dindmica de comunicagdo entre o agente com
papel de Organizador € os demais papéis em uma ou mais organizacoes, estabeleceu-se

posteriormente um protocolo de interacdo para o modelo.

4.3 Protocolo de Interacao

Para exemplificar a comunicacdo durante o processo de transferéncia de conheci-
mento, utilizamos um diagrama de sequéncia por meio do padrao FIPA Contract-Net
Protocol, sendo este um protocolo para o compartilhamento e atribuicao de tarefas em
sistemas multiagente (FIPA, 2000).

No modelo desenvolvido para este trabalho, a comunicagdo € realizada através do
agente que estd com o papel de Organizador no sistema. O processo inicia com um
método de chamada para a transferéncia, e o conteddo a ser transmitido, por meio da troca
de mensagens entre os agentes da organizacao, € o papel que um agente desempenha no
momento. Este papel € composto pelos planos atribuidos a ele, com seus respectivos
objetivos e esquemas sociais.

Para o processo de transmissdo serd considerado que todos os agentes possuem ao

menos a capacidade de estarem empregados em qualquer papel. Retornando ao modelo
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do futebol de robds para uma ilustracdo do tema, todos os agentes possuem a capacidade
de chutar uma bola por exemplo. O protocolo elaborado utiliza a mesma fundamentagdo
das modelagens realizadas nas secdes anteriores deste trabalho, de acordo com as Figuras
1,7 ¢ 8, eaTabela 6.

O agente com o papel de Organizador define os papéis que participardo da trans-
feréncia de conhecimento e que serdo atribuidos a novos agentes durante o fluxo de
interagdes no protocolo. O Organizador recebe como resposta em caso de sucesso
na intera¢cdo uma mensagem que informa os dados de um papel, seus planos e esquemas
sociais, neste exemplo nomeado de Papel vy, € envia este papel para outro agente que
estd em um primeiro momento desempenhando um outro papel, nomeado de Papel x.
Em caso de erro, uma mensagem de falha serd transmitida ao Organizador. A thread

do Organizador continua em execug¢do por todo o processo.

Esta é a descricio da estrutura bédsica de comunicacdo interna em uma unica

organizacdo de agentes, com a representacdo de suas threads e interagdes na Figura 10.

Figura 10: Contract-Net Protocol para a transferéncia de conhecimento em uma
Organizagdo de agentes.

Organizacdo

Agente com Agente com Agente com
Papsel x Papel Organizador FPapal y

chamada para a transferéncia

-
.

nforma

nforma

falha

(a) Fonte: Elaboracgdo propria.
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Para abordar o ponto de vista de duas organizacdes diferentes de agentes, os papéis
Organizadores serdo referidos acompanhados do caractere que define a organizagdo ao

qual pertencem, A ou B. O protocolo de interagao foi esquematizado da seguinte forma:

* As threads dos Organizadores continuam em execucao por todo o processo.

* O agente com papel de Organizador em uma Organizac¢do A envia uma
mensagem com uma proposta de transferéncia de conhecimento para um agente
Organizador em uma Organizagdo B. O Organizador B responde a
proposta com uma recusa, ou uma mensagem de erro, significando que ndo com-

preendeu a mensagem, ou sua contraproposta.

* Caso receba uma contraproposta, o Organizador A transmite uma mensagem

informando se aceitou ou recusou ao Organizador B.

* Seguindo o mesmo padrdo estabelecido para o modelo de uma Unica organizagao,
internamente, 0o Organizador B enviaumachamada para transferéncia para um

Papel vy. O papel escolhido responde com informa ou falha.

* Em caso de sucesso na comunicacdo interna do Organizador B com o
Papel y, o conteido do papel € transmitido pelo Organizador B para o

Organizador A.

* Por fim, 0o Organizador A, se recebeu os dados enviados pelo Organizador
B, transmite uma mensagem de informa ou falha a um papel interno de sua
organizacdo, nomeado de Papel x. Em caso de sucesso na comunicagdo, o agente

que estava atribuido com o Papel x passa a desempenhar o Papel .

Todos estes mecanismos de resposta seguem a fundamentacdo do Contract-Net Pro-
tocol. A Figura 11 apresenta o protocolo de interacdo para duas organizagdes de agentes

distintas, explicado anteriormente.
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Figura 11: Contract-Net Protocol para a transferéncia de conhecimento em duas
Organizagdes de agentes.
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5 ESTUDO DE CASO: MOISELIGHT

Neste Capitulo é apresentado o estudo de caso para a validacdo da proposta. Apds
as discussoes de topicos sobre sistemas multiagente, transferéncia de conhecimento, as
dimensodes de agentes, organizacdes e sociedades, e a elaboracdo de um modelo para a
transferéncia de conhecimento em organizacdes de agentes, buscou-se por uma solucao
capaz de compreender os diversos aspectos abordados na pesquisa. Para tanto, o fra-
mework escolhido foi o JaCaMo e como implementacdo do modelo Moise+ foi utilizado
o MoiseLight.

5.1 JaCaMo

Ap6s a contextualizacdo de quatro modelos organizacionais possiveis para a trans-
feréncia de conhecimento, definiu-se pela utilizacdo da ferramenta JaCaMo para fins de
implementagdo. O JaCaMo, acronimo para Jason, Cartago e Moise, ¢ uma solu¢io open-
source para o desenvolvimento de sistemas multiagente integrados em trés dimensoes:
agente, ambiente e organizacdo (BOISSIER et al., 2020).

No Jason estdo presentes os agentes e seus relacionamentos, além de sua atribuicdo
aos grupos do Moise+. Os grupos de agentes e os papéis do modelo estdo na dimensao do
Moise+. O Organizador aqui € tratado como o treinador no exemplo da equipe do futebol
de robos. Ja o CArtAgO € o ambiente que possui os diferentes dominios e seus recursos.

A Figura 13 contém essa representagao.

5.1.1 AgentSpeak(L) e BDI

O AgentSpeak(L) trata-se de uma linguagem de programacao baseada na arquitetura
e 16gica BDI. A arquitetura BDI (Belief-Desire-Intention), que busca modelar o compor-
tamento humano, é composta por crengas, que representam as informagdes que um agente
possui sobre o mundo; os desejos, ou seja, 0s objetivos que um agente deseja atingir; e as

intengdes, as acoes que um agente quer realizar (MAIA, 2018).

Uma esquematizacao genérica para a arquitetura BDI, baseada na obra de Wooldridge

(1999), é encontrada na Figura 12.
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Figura 12: Arquitetura BDI genérica.
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(a) Fonte: Adaptado de Wooldridge (1999).

Intencées

A funcdo de revisdo de crengas define novas crengas em decorréncia de alteragdes no
ambiente; a funcdo de gerar opgdes é composta pelas novas alternativas disponiveis para
o agente, modificando seus desejos; a fun¢do filtro atualiza as intencdes do agente e a
funcdo de selecionar acdo determina a ag¢do a ser executada com base nas intengdes atuais
(WOOLDRIDGE, 1999; MACHADO, 2020; HUBNER; BORDINI; VIEIRA, 2022).

5.1.2 Jason

O Jason € uma extensdo da linguagem AgentSpeak(L), implementado em Java e pos-
sui diversas funcionalidades como atos de fala baseados na comunicacdo entre agentes,
com anotacdes das crencas e a fonte destas informacdes, anotacdes em rétulos de planos,
a possibilidade de executar sistemas multiagente distribuidos em uma network, fungdes
customizdveis e confidveis, extensibilidade e no¢do dos ambientes. Agentes no Jason
executam planos em um ambiente por meio de sua biblioteca de fungdes. O ambiente
¢ percebido pelo agente através de alteragdes em sua base de conhecimento (BORDINI;
HUBNER, 2006; MAIA, 2018; HUBNER; BORDINI; VIEIRA, 2022).

5.1.3 CArtAgO

O CArtAgO ¢ uma plataforma para o desenvolvimento de ambientes em sistemas
multiagente. A programacao no CArtAgO ¢ feita através de artefatos, integrada com o
Jason. Do ponto de vista dos agentes, estes artefatos sdo as entidades representando os
recursos disponiveis no mundo, que podem ser utilizados e compartilhados pelos agentes
para realizar a¢des (RICCI et al., 2009).



Figura 13: A representacdo do Soccer Team nas dimensdes do JaCaMo.
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5.2 MoiseLight

O MoiseLight é uma implementacdo em desenvolvimento por Hiibner (2022) a par-
tir do modelo Moise+, onde a organizacdo ¢ dinamicamente construida em tempo de
execucdo. Com este modelo € possivel verificar exemplos como o modelo do jogo de
futebol de robds citado anteriormente. No Apéndice A, encontram-se todos os cédigos
desenvolvidos na integra, e que foram adaptados de (HUBNER, 2022).

No MoiseLight um agente cria a organizagdo, os esquemas, 0s grupos € envia papéis
para os outros agentes. O artefato, relacionado ao dominio do CArtAgO, ¢ criado di-
retamente no cabegalho do cédigo deste agente, em conjunto com o grupo do Moise+.
Esse agente recebe seu papel através de um plano chamado adoptRole e um método com
o mesmo nome. Em seguida o agente cria o esquema s/, define as obrigacdes do mo-
delo, envia os papéis para os outros agentes e, quando todos os objetivos forem atingidos,
destr6i o esquema, 0S grupos € encerra a operagao.

Os objetivos definidos para o MoiseLight sdo: g0 e g/, os objetivos do agente que
criou a organizacio; e g2, que depende do objetivo g/ ser atingido. Em nosso modelo, g2
¢ o objetivo obrigatério do papel de atacante, que serd transferido para outro agente sem
papel. Neste trabalho propdem-se a criagdo de um papel Organizador, que seguindo
o protocolo de interacdo estabelecido, realiza a transferéncia de conhecimento entre os
diferentes agentes no sistema. Ao agente Felipe € atribuido o papel de atacante. O

agente Paulo nao possui um papel proprio no comeco da execucdo do programa.

Figura 14: As etapas do protocolo de interagdo.
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A Figura 14 € uma nova versdo da Figura 10 com destaques para cada uma das eta-
pas da transferéncia de conhecimento na organizagdo de agentes. A primeira etapa (1) é
aquela em que o Organizador define o papel que participara da transferéncia de conheci-
mento, através de um método denominado chamada para a transferéncia.

Estdo destacadas as linhas 33 a 35 do cdédigo do Organizador na Figura 15. O
agente com este papel escolhe o agente Paulo para o processo de transferéncia de co-

nhecimento e envia uma mensagem contendo uma string e a condi¢ao.

Figura 15: O Organizador escolhe o agente Paulo para a transferéncia de conhecimento.

33
34¢ .print("call agent for transfer");
35 .send(paulo,tell,callfortransfer(accept,true));

(a) Fonte: Elaboragdo propria.

A segunda etapa da Figura 14 (2) implica na utilizacdo da crenca chamada para a
transferéncia, definida na biblioteca de func¢des. Nesta parte € enviada ao Organizador
a resposta do agente Paulo, como informa ou falha. Para tal € determinada uma string
contendo o termo “aceita” ou “rejeita” e a condicao de verdadeiro ou falso. A Figura 16

traz as duas possiveis respostas do agente Paulo para o Organizador.

Figura 16: O método de chamada para a transferéncia.

l=+callfortransfer(X,C) : X == 'accept' & C == true

2 <-

3e .send(organizer,tell,callfortransfer(inform,C));
4 .print("Answer: ", X);

5

6

7=+callfortransfer(X,C) : X == 'reject' & C == false

8 <-

9e .send(organizer,tell,callfortransfer(cancel,C));
10 .print("Answer: ", X);
11

(a) Fonte: Elaboragdo propria.

Na terceira etapa (3) € transferido pelo Organizador o conhecimento para o agente
Paulo, com a condi¢do de verdadeiro, que passa a desempenhar o papel de atacante e
possui como objetivo atingir g2. O mesmo papel e objetivo do agente Felipe. A Figura
17 € o recorte de linhas de cédigo do Organizador que realiza essa etapa, enviando
o papel para o agente. O codigo completo do Organizador estd na Figura 21. J4 os

codigos dos agentes Paulo e Felipe estdo apresentados na Figura 22.
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Figura 17: O Organizador envia o papel de atacante para o agente Paulo.

37
38 .send(paulo,achieve,adopt_role(attacker,grpl,true));

(a) Fonte: Adaptado de Hiibner (2022).

Ao fim da execugdo, com base no exemplo do futebol de rob6ds, o Organizador €
o subpapel treinador e os agentes Paulo e Felipe estdo com os papéis de atacantes. A
Figura 18 apresenta os papéis durante a execugdo do programa, desde o inicio até o fim
do processo de transferéncia de conhecimento. J4 a Figura 19 € o console de execugdo

gerado no JaCaMo.

Figura 18: Os papéis dos agentes durante a execu¢do do MoiseLight.

Inicio da Execucdo Apods a Transferéncia de Conhecimento
/\ > Treinador /\ > Treinador
Organizador Organizador
/\ > Atacante /\ > Atacante
Felipe Felipe
/\ > /\ > Atacante
Paulo Paulo

(a) Fonte: Elaboragdo prépria.



Figura 19: O console de execucdo do MoiseLight no JaCaMo.

CArtAg0 Http Server running on http://192.168.2.104:3316
Jason Http Server running on http://192.168.2.104:3317
Moise Http Server running on http://192.168.2.104:3318
[felipe] I am obliged to commit to g2 on sl... doing so
[organizer] setting g@ as achieved

[organizer] call agent for transfer

[paulo] Answer: accept

[organizer] doing gl

[paulo] I am obliged to commit to g2 on sl... doing so
[felipe] doing g2 on sl

[paulo] doing g2 on sl

[organizer] Finished!

(a) Fonte: Elaboragado prépria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo de mestrado apresentou um modelo organizacional para a trans-
feréncia de conhecimento em organizagdes de agentes. Com base em conceitos encontra-
dos na literatura da area de sistemas multiagente, trabalhou-se em relacdo as dimensoes
definidas como agentes, organizacdes e sociedades, considerando as diferentes complexi-
dades para o tratamento de transferéncia de conhecimento, conforme é apresentado pelas
Figuras 1 e 6. Essas complexidades estdo relacionadas a quantidade de organizacgdes e de

papéis existentes no modelo.

No decorrer da pesquisa constatou-se a necessidade da existéncia de a0 menos um
agente centralizador na organizacao, que assume o papel de Organizador, para observar a
organizacdo como um todo e realizar os processos para a transferéncia de conhecimento
entre os agentes e seus respectivos papéis. A estrutura do papel Organizador € esbogada
na Tabela 6.

O modelo em questdo é definido de acordo com as Figuras 7 e 8, que demonstram
a comunicagdo entre o ambiente, a organizagdo e os agentes. De forma pratica, este
modelo é esquematizado nas dimensdes do JaCaMo conforme a Figura 13, que utiliza
como exemplo prético o futebol de robds, Soccer Team, para uma melhor compreensao
dos tépicos discutidos. A especificacao estrutural do Soccer Team é encontrada na Figura
9.

Um protocolo de interacdo e comunicac¢do foi modelado a fim de apontar como o
agente com a fun¢do de Organizador se comunica com os demais agentes no sistema,
através de um método de chamada para a transferéncia. As Figuras 10 e 11 apresentam
a versao do Contract-Net Protocol para o modelo. Os testes realizados no MoiseLight

obedeceram as diretrizes estabelecidas no protocolo.

Com a confec¢do dos primeiros diagramas e as discussdes sobre o modelo e o avanco
da pesquisa, optou-se por trabalhar a partir de uma unica organizagcdo de agentes, com
a transferéncia de conhecimento acontecendo entre os agentes por meio da atua¢do do
Organizador. De todo modo, foram modeladas situagdes para a transferéncia de conheci-
mento entre duas organizagdes, bem como o protocolo de interacdo e comunicagdo entre

as diferentes organizacoes.
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O MoiseLight se provou uma escolha adequada para a visualizagdo do modelo pro-
posto. Com a possibilidade de uma constru¢do dinamica da organizagdo em tempo de
execuc¢ao a partir de um agente central, as métricas do papel Organizador encaixaram-se
com a implementagdo e se mostraram funcionais para a validacdo do processo de trans-
feréncia de conhecimento.

Desta forma, entende-se que foram alcancados os objetivos elencados na introducao
do presente trabalho. O modelo organizacional desenvolvido € adaptdvel para outros mo-
delos organizacionais além do Moise+, e considera-se uma importante contribuicdo para
area de sistemas multiagente, em conjunto com seu protocolo de interagao, a classificagdao
dos diferentes niveis para a transferéncia de conhecimento, e a revisao do estado da arte a

respeito dos conceitos abordados durante a pesquisa.

6.1 Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros vislumbra-se:
* A extensdo da implementagdo para duas ou mais organizagoes;
* A adicao de medidas para capacidades e habilidades dos agentes;

* O desenvolvimento de novas diretrizes e politicas de permissao para acesso a planos

e objetivos no MoiseLight.

Outro aspecto a ser considerado para proximas pesquisas € a defini¢cao de quais sao as
melhores estratégias para transferéncia de conhecimento em relagdo a busca por flexibili-
dade para o fluxo de dados entre os agentes, além do desempenho computacional afetado
por estas estratégias.

6.2 Limitacoes da Pesquisa

Observa-se como uma das limitagdes da pesquisa atual a determinagao do que de fato
inicia o processo de transferéncia de conhecimento em organizagdes de agentes. Com
base na modelagem desenvolvida e na literatura existente, foi possivel apontar que este
trigger ocorre no dominio da aplicacdo, que contém os variados recursos disponiveis ao
ambiente. Todavia, uma formalizacdo deste processo se impdem necessdria para demais
trabalhos que abordem a transferéncia de conhecimento no nivel organizacional em sis-
temas multiagente. Aponta-se também que nao foi possivel, em virtude do tempo para a
elaboracdo dessa dissertacdo de mestrado, desenvolver no Moise+, por meio do Moise-
Light, uma aplicag@o mais robusta para verificar a transferéncia de conhecimento em duas
ou mais organizacoes, conforme € proposto na modelagem da Figura 8 e no protocolo de

interacdo da Figura 11.
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A APENDICE - CODIGOS AGENTSPEAK (L)

Figura 20: Biblioteca de funcdes do modelo.

1le+callfortransfer(X,C) : X == 'accept' & C == true

2 €=

3e .send(organizer,tell,callfortransfer(inform,C));
4 .print("Answer: ", X);

5 .

6

7¢2+callfortransfer(X,C) : == 'reject' & C == false
Bi|<=

9s .send(organizer,tell,callfortransfer(cancel,C));
10 .print("Answer: ", X);
o I B
12

13=+!adopt_role(R,G,C) : C == true
14e <- lookupArtifact(G,A);

15e focus(A);

16 adoptRole(R);
17 .

18

19 { include("$jacamolar/templates/common-cartago.asl") }

20 { include("$jacamolar/templates/common-moise.asl") }

2.

22 // uncomment the include below to have an agent compliant with its organisation
23 { include("$moiselar/asl/org-obedient.asl") }

(a) Fonte: Adaptado de Hiibner (2022).
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Figura 21: Cédigo completo do Organizador.

1 lstart.
2
3= +!start
ae <- makeArtifact(tml,"oradmas.light.LightOrgBoard”,[],0Ia);
58 focus(0Ia);
69 createGroup(grpl,Gid);
78 focus(Gid);
8 //Organizer becomes the team coach
98 adoptRole(coach);
18
: fal // tell agent felipe te play as attacker, define condition
128 .send(felipe,achieve,adopt role(attacker,grpl,true));
13
149 createScheme(s1,5id);
158 focus(5id);
162 addScheme(s1);
17
18 // add a norm to oblige felipe (as a attacker) to commit to g2
192 addMorm(obligation,attacker,g2);
2@
21 // create a new goal gl, that depends on goal g8
229 addGoal(gl,[20]);
238 addGoal({g2,[eg1]);
24
25 // Organizer commentments
269 commitGoal(gl);
279 debug(inspector gui(on))[artifact_id(5id)];
28
299 .wait(2000);
302 .print{"setting g@ as achieved");
318 goalAchieved(g®);
32
33 // call agent paulo for transfer, define condition
349 .print{"call agent for transfer");
359 .send{paulo,tell,callfortransfer{accept,true));
36
37 // make agent paulo play as attacker
38 .send{paulo,achieve,adopt_role(attacker,grpl,true));
39
48
41 +!gl <- .print("doing g1"); .wait(1ee@).
a2
43° +goalState(s1,g2, , ,satisfied)
449 <- .print{"Finished!"});
458 destroyScheme(s1);
46 destroyGroup(grpl);
47
48

49 { include("functions.asl") }
(a) Fonte: Adaptado de Hiibner (2022).



Figura 22: Codigo dos agentes Paulo e Felipe.

1 +!g2[scheme(S)] <- .print("doing g2 on ", S) .wait(2000);
2
3 { include("functions.asl") }

(a) Fonte: Adaptado de Hiibner (2022).

Figura 23: Codigo da perspectiva JaCaMo.

1s /*

2 testmoiselight

3 e mmmm o
4

5 illustrate Moise Light

6 */

7

8 mas testmoiselight {

9
10= agent organizer

11 agent paulo
12s agent felipe
13
14}
(a) Fonte: Adaptado de Hiibner (2022).
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