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RESUMO

BORN, Miriam Blank. Modelagem a nivel organizacional de agentes em um
jogo do tipo RPG: estudo da complexidade de seus personagens e de suas
funcionalidades. Orientador: Marilton Sanchotene de Aguiar. 2022. 131 f. Tese
(Doutorado em Ciéncia da Computacao) — Centro de Desenvolvimento Tecnolégico,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

Na atualidade, observa-se o crescimento das pesquisas na area da Inteligéncia
Artificial (IA) que buscam uma maneira efetiva de entendimento e aplicacdo de
técnicas inteligentes para a solucao de problemas complexos nos diversos campos do
conhecimento, como em sistemas ecoldgicos, econdmicos e sociais. Neste contexto,
os Sistemas Multiagente (SMA), como exemplo de IA distribuida, apresentam-se
como um meétodo apropriado e viavel na busca de solugbes para a modelagem
de sistemas e simulagdes baseadas em interacbes humanas. Nestas simulagdes,
0s agentes possuem regras de interagdo e comunicagdo para que haja devida
organizacdo do ambiente e cada agente desempenhe seu papel. A aplicacao de
SMA em modelagem e simulagao no gerenciamento de recursos naturais é estudada
ha alguns anos com pesquisas publicadas e resultados satisfatérios. A area de
recursos naturais, especialmente o recurso hidrico no &mbito de bacias hidrograficas,
apresenta numerosos conflitos relacionados a distribuicdo e compartiihamento do
recurso e sua gestao torna-se indispensavel na busca de solugdes para este cenario.
Neste contexto, esta Tese apresenta como objetivo principal a modelagem a nivel
organizacional de agentes para o estudo da complexidade e das funcionalidades de
personagens de um jogo do tipo RPG. Mais especificamente, tem-se como estudo
de caso o Jogo RPG Gorim, desenvolvido no cenario da bacia hidrografica da Lagoa
Mirim e Canal Sado Goncalo. A modelagem desta organizagao foi realizada na fer-
ramenta MOISE™ e implementacdo para a verificagdo desta na plataforma JaCaMo,
através de cenarios hipotéticos. Assim, a partir de quatro cenarios hipotéticos,
criados para a interacao dos agentes da organizagcdo — contemplando os grupos
de Reguladores, Fiscalizadores, Produtores e também a Propina (permitida a todos
0s grupos) — verificou-se que, com a modelagem proposta, 0os agentes conseguem
formar os grupos do esquema especificado e buscam corretamente os objetivos e as
missdes modeladas. Desta forma, os cenarios validam os niveis estrutural, funcional
e debntica/normativa do Jogo RPG Gorim.

Palavras-chave: Sistemas Multiagente. Recursos Naturais. Jogos de Papéis.
MolIse*. JaCaMo.



ABSTRACT

BORN, Miriam Blank. An organizational-level agents’ modeling in an RPG-type
game: a study of the complexity of its characters and its functionalities. Advisor:
Marilton Sanchotene de Aguiar. 2022. 131 f. Thesis (Doctorate in Computer Science)
— Technology Development Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2022.

Currently, there is a growth in Artificial Intelligence (Al) research that seeks an
effective way of understanding and applying intelligent techniques to solve complex
problems in different fields of knowledge, such as ecological, economic, and social
systems. In this context, Multiagent Systems (MAS), as an example of distributed
Al, are presented as an appropriate and viable method in searching for solutions for
modeling systems and simulations based on human interactions. In these simulations,
the agents have interaction and communication rules so that the environment is
appropriately organized and each agent plays its role. The application of MAS in
modeling and simulation in the management of natural resources has been studied for
some years with published research and satisfactory results. The area of natural re-
sources, especially the water resource in the context of hydrographic basins, presents
numerous conflicts related to the distribution and sharing of the resource, and its
management becomes indispensable in the search for solutions for this scenario. In
this context, this Thesis presents as its primary objective the modeling of agents at an
organizational level to study the complexity and features of characters in an RPG-type
game. As a case study, the Gorim RPG Game was developed in the Lagoa Mirim and
Canal Sao Gongalo watershed scenario. The modeling of this organization is carried
out in the MOISE™ tool and implementation for its validation in the JaCaMo platform
through hypothetical scenarios. Thus, from four hypothetical scenarios created for the
interaction of the organization’s agents — contemplating the groups of Regulators,
Supervisors, Producers, and also the Fee (allowed to all groups) — it was found that
with the in the proposed modeling, agents can form the specified schema groups
and correctly pursue the modeled objectives and missions. In this way, the scenarios
validate the structural, functional, and deontic/normative levels of the Gorim RPG
Game.

Keywords: Multi-agents Systems. Natural Resources. Role-Playing Game. MOISE™.
JaCaMo.
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1 INTRODUCAO

A Inteligéncia Artificial (1A) torna-se cada vez mais popular em nossa sociedade
visto a gama de aplica¢des desenvolvidas nos ultimos anos em diversas areas do co-
nhecimento. Neste cenario, os Sistemas Multiagente (SMA) (SICHMAN; DEMAZEAU;
BOISSIER, 1992) sao vistos como uma possibilidade efetiva na busca de solucées
para problemas complexos, propiciando flexibilidade e eficiéncia no desenvolvimento
e modelagem de sistemas nas diversas areas, tais como Gestao de Recursos Natu-
rais, Ecologia, Biologia, Hidrologia ou Meio Ambiente.

Os modelos biolédgicos, assim como as interagées sociais, servem de inspiragéo
para o desenvolvimento de sistemas onde agentes inteligentes podem ser concebidos
por meio de dispositivos de hardware e/ou software (ARTERO, 2009). Os agentes
representados por estes equipamentos ou programas devem ter a capacidade de per-
ceber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre este por meio de atuado-
res (RUSSELL; NORVIG, 2013).

Para Alvares; Sichman (1997) e Bordini; Vieira; Moreira (2001), sdo inUmeros 0s
beneficios da utilizagdo de um SMA: i) rapidez na resolugdo de problemas, visto a
ineréncia do processamento concorrente; ii) aumento da flexibilidade e escalabilidade
através da conexao de varios sistemas; iii) aumento da capacidade de resposta a um
determinado problema pelo fato de todos os recursos estarem localizados no mesmo
ambiente; e, iv) a modularidade obtida mediante esta técnica.

O estudo de ecossistemas complexos e 0 gerenciamento de recursos naturais
séo topicos abrangentes e pesquisados a varios anos. Juntamente a tais pesqui-
sas, observam-se amplamente solugdes utilizando SMA. Na Franga, o grupo CIRAD'
(acrénimo do termo em francés, La Recherche Agronomique pour le Développement)
desenvolve pesquisa agricola e cooperacao internacional neste dominio e inimeros
trabalhos foram publicados, tais como (BOUSQUET; LE PAGE; MULLER, 2002; BAR-
RETEAU et al., 2004; LE et al., 2008; LE; PARK; VLEK, 2010; ADAMATTI; SICH-
MAN; COELHO, 2009; FAROLFI; MULLER; BONTE, 2010; GOURMELON et al., 2013;
LE PAGE et al., 2014, 2016; LE PAGE; PERROTTON, 2018).

"http://www.cirad.fr/en
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Além de SMA, os jogos de papéis (RPG, acrénimo do termo em inglés, Role-
Playing Game) é outra técnica aplicada nos estudos do CIRAD. Nos jogos de RPG, os
jogadores interpretam um personagem desempenhando um papel e tomam decisdes
de acordo com este para alcangcarem um determinado objetivo, seja este individual ou
coletivo. A composicao destes dois métodos resultou na metodologia ComMod (do
inglés, Approach Companion Modeling), a qual visa uma abordagem de gestao par-
ticipativa estimulando a negociacéo e o aprendizado coletivo entre os atores/agentes
de determinado dominio (BARNAUD et al., 2010). Uma revisdo sisteméatica da utiliza-
cao conjunta das duas técnicas pode ser encontrada em (FARIAS et al., 2019) a qual
auxiliou no estudo de caso deste Tese.

Neste contexto, observa-se que os SMA apresentam flexibilidade e aplicabilidade
em um cenario onde é utilizado o RPG na gestao de recursos naturais. Desta forma,
a presente Tese busca responder a seguinte questdo de pesquisa: “E possivel propor
uma modelagem a nivel organizacional de agentes que possa reproduzir a complexi-
dade de personagens e funcionalidades de um jogo do tipo RPG?”.

Neste trabalho, a complexidade de personagens e funcionalidades refere-se as
possiveis interagées entre os agentes deste sistema e também as agdes que emer-
gem destas interacdoes, diferentemente do conceito de complexidade de algoritmos.
As acoes realizadas pelos agentes dependem do tipo de estratégia adotada por cada
um deles e ainda, pelas interacdes que estes decidem empreender no decorrer das
partidas do jogo Gorim. Portanto, a complexidade deste tipo de organizacao esta rela-
cionada ao numero de agentes envolvidos tanto em suas interagcées quanto em suas
acbes e, como controlar e coordenar esta organizagdo de maneira que represente, o
mais fielmente possivel, o jogo de RPG Gorim.

O jogo de RPG Gorim, estudo de caso ao qual esta Tese faz referéncia, esta em
desenvolvimento no contexto de um Projeto de Pesquisa intitulado Gestao Participa-
tiva de Recursos Hidricos Utilizando Jogos Computacionais e Sistemas Multiagentes?,
trata-se de um RPG no ambito da bacia hidrografica Sdo Gongalo e Lagoa Mirim, onde
os atores do cendrio sdo considerados os agentes do sistema, bem como, sua estru-
tura, regras e recursos aplicados (LEITZKE et al., 2019; BORN et al., 2019).

A Figura 1 apresenta a visdo geral do estudo de caso na qual a presente Tese
esta inserida. O Jogo RPG possui as versoes de Mesa e Online. Inicialmente foi
desenvolvida a modelagem do Jogo Gorim, definindo-se a estrutura e as regras do
jogo a partir de diagramas UML, assim, tornando possivel o entendimento do jogo por
parte dos participantes através dos cards distribuidos a cada jogador. O motor do jogo,
etapa do Jogo de Mesa, foi desenvolvido na linguagem de programacao Java e realiza

2Projeto financiado pelo Programa de apoio ao Ensino e & Pesquisa Cientifica e Tecnolégica em Re-
gulacao e Gestao de Recursos Hidricos — Pré-Recursos Hidricos Chamada N° 16/2017 - ANA/CAPES.
http://gprh.c3.furg.br/
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Figura 1 — Visao geral da Tese no contexto do estudo de caso.
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os calculos necessarios aos jogadores. A partir deste calculo ocorre a atualizacao dos
cards de cada jogador.

A modelagem organizacional (foco desta Tese), na etapa de Jogo Online, foi de-
finida a partir da estrutura do sistema do Jogo Gorim e de suas regras, assim, con-
templando as acdes dos agentes. Ha, também, as interfaces web para que o jogo
torne-se online (MARTINS, 2021).

Em sessdes/testes, na versdo Jogo de Mesa, ocorreram as partidas presenciais
do Jogo Gorim no laboratério de pesquisa LAMSA/C3/FURG para que fosse possivel
avaliar a jogabilidade do RPG e o feedback dos jogadores para atualizagbes posterio-
res. Na vers&o Jogo Online, as partidas ocorreram na plataforma Discord® seguindo os
mesmos critérios da modalidade presencial e, posteriormente, em algumas partidas
também utilizou-se a Interface web.

Em validagédo e analises, encontram-se outros estudos que estdo sendo desen-
volvidos no contexto do Projeto. Por exemplo, em Mota et al. (2020) analisaram-se os
dados obtidos a partir das partidas do Jogo Gorim para o0 mapeamento das estratégias
dos jogadores utilizadas nas partidas.

A plataforma de Sistemas Multiagente utilizada para a modelagem e implementa-
cao desta Tese foi a JaCaMo (BOISSIER et al., 2013), composta pela integracdo de
Jason (BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007), CArtAgO (RICCI et al., 2009) e
Moiset (HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2002). A modelagem da organizacéo foi
desenvolvida em MOISE* e a validagao desta em JaCaMo. JaCaMo foi escolhido para
o desenvolvimento desta modelagem pois é baseado na arquitetura BDI e futuramente
integrard o motor do Jogo Gorim concebido em Java.

Contudo, a partir destas técnicas de IA, principalmente de SMA que é o foco desta
Tese, motivaram este estudo que apresenta a modelagem de uma organizacao de
sistema multiagente no ambito dos recursos naturais, especificamente recursos hi-
dricos, com um estudo de caso da bacia hidrografica da Lagoa Mirim e Canal Sao
Gongalo. A abordagem utilizada neste estudo foi a top-down, ou seja, comecou-se
pela modelagem da organizagdo e esta é concebida na ferramenta Molisgt (HUB-
NER; SICHMAN; BOISSIER, 2007), onde a organizacao do Jogo Gorim foi modelada
e validada pela plataforma JaCaMo.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta Tese € propor uma modelagem a nivel organizacional de
agentes do jogo tipo RPG Gorim que seja capaz de reproduzir a complexidade de
seus personagens e suas funcionalidades.

Mais especificamente, esta Tese tem 0s seguintes objetivos:

Shttp://discord.com/
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1. Modelagem descritiva do sistema multiagente, baseando-se no estudo de caso
mencionado, com a descricao do sistema na ferramenta MOISE™, como as es-
pecificagbes estrutural, funcional e dedntica, bem como as regras e niveis de
interacao entre os agentes da organizacao.

2. Aplicacéao e estruturagdo da modelagem proposta na plataforma de programacao
multiagente JaCaMo.

3. Simulacdes de cenarios hipotéticos, definidos no RPG Gorim, para viabilizar a
comparacao e a verificacdao da organizacao proposta.

1.2 Organizacao do Texto

O texto desta Tese esta organizado como segue. No Capitulo 2 s&o abordados,
resumidamente, os conceitos principais de Recursos Naturais e Recursos Hidricos.
Ainda, conceitos e fundamentos importantes sobre Agentes e Sistemas Multiagente
e Jogos de Papéis (RPGs). Aborda-se também um Modelo Baseado em Agentes e
Role-Playing Game na Gestao de Recursos Naturais, os Trabalhos Relacionados em
todo este contexto.

No Capitulo 3 sdo apresentadas algumas Ferramentas para Sistemas Multia-
gente e Modelos Baseados em Agentes, tais como: JaCaMo, CORMAS e GAMA.
Apresentam-se as diferencas de cada uma destas ferramentas e o motivo pelo qual a
plataforma JaCaMo foi escolhida para o desenvolvimento desta Tese.

No Capitulo 4 é apresentado o Modelo Organizacional Proposto desta Tese e o
detalhamento do Jogo de RPG Gorim, estudo de caso deste trabalho. Ainda, sao
apresentadas a especificacao da Modelagem da Organizagao do Sistema Multiagente
no MOISE™' e também a implementagao na plataforma JaCaMo.

No Capitulo 5, sdo apresentados os Cenarios de Avaliagdo do Modelo proposto
desenvolvidos para a validacdo desta organizacdo na plataforma JaCaMo. E, por
fim, no Capitulo 6 discorre-se sobre as conclusbes desta Tese, artigos publicados e
continuidade do trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este Capitulo tem o objetivo de abordar as trés areas do conhecimento relacio-
nadas a esta Tese: i) recursos naturais, mais especificamente, os recursos hidricos,
considerando o @mbito da bacia hidrografica da Lagoa Mirim e Canal S&o Gongalo; ii)
os RPGs e suas aplicacées em diversas areas; e, iii) os SMAs juntamente com as fer-
ramentas utilizadas em sua programagao. Ainda, apresentam-se modelos baseados
em agentes e RPG, e trabalhos relacionados que englobam estas areas.

2.1 Recursos Naturais e Recursos Hidricos

Os Recursos Naturais compreendem os elementos da natureza aos quais 0s seres
humanos utilizam para sua sobrevivéncia, e estes sdo classificados como: i) renova-
veis, sendo 0s recursos que possuem capacidade de renovagao apos seu uso como
as florestas, agua e solo; e, ii) 0s recursos ndo renovaveis, 0S quais nNao possuem
capacidade de renovacgéo entdo, uma vez extraidos suas reservas diminuem, como o
petréleo, ferro ou ouro (LIRA; CANDIDO, 2013).

Diante disso, o gerenciamento de recursos naturais € uma area que busca melho-
res formas de gerenciar terras, aguas, plantas e animais, baseando-se na qualidade
de vida da sociedade em geral no presente e para geracoes futuras. Essa area ga-
nhou visibilidade com a nocao de desenvolvimento sustentavel, causando uma mu-
danca no entendimento e no comportamento da populacdo e dos governantes. O
gerenciamento dos recursos naturais foca especificamente no entendimento técnico
cientifico de recursos e ecologia e como esses recursos podem dar suporte a vida
animal (HOLZMAN, 2009).

Como menciona Alves; Freitas (2013), a globalizagdo, a mudanga nos padrdes de
consumo e a produgao em larga escala contribuiram para o crescimento econdmico
e consequentemente melhores condicdes de vida a populagédo. Entretanto, a falta de
preocupagao com as questées ambientais e o pensamento de que 0s recursos natu-
rais eram inesgotaveis colaboraram para o processo de degradacdo destes recursos.
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Portanto, considerando todos estes aspectos e a crescente demanda da populagao
mundial, em algumas regides, tais recursos tornam-se escassos € aliado ao mau uso,
a falta de gerenciamento e, as vezes, o compartilhamento dos mesmos, acarretam
sérios conflitos justificando assim a necessidade de gestdo (FULLER et al., 2007;
HOLZMAN, 2009). Ainda, alguns fatores como os interesses sociais, desenvolvimento
socioecondmico e os instrumentos de gestdo devem favorecer a interagdo entre o
modelo de desenvolvimento estabelecido e a atuagdo sobre o meio ambiente, para
gue resultados ao menos satisfatérios sejam obtidos (ALVES; FREITAS, 2013).

De acordo com Fuller et al. (2007), observando-se pela perspectiva tecnolégica, os
desafios computacionais correlacionados ao gerenciamento de recursos naturais séo:
gerenciamento e comunicacao de dados, andlise de dados, e controle e otimizacao.
Para resolver tais desafios, a utilizacao de ferramentas computacionais com técnicas
de IA, entre elas sistemas multiagente, apresentam-se como uma boa solugao, visto
que as mesmas tém a flexibilidade necessaria para tratar a dindmica existente em
recursos naturais (BORN et al., 2019).

A gestao dos recursos hidricos também é um dos principais desafios apresenta-
dos a sociedade na atualidade. Assim, o estudo, a andlise e a elaboragdo de modelos
de gestdo tornam-se relevantes para a busca de possiveis solucdes neste contexto.
O Brasil dispe de grandes bacias hidrogréficas' em seu territério, entretanto apre-
senta diversos tipos de conflitos relacionados a distribuicdo e compartilhamento do
recurso (BRITO; LOPES; ANJOS NETA, 2020; BORN et al., 2019).

O desenvolvimento sustentavel, no contexto dos recursos hidricos, abrange acées
e medidas que buscam garantir padrées de quantidade de qualidade da agua em de-
terminada unidade de conservacao, como € o caso da bacia hidrografica. No decorrer
do ciclo hidrolégico a agua sofre alteracdes na sua qualidade por diversas razdes,
como quando estes recursos sao utilizados para suprimir as demandas de industrias,
agricultura e atividades humanas em geral (SETTI et al., 2001).

Para que seja possivel elaborar uma proposta de desenvolvimento sustentavel é
preciso que haja um equilibrio entre as questdes sociais, econémicas, ambientais, éti-
cas e culturais. Como bem menciona Vasconcelos (2016), os indicadores de sustenta-
bilidade auxiliam nesta problematica, mostrando-se como uma importante ferramenta
de mensuragdo uma vez que pode alertar sobre os problemas existentes.

Os modelos de indicadores de sustentabilidade tem o intuito de favorecer o geren-
ciamento de recursos hidricos nas bacias hidrograficas e localidades distintas. Para
iss0, torna-se necessaria uma avaliagdo dos critérios de seleg¢édo de tais indicadores,
dos parametros das anadlises, dos critérios das analises e a participagdo da populacéo

'Uma bacia hidrogréfica caracteriza-se como areas do territdrio ou de uma determinada regido
constituida por um rio principal e seus afluentes que escoam para o mesmo curso d’agua de forma
a abastecé-lo.



23

local (SETTI et al., 2001).

Segundo Lira; Candido (2013), diversos trabalhos demonstram a importancia do
gerenciamento dos recursos naturais os quais s&o de uso comum a sociedade, como
o recurso hidrico, e portanto, a gestao participativa dos chamados atores sociais na
tomada de decisdo. Os autores abordam também a analise dos modelos de indicado-
res de sustentabilidade, como o processo participativo na construgao de indicadores
hidroambientais para bacias hidrograficas contribuem para este cenario e ainda, uma
comparacgao entre modelos propostos promovendo assim reflexdes pertinentes a esta
tematica.

No Brasil, foi criada a “Lei das aguas” de nimero 9.4332, de 08 de janeiro de 1997,
constituindo a Politica Nacional dos Recursos Hidricos. Esta lei define as infracdes
e as penalidades e também criou o Sistema Nacional dos Recursos Hidricos (SIN-
GERH). A presente legislacdo determina que a gestao destes recursos baseia-se em
usos multiplos e descentralizados.

A lei nimero 9.9842 | de 17 de Julho de 2000, cria e regulamenta a Agéncia Nacio-
nal de Aguas (ANA)*. Esta entidade realiza a implementacéo da Politica Nacional dos
Recursos Hidricos e pelo gerenciamento do SINGERH. Algumas atribuicdes da ANA
sao a atuacgao na elaboracao e implementagédo dos planos de recursos hidricos nas
bacias hidrograficas oferecendo apoio técnico e 0 enquadramento dos corpos hidricos
em classes assegurando assim a qualidade da agua (ANA, 2019).

Considerando o ambito nacional, os estados e o distrito federal possuem érgaos
especificos para a realizacdo do gerenciamento da agua e estes constituem o SIN-
GREH, atuando de maneira integrada e articulada com as demais entidades que com-
pdem o sistema (ANA, 2019).

2.2 Agentes e Sistemas Multiagente

Um Sistema Multiagente é composto de diversos agentes interagindo em um am-
biente onde existe o comportamento autbnomo de cada um deles e, também, a inte-
racdo e comunicacao (WOOLDRIDGE, 2002).

Os modelos biolégicos, assim como as interagbes sociais, servem de inspiragéo
para o desenvolvimento de sistemas onde agentes inteligentes podem ser concebidos
por meio de dispositivos de hardware e/ou software (ARTERO, 2009). Os agentes
representados por estes equipamentos ou programas devem ter a capacidade de per-
ceber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre este por meio de atuado-
res (RUSSELL; NORVIG, 2013).

’http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/19433.htm
Shttp://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/19984.htm
“http://www.gov.br/ana/pt-br
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Segundo Nwana (1996), os agentes possuem trés caracteristicas importantes: co-
operar, aprender e agir de maneira autbnoma. Bordini; Vieira; Moreira (2001) ainda
acrescentam coordenagdo, competicdo e negociacdo como aspectos relevantes na
concepcao de agentes.

A partir destas caracteristicas, existem diferentes maneiras de classificar os agen-
tes: reativos, cognitivos, colaborativos, de comunicagédo, aprendizado, entre ou-
tros (NWANA, 1996; ARTERO, 2009; COPPIN, 2013). Porém, da perspectiva do fun-
cionamento interno dos agentes divide-se em (HUBNER, 2003):

Agentes reativos: estes agentes reagem aos estimulos do ambiente, ndo possuindo
qualquer tipo de histdrico de suas agdes, nem previsao de agdes futuras e, desta
forma, n&do conseguem antecipar e prever agdes. Logo, os agentes percebem
o ambiente a partir de sensores e reagem ao estimulo, escolhendo uma acao
em um conjunto fixo de regras, por meio dos atuadores, conforme apresenta a
Figura 2.

Agente . Sensores <—

*

regras condigdo-agio descrigdo do mundo

ajuaIquIy

escolher uma agio para executar

"« atuadores —-

Figura 2 — Arquitetura proposta para agente reativo. Fonte: (RUSSELL; NORVIG, 2013).

Agentes coghnitivos: este tipo de agente possui um estado mental que denomina-se
o conhecimento do agente, ou seja, a representacao das informagdes do mundo
onde o agente esta inserido (MORA, 1999). Este conhecimento é obtido pela sua
percepcao do ambiente e da comunicacdo com os demais agentes do sistema.
A partir disso, o0 agente pode raciocinar com intuito de planejar suas agdes para
alcancar um determinado objetivo, como representa a Figura 3.

As propriedades, a arquitetura e a estrutura dos agentes, bem como o ambiente
em que estes estao inseridos, sdo implementados de acordo com o problema a ser
resolvido, a complexidade e o dominio especifico de cada aplicacdo. Em Russell; Nor-
vig (2013), Rezende (2005) e Luger (2013) sédo apresentadas diversas aplicacdes e
algoritmos de forma a exemplificar a busca de solu¢des para esta demanda crescente
de problemas.
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Figura 3 — Arquitetura proposta para agente cognitivo. Fonte: Adaptado de Demazeau; Muller
(1990).

A estrutura de um SMA pode ser observada na Figura 4, onde os agentes per-
tencem a uma determinada organizacao, interagem uns com os outros, de forma a
realizarem as tarefas de maneira cooperativa, compartilhando informagdes, buscando
evitar conflitos e coordenando a execucao das atividades e fazendo parte de um am-

biente (ADAMATTI, 2007).

Environment

—————— organizational relationship

<— > interaction sphere of influence

@) agent
Figura 4 — Estrutura de um Sistema Multiagente. Fonte: (BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE,
2007).



26

2.2.1 Organizacao

Uma organizagdo pode ser definida como a forma que um sistema dispde para
atingir determinados resultados, sendo que os individuos dessa organizagdo desem-
penham fungdées de maneira controlada e determinada visando alcangar um objetivo
em comum.

Na organizagao de agentes ou mesmo de um SMA, os agentes interagem em um
ambiente de modo a atingirem um objetivo global. Este objetivo do sistema pode ser
constituido por crencas, planos e intengées comuns aos agentes, entdo, a organizacao
torna-se fundamental. Entretanto, para que esta organizagao seja efetiva, um conjunto
de diretrizes deve ser definido e seguido pelos agentes do SMA, descrevendo assim
uma politica de interacdo entre estes (HUBNER, 2003).

Embora o conceito de organizagédo nos parega claro, quando trata-se de conceitua-
lizar a organizagdo de um sistema, como um sistema multiagente, essa noc¢ao pode se
tornar um pouco mais complexa. De acordo com Lemaitre; Excelente (1998), existem
dois pontos de vista principais em relacao a organiza¢do dos agentes em um sistema:
a visao centrada nos agentes e a visdo centrada na organizagao.

A Figura 5(a), representa uma visdo centrada nos agentes, cuja organizagao
denomina-se observada e os agentes possuem apenas uma descricao subjetiva da
organizacao, ou seja, o proprio agente constroi esta descricdo observando como o0s
demais agentes desse sistema se comportam nesta sociedade. Na Figura 5(b), a
representacao mostra uma visao centrada na organizagao, que denomina-se institu-
cionalizada. O agente pode obter informagdes ou descricao a respeito da organiza-
cao que tal sociedade adota e ndo apenas ser um observador do sistema (HUBNER,
2003).

Organizagao
{observada)

Organizagao
(observada)

Agentes

‘ Organizagao

(institucionalzada)

(a) (b)
Figura 5 — Tipos de visao de uma organizagdo SMA: (a) Visao centrada nos agentes e (b)
Visdo centrada na organizagédo. Fonte: (HUBNER, 2003).
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Em Hubner (2003), o autor estende a classificacdo de organizagdo, proposta
por Lemaitre; Excelente (1998), em quatro tipos:

AR: neste tipo de organizagdo, a visao € centrada nos agentes e 0s mesmos néo
representam e também nao possuem conhecimento sobre esta organizacao ob-
servada. Geralmente, este tipo de organizagdo € composta por agentes reativos,
ou seja, agentes simples que apenas reagem a alguma percepgao do ambiente.

AC: neste tipo de visdo, igualmente centrada nos agentes, estes conseguem
representa-la e raciocinar sobre a organizagdo observada. Assim, os agentes
raciocinam sobre uma representacao interna da organizacao baseados em per-
cepgao ou comunicacgao.

OR: diferentemente dos anteriores, a visdo é centrada na organizagdo e os agentes
deste SMA néo possuem capacidade de conceber a representacao da organiza-
cédo. Os agentes ndo conseguem representar de forma objetiva a organizagéo,
porém ha a descricao desta conhecida pela sociedade. Logo, 0 comportamento
dos agentes é parcialmente determinado pela organizacdo. Entretanto, como
eles ndo possuem uma representagdo, ndo conseguem raciocinar sobre esta e
por consequéncia, obter algum conhecimento que auxilie na realizagdo de suas
tarefas.

OC: neste caso, a visdao também é centrada na organizacdo, mas os agentes pos-
suem a capacidade de conceber uma representacdo da organizacdo. Sendo
assim, os agentes conhecem a organizagao, parte de seu comportamento é de-
terminado por esta, entendem como a mesma interfere no comportamento deles
e dos outros agentes do sistema e com isso podem usufruir destas informacoes
com intuito de melhorar seu funcionamento.

Em um SMA, a descricado de sua organizacao € construida a partir de modelos or-
ganizacionais (HUBNER, 2003). Serao mencionados, nesta Tese, alguns dos modelos
existentes para a modelagem de uma organizagdo em SMA.

No modelo organizacional AALAADIN (FERBER; GUTKNECHT, 1998), a viséo é
centrada na organizagdo, comumente utilizado em sociedades com tipo de organiza-
cdo OR e OC. Esta por sua vez possui um conjunto de grupos e cada um destes
possui um conjunto de papéis e ainda um conjunto de agentes membros. Neste mo-
delo, quanto a arquitetura interna dos agentes, é possivel observar que um agente
€ uma entidade ativa e comunicativa, assumindo papéis dos grupos que 0 mesmo €
membro (HUBNER; SICHMAN, 2003). Esta dinamica pode ser verificada na Figura 6.

Ainda no modelo AALAADIN, os autores diferenciam o aspecto estatico do as-
pecto dinamico da organizacdo. A estrutura organizacional, composta por grupos e
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Figura 6 — Modelo organizacional AALAADIN. Fonte: (FERBER; GUTKNECHT, 1998).

papéis, é caracterizada como aspecto estatico. O aspecto dinamico de uma organiza-
cao caracteriza-se pelo funcionamento desta sociedade, ou seja, quando os agentes
entram em um grupo e assumem determinado papel (HUBNER; SICHMAN, 2003).

Outro modelo de organizagdo é o TOVE, proposto por Fox; Gruninger (1998). Na
descricao do modelo nota-se um detalhamento de organizagéo voltado para o contexto
empresarial, sendo as entidades organizacao, papel e agente definidas, apresentado
na Figura 7.

( organizacdo
consiste de

tem

¥ a

decomposigio de 3 __consiste de - )
sub meta ———{ meta ) ( divisdo ——{ sub-divisdo
~_ i
Tetem & membro
; - é membro
- - S P ., assume N - .
_ habilidade @ <=———— papel -— agente ) — time
b requer ~, e o
o _tem
tem -
P executa
tem -
» =
y -, link de

~ autoridade ) ( Bl
? -, formado por ~_comunicagao .

processos ——— =  atividade

limitadoa . consome
_ 4 -
. restrigdo 3 ; recurso

Figura 7 — Modelo organizacional TOVE. Fonte: (FOX; GRUNINGER, 1998).

A entidade organizagdo é composta por diversas divisdes e sub-divisées, sendo
gue agentes séo alocados para estas divisbes, bem como o conjunto de papéis que
estes agentes podem assumir e o conjunto de metas. Protétipos de funcdes que serao
cumpridas pelos agentes da organizacao sao consideradas como papéis.

Duas caracteristicas sdo importantes nos papéis, as propriedades associadas a
estes e as relagdes existentes entre eles. Em relacdo as propriedades, cada papel
possui: i) um conjunto de metas pertencentes ao papel; ii) um conjunto de processos
gue estabelece como as metas podem ser atingidas; iii) um conjunto de autoridades,
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as quais sao necessarias para que o agente consiga alcangar as metas; iv) um con-
junto de habilidades que deve fazer parte do agente que assumira tal papel; v) um
conjunto de restricbes para que 0s processos sejam executados; e, vi) um conjunto
de recursos para que determinado papel seja desempenhado (HUBNER; SICHMAN,
2003).

Ainda sobre as relagdes entre os papéis, este modelo organizacional, considera: i)
hierarquia, ou seja, um papel pode ser subordinado de outro dentro da organizacao;
e, ii) especializagdao, um papel pode especializar outro e com isso tem-se a heranca,
onde um papel herda, por exemplo, obrigacdes e direitos de outro.

Por fim, a entidade Agente, € membro de uma das divisbées de determinada em-
presa. Este agente assume papéis e comunica-se com os demais agentes da em-
presa, desde que seja definida uma ligacao de comunicacao entre esses. Também
realizacdo atividades e consumo de recursos (HUBNER; SICHMAN, 2003).

O TAEMS (DECKER, 1996) (acrénimo do termo em inglés, Task Analysis, Environ-
ment Modeling and Simulation) é um modelo organizacional diferente dos anteriores,
pois concentra-se no conceito de tarefa e ndo de papel. Sendo assim, o objetivo prin-
cipal deste modelo é realizar a descrigdo da estrutura de uma tarefa, facilitando a
andlise e a simulagdo da organizacdo (HUBNER; SICHMAN, 2003). Do ponto de vista
das tarefas, estas séo classificadas em: objetiva, subjetiva e generativa.

Na visao objetiva é considerada toda a estrutura de tarefas, sendo que estas bus-
cam a solucao de um problema especifico em determinado momento. Na visao sub-
jetiva, os agentes que participam da execucao da tarefa conseguem ver apenas parte
dela, ou seja, aquela que a organizagao permite. E, a visdo generativa, € composta
pelas informacdes de geracdo de diversas visdes objetivas e subjetivas dado o pro-
blema a ser resolvido (HUBNER; SICHMAN, 2003).

Considerando ainda o modelo TAEMS, no que diz respeito a estrutura das tare-
fas, dois tipos de relacdes sao utilizadas. Na relacao de sub-tarefa & construida uma
arvore que organiza as tarefas em niveis de abstragdo. Nesta arvore, as folhas sao
0s métodos que 0s agentes conseguem executar e nos métodos, atributos como qua-
lidade do resultado da execucdo e duracdo sdo ponderados. Outro tipo de relagao
€ denominado NLE (acrénimo do termo em inglés, non local effects), que indica se
determinada tarefa afeta de forma positiva ou negativa a qualidade de outra tarefa.

O modelo organizacional MOISE™ proposto por Hibner; Sichman; Boissier (2002)
e baseado no modelo MOISE (HANNOUN et al., 2000), foi desenvolvido para modelar
uma organizagdo SMA buscando o detalhamento de quais componentes formam esta
organizacao e como estes contribuem para a sua finalidade. Assim, o MOISE™ é
dividido em trés dimensdes: estrutural, funcional e deéntica (HUBNER; SICHMAN;
BOISSIER, 2002).
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Na especificacao estrutural de uma organizacao sao definidos os papéis, 0s grupos
e as relacdes entre estes componentes. A especificacao funcional determina como os
objetivos/metas, planos e missdes serdo alcangados pela organizacdo. Ja a especi-
ficagcdo dedbntica especifica a obriga¢do ou permissdo que determinado papel possui
na organizagdo. Contudo, o detalhamento do modelo MOISE* sera descrito no Ca-
pitulo 3, visto que este foi utilizado na modelagem do jogo de RPG proposto nesta
Tese.

2.2.2 Arquitetura BDI

No desenvolvimento de SMA, uma arquitetura comumente utilizada € a BDI (acré-
nimo do termo em inglés, Beliefs, Desires e Intentions), baseada em um modelo cogni-
tivo que representam crencas, desejos e intengdes (WOOLDRIDGE, 2002; HUBNER;
BORDINI; VIEIRA, 2004).

Sensor Gera
e FRC 2
Entrada Crengas Opgoes

) ) Agao
Filtro i Acao
S Saida

Figura 8 — Estrutura da arquitetura BDI genérica. Adaptado de Wooldridge (1999).

A Figura 8 apresenta a estrutura da arquitetura BDI genérica proposta por (WOOL-
DRIDGE, 1999), observando-se os seguintes elementos (FARIAS; DIMURO; COSTA,
2012):

Crencas: representam o0 que o agente sabe sobre si mesmo, dos demais agentes e
do ambiente ao qual esta inserido.

Desejos: representam os estados que o agente almeja atingir, geralmente sdo obje-
tivos.

Intencoes: sao representadas pela sequéncia de a¢des que determinado agente exe-
cuta para alcangar um objetivo.
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Funcao de Revisao de Crencas (FRC): esta funcao recebe informacdes de entrada,
por um sensor, logo apds consulta a base de crencas que o agente possui e
as atualiza de maneira a refletirem o novo estado do ambiente. A partir desta
nova representacao do estado do ambiente existe a possibilidade de que novos
estados surjam como op¢ao.

Gera Opcoes: nesta funcao, sdo determinadas as opg¢des que se encontram dispo-
niveis para o agente (desejos), tomando-se como base suas crengas, intencoes
atuais e também sobre 0 ambiente.

Filtro: na funcéo filtro ocorre a atualizacao das intengdes do agente, sendo estas
baseadas nas crencas e desejos atualizados e em intengdes existentes na base
do agente.

Acao: apos a atualizagdo do conjunto de intengbes do agente, na fungédo agéo é
especificada qual agdo seguinte sera realizada no ambiente.

Para a implementagcédo de agentes ditos “inteligentes” ou “racionais” uma das lin-
guagens de programagcao utilizada é o AgentSpeak(L) (RAO, 1996). Esta linguagem
baseia-se na programacao l6gica, fornecendo uma estrutura abstrata e eficaz na pro-
gramacéao de agentes BDI. Quando um agente é criado em AgentSpeak(L) define-se
em sua especificacdo um conjunto de crencas basicas e um conjunto de planos. Desta
forma, a partir destas crengas, o agente tem o conhecimento minimo necessario so-
bre os agentes e seu ambiente. O conjunto de planos exemplifica quais acdes podem
ou devem ser tomadas e como s&o realizadas (BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE,
2007).

A arquitetura BDI diferencia-se de outras arquiteturas para agentes cognitivos, tais
como ACT-R (acrénimo do termo em inglés, Adaptive Character of Thought) (ANDER-
SON; SCHUNN, 2000), SOAR baseada na arquitetura GPS (acrénimo do termo em
inglés, General Problem Solver) (LAIRD, 2006; ADAMATTI, 2007) e COGNET (acr6-
nimo do termo em inglés, COGnition as a NEtwork of Tasks) (ZACHARY; RYDER,;
HICINBOTHOM, 1998), pois apresenta uma estrutura bem definida com a linguagem
de programacao AgentSpeak(L) e um de seus interpretadores é o Jason. Ambos
utilizados na implementacao da organizagao na ferramenta MOISE™, proposta nesta
Tese.

2.2.3 Simulacao Baseada em Multiagente

A area de Simulacdo Baseada em Multiagentes (MABS — acrénimo do termo em
inglés, Multi-Agent-Based Simulation) teve seu surgimento da combinagéo das tecno-
logias de Simulacao e de Sistemas Multiagente. Diversas aplicacées desenvolvidas
em SMA buscam modelar e simular situacdes da realidade, em inUmeras areas. Um
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fendmeno real pode ser dividido em um conjunto de elementos e também suas in-
teragbes, entdo, cada um destes elementos é considerado na modelagem como um
agente e o modelo completo resulta da interagdo entre estes (FROZZA, 1997). Se-
gundo Frozza (1997), quando modela-se determinado fenébmeno em SMA, observa-se
algumas etapas como:

» Decomposigéo deste fenébmeno em um conjunto de elementos autbnomos;

* Modelagem de cada elemento como um agente contendo este a definicdo de
seu conhecimento, funcdo, comportamento e modos de interacéo;

Definicado do ambiente onde os agentes irdo interagir; e,

Definicao dos agentes que possuem capacidade de agdo e comunicagao.

Frozza (1997) ressalta a importancia do carater interdisciplinar de MABS percor-
rendo diferentes areas do conhecimento e analisando teorias, terminologias, metodo-
logias e pontos de vista distintos. Drogoul; Ferber (1994) elencam os objetivos de
MABS, ponderando: testar e simular hipdteses a partir de comportamentos emergen-
tes de determinada situacéo; construcao de teorias que auxiliem na compreensao de
fendmenos sociais, psico-sociais, entre outros; e, integracao de teorias interdisciplina-
res numa mesma estrutura.

De acordo com Strack (1984), uma simulagao divide-se em trés etapas:

Modelagem: nesta etapa cria-se o modelo do fenémeno a ser estudado;

Experimento: aplicam-se variagdes sobre o modelo criado alterando parametros que
possam exercer algum influéncia no processo de resolugéo;

Validacao: comparam-se os dados obtidos com o modelo criado e a realidade, a fim
de analisar os resultados alcancados.

A Figura 9 representa as etapas do processo de simulacdo. Observando a partir
da realidade a modelagem do problema € definida e, entdo, o modelo é criado. Para
que o modelo seja criado, utiliza-se como base uma teoria. Apds a concepg¢ao do mo-
delo, a simulacao é realizada e logo tem-se a avaliacao deste. Na etapa de avaliacao
do modelo s&o utilizados os resultados atingidos pelo mesmo e as observagdes da
realidade com intuito de realizar uma andlise comparativa (ADAMATTI, 2011).

Sendo assim, os MABS possuem trés objetivos importantes: i) testar hipéteses que
emergem de comportamentos no nivel macro baseado em interagées no nivel micro;
ii) construir teorias que permitam a compreensédo de fendmenos das diversas areas
do conhecimento que estabelecem relacdo entre comportamentos e estruturas; e, iii)
integrar teorias parciais que contemplem distintas disciplinas, tais como psicologia
cognitiva, sociologia e outras, em uma mesma estrutura (ADAMATTI, 2007).
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Figura 9 — Etapas do processo de simulacio. Fonte: (ADAMATTI, 2011).

2.3 Jogos de Papéis

O conceito de “jogo” é bastante amplo e existem inimeras definicbes. Se-
gundo Huizinga (2019), o jogo é:

“Uma atividade voluntaria exercida dentro de certos e determinados li-
mites de tempo e espaco, segundo regras livremente consentidas, mas
absolutamente obrigatérias, dotado de um fim em si mesmo, acompa-
nhado de um sentimento de tensao e alegria e de uma consciéncia de
ser diferente de vida cotidiana.”

Quanto a sua classificagéo, os jogos podem ser de competicdo esportiva, de tabu-
leiro, de cartas, de mesa, de dados, musicais, interativos, computacionais enfim uma
grande variedade. Ainda, bem como menciona Adamatti (2007), e de acordo com a
definicao de (HUIZINGA, 2019), alguns elementos sdo importantes de serem observa-
dos quanto a caracterizagédo dos jogos: i) 0s objetivos e regras sdo bem definidos; ii) a
tomada de decisdo deve ocorrer para que o jogo tenha continuidade; iii) um elemento
conflito pode ser gerado pelas regras, de maneira a alcangar os objetivos estabele-
cidos no jogo; iv) os jogadores devem administrar os recursos do jogo, de maneira a
atingir a meta na qual estdo pensando para aquela jogada ou para as demais; v) 0s jo-
gadores podem manipular os elementos do jogo (pecas, cartas, etc.) de maneira que
haja interagéo; e, vi) existe envolvimento dos jogadores, de forma que haja interacao.

A IA e os jogos computacionais possuem longa colaboracdo no decorrer dos
anos (ADAMATTI, 2007), sendo diversos trabalhos desenvolvidos nas mais variadas
areas e com éxito em seus resultados. Em (YANNAKAKIS; TOGELIUS, 2018), os au-
tores apresentam a importancia da utilizagéo de técnicas de IA em jogos e, em contra-
partida, como o desafio propostos nos jogos podem ser resolvidos por estas técnicas.
Estes autores apresentam os principais métodos de |A, como pesquisa em arvore,
aprendizagem supervisionada e ndo supervisionada, aprendizagem por reforco, algo-
ritmos hibridos e computacdo evolutiva, aplicados a diferentes tipos de jogos como
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jogos de tabuleiro e videogame.

Os Jogos de Papéis, especificamente os jogos computacionais nos quais se en-
caixam o contexto desta Tese, situam-se entre os jogos e o teatro onde a técnica
utilizada baseia-se em regras pré-estabelecidas, no comportamento dos jogadores e
em um contexto imaginario, ou seja, o ambiente do jogo (ADAMATTI, 2007). Os RPG
sao jogos onde os jogadores interpretam um personagem, ou seja, desempenham
um papel e tomam decisdes de acordo com este para alcangarem um determinado
objetivo, sendo este individual ou coletivo. Segundo Barreteau et al. (2013), a expe-
riéncia vivenciada pelos jogadores de um RPG pode ser vista como um “laboratério
social”’,onde estes experimentam distintas e diversas possibilidades, porém sem vi-
venciar de fato as consequéncias do mundo real.

O surgimento do primeiro RPG ocorreu nos EUA, no ano de 1974, intitulado “Dun-
geons&Dragons”, considerado o mais jogado no mundo, o seu ambiente era simulado
na época medieval. Ja no Brasil, os RPG surgiram em 1985 com a série “Aventu-
ras Fantasticas” (CAMARGO, 2006). O RPG pode ser impresso, eletrénico ou oral e
diferencia-se dos demais jogos pelo seu aspecto cooperativo, ou seja, 0s jogadores
incorporam um personagem da historia, seguindo regras especificas, tanto de aspecto
coletivo como individual, para alcangar os objetivos (ADAMATTI, 2007).

Um ponto importante de ser observado € que os RPG proporcionam a integracao
dos jogadores, visto que este tipo de jogo € jogado em grupos. Assim, as articulacdes
e estratégias pensadas e executadas em cada acao precisam da interagdo entre seus
participantes, tornando-o mais divertido (ADAMATTI, 2007; HITCHENS; DRACHEN
et al., 2009). Outro fator que o RPG introduz aos jogadores € o exercicio da fantasia, o
que proporciona um desenvolvimento mental e social ao ser humano, pois a troca de
informacdes e experiéncias é continua durante o processo (ADAMATTI, 2007). Desta
forma, Pereira (2003) comenta que quando o RPG é bem direcionado e explorado,
pode trazer um papel marcante para a sociedade.

Na literatura, a técnica de RPG é muito utilizada na educacéao, desde o ensino infan-
til até cursos de graduacao e também por grandes empresas no treinamento de seus
colaboradores. A parte ludica viabilizada por esta técnica pode colocar os jogadores
em situagdes de tomada de decisdo semelhantes as reais, mas sem consequéncias
efetivas. Além disso, 0 aprendizado sobre um assunto especifico pode ser facilitado a
partir dessa pratica (ADAMATTI, 2007; CAMARGO, 2006).

2.4 MABS e RPG na Gestao de Recursos Naturais

Na literatura, diversos trabalhos utilizam SMA no contexto do gerenciamento de
recursos naturais, bem como a integracdo de MABS e RPG, aplicados juntamente a
outras ferramentas. Nesta Secéao, descrve-se a abordagem ComMod, muito utilizada
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em diversos estudos do grupo CIRAD e que integra MABS e RPG.

O grupo CIRAD desenvolve ha algumas décadas pesquisas no ambito da agricul-
tura e cooperacéo internacional, com intuito de colaborar no desenvolvimento susten-
tavel das regides tropicais e mediterraneas®. A partir desses estudos, desde os anos
2000 utilizam MABS e RPG buscando formas para enfrentar questoes relacionadas a
processos de decisdo, propriedade comum, gestao participativa e coordenagao entre
os atores inseridos neste tipo de sistema. De acordo com o grupo, estas duas téc-
nicas associadas favorecem o pensamento coletivo e o aprendizado interdisciplinar
e também, auxiliam no reconhecimento e compreenséo destes sistemas complexos.
A partir destes aspectos surge entdo a abordagem chamada ComMod (acrénimo do
termo em inglés, Companion Modelling Approach)®.

A abordagem de modelagem ComMod busca uma reflexdo sobre um dado pro-
blema complexo pelas partes interessadas. O grande desafio dessa abordagem € o
entendimento de um problema real vivenciado pelos atores envolvidos e entéo, a pro-
cura por solugdes que contemplem o contexto especificado. Barreteau et al. (2013)
citam os principais componentes que compreendem o processo de ComMod, como
0s protagonistas ou atores envolvidos, a sua organizagéo temporal e tempo para o
processo de trocas e discussdes entre as partes interessadas. Posteriormente a este
processo, ocorre a implementacdo do estudo de caso para que os atores possam
validar o que foi proposto e desenvolvido.

A modelagem neste tipo de abordagem requer interacao entre os individuos e o
gerenciamento do recurso ou dos recursos naturais do meio. Desta forma, a técnica
ComMod visa gerar uma reflexao coletiva entre os especialistas em determinado tema
e os individuos que fazem parte deste sistema, trocando informagdes de maneira par-
ticipativa (BARRETEAU et al., 2013). Durante o processo, os individuos adquirem
novos conhecimentos relacionados ao problema e passam a ser considerados prota-
gonistas no estudo de caso. E, através deste conhecimento construido no processo
da técnica, quatro categorias foram criadas.

De acordo com Barreteau et al. (2013), as categorias séo: i) Leigo, o conhecimento
destes individuos sobre o sistema vem de sua experiéncia empirica do mundo, o qual
nao é necessariamente formalizado ou explicado; ii) Pesquisador, os individuos desta
categoria possuem conhecimento académico, organizado, fundamentado em experi-
mentacao e testes de estudo de caso e andlises formalizadas; iii) Técnico, enquadra-
se em conhecimento formalizado considerando um grande numero de situacdes e da-
dos técnicos especializados; e, iv) Institucional, referindo-se ao conhecimento politico
ou econ6mico do sistema, agrupando individuos que possuem conhecimento especi-
fico relacionados as questoes de desenvolvimento e atividades de partes interessadas

Shttp://www.cirad.fr/
Shttp://cormas.cirad.fr/ComMod/en/
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locais.

Um aspecto de grande importancia mencionado pelo grupo CIRAD é o compro-
metimento com o tempo e a adaptabilidade ao projeto. A tomada de decisao sobre
determinado problema pode levar um tempo expressivo e ser modificado ao longo
do processo. Entdo, as ferramentas e as intervengdes sao realizadas e atualizadas
constantemente baseadas no processo de tomada de decisdo. E ainda, os partici-
pantes envolvidos no processo da ComMod podem elaborar perguntas com intuito de
contribuir na construcao de novos modelos para apoio a consulta e também as nego-
ciacoes (BARRETEAU et al., 2013).

2.5 Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos apresentam solucgdes interessantes sobre o gerenciamento de
recursos naturais com técnicas de SMA e RPG. O RPG é bastante utilizado em es-
tudos de caso que buscam uma solugdo compartilhada entre as partes interessadas
de um sistema, sendo que esta abordagem auxilia na tomada de decisdo (ADAMATTI,
2007). Além destas técnicas, diversas ferramentas e plataformas sao usadas em apli-
cacgdes de SMA, entre as quais pode-se citar CORMAS e GAMA (TAILLANDIER et al.,
2018), amplamente difundas em pesquisas realizadas pelo grupo CIRAD (LE PAGE
et al., 2000; GAUDOU et al., 2014).

RPG

RPG —> SMA SMA
(a) (c)
SMA —> RPG RPG SMA

(b) (d

Figura 10 — Integracdes entre RPG e SMA.

Em Farias et al. (2019) foi realizada uma revisao sistematica visando pesquisar 0s
trabalhos existentes nas areas de gestao de recursos naturais, sistemas multiagente
e jogos de papéis. Este estudo apresentou quatro formas de integrar RPG e SMA/,
conforme representado na Figura 10.

’Os componentes em verde em (a), (b) e (c) representam atividades em “papel”, ou seja, atividades
que ndo sao computacionais. No componente (d) todos os componentes sdo computacionais.
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As quatro formas de integracao entre RPG e SMA sao descritas como segue:

(a) (RPG — SMA): o RPG é jogado para os stakeholders (usando cartas e fichas em
uma mesa) e, no final do jogo, todas as cartas sao coletadas e as informacgdes
sobre o jogo s&o transformadas em uma simulagdo multiagente. Nesse tipo de
integragdo, normalmente, o RPG ¢é utilizado para coletar informagbes sobre o
problema e como os stakeholders tomam suas decisées;

(b) (SMA — RPG): o SMA é definido com base no conhecimento dos desenvolve-
dores. Logo, um RPG (com as mesmas ideias do SMA) é apresentado aos
stakeholders, para validar a simulagao;

(c) (RPG + SMA): um RPG ¢é desenvolvido, mas necessita de suporte computacional
para ser executado, pois as regras e os calculos do jogo sdo complexos. Nesta
forma de integracdo, o RPG e o SMA trabalham juntos. Os stakeholders jogam
0 jogo usando cartas, mas todas as a¢cées no jogo sdo processadas em uma
simulagcao multiagente; e,

(d) (RPG ++ SMA): esta forma de integracao € unica que as duas técnicas sdo com-
putacionais. O RPG € desenvolvido como um software e todo calculo é feito pela
simulagdo multiagente. Nesse tipo de integracédo, se o RPG for desenvolvido
para execucao na Web, os stakeholders poderao jogar em locais remotos.

No trabalho de Adamatti; Sichman; Coelho (2009), os autores utilizaram a metodo-
logia denominada GMABS, criada a partir da integragcdo do RPG e SMA. Com base
nesta metodologia foram desenvolvidos dois prototipos: o JogoMan que consiste em
um jogo de papéis com um namero minimo de jogadores 0s quais devem estar fisica-
mente presentes em local e horario especifico. No segundo prot6tipo chamado ViP-
JogoMan, foi possivel inserir jogadores virtuais que conseguissem reproduzir com-
portamentos reais e capturar autonomia, habilidades sociais, reacao e adaptacéo de
jogadores reais. Os jogadores virtuais foram modelados utilizando a arquitetura BDI
e como conclusdo do trabalho os autores apresentam alguns resultados de testes
obtidos com os dois protétipos, bem como uma discussao preliminar sobre como a
insercao de jogadores virtuais afetou os resultados do jogo.

Em Campo et al. (2009) sdo relatadas as experiéncias e licoes aprendidas a partir
da aplicagdo de um modelo baseado em agente para estudar as dindmicas e intera-
cbes complexas entre as partes interessadas no manejo florestal, gerenciadas por trés
vilarejos na llha Palawan (Filipinas). Neste modelo foi utilizada a abordagem ComMod.
A conclusao obtida nesta pesquisa foi que o uso de RPG e a simulagdo multiagente
permitiram aos pesquisadores entender como os atores envolvidos agem em relacao
a tomada de decisdo sobre um ambiente controlado e também como elaboram estra-
tégias de gerenciamento de recursos.
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No trabalho de Farolfi; Miller; Bonté (2010), os autores apresentam um modelo
multiagente criado a partir da abordagem ComMod do Vale do Rio Kat, Cabo Oriental,
Africa do Sul. Este SMA foi denominado KatAWARE e, neste trabalho, o objetivo foi
propor uma metodologia detalhada para formalizar e sistematizar as fases de modela-
gem desta abordagem. No contexto, o estudo de caso foi a bacia hidrografica de Kat
River e a especificacdo da estrutura do sistema e sua dindmica foi representada em
diagramas baseados em UML (do inglés, Unified Modeling Language). Dessa forma,
o trabalho apresentou o processo de desenvolvimento da ferramenta KatAWARE, em
trés versdes consecutivas e melhoradas com o objetivo de agregar as inumeras fontes
de conhecimento e dados, desenvolvendo um plano de manejo coletivo. As informa-
cOes obtidas em cada sessdao de RPG deram suporte aos cenarios das simulacoes.
E assim, o RPG provou ser uma ferramenta facilitadora nessas discussées, onde a
implementacao e as simulagdes foram importantes para explorar cenarios e discutir
resultados.

O trabalho de Ruankaew et al. (2010) apresenta aspectos tedricos e experimentais
da abordagem ComMod, utilizando como experimento o conflito entre duas comuni-
dades étnicas e um parque nacional no norte da Tailandia. Nas sessdes de RPG,
foram discutidas questdes fundamentais sobre desmatamento, conservagao da bio-
diversidade e meios de subsisténcia da comunidade, e a partir disso, a informacéao
foi representada em um simulador multiagente. A conclusdo desta pesquisa mostrou
que as interagdes colaborativas entre pesquisadores e partes interessadas aumen-
taram a comunicagao e a aprendizagem coletiva, melhorando a gestao integrada do
desenvolvimento sustentavel de recursos renovaveis.

Em Souchére et al. (2010), os autores propdem a criagdo de um RPG, baseado
na abordagem ComMod, para facilitar a negociacao sobre o gerenciamento de esco-
amento erosivo. O “Thegame” foi organizado em duas sessdes, com dois diferentes
comités de gestédo de bacias hidrograficas em Pays de Caux (Franga), com o objetivo
de discutir e compartilhar conhecimentos sobre o meio ambiente e as partes inte-
ressadas. As informagdes obtidas durante as sessées de RPG forneceram suporte as
simulagdes. Nos resultados relatados pelos autores, apesar da complexidade inerente
do problema de gestao, o grupo de jogadores conseguiu reduzir o fluxo de erosdo em
20% a 50% através de um didlogo sobre pastagens, estocagem e gestdo do periodo
de entressafra.

O trabalho de Gourmelon et al. (2013) apresenta as mudangas no uso da terra na
ilha de Ushan, que faz parte do Parque Natural Regional de Armorique na Franca.
Essa regido sofreu deslizamentos de terra, resultando em consequéncias na paisa-
gem, atividades tradicionais e biodiversidade. A partir da abordagem ComMod, os
pesquisadores, juntamente com o gerente da reserva da biosfera e o Centro de Estu-
dos do Milieud, realizaram um estudo sobre as interacbes entre as dindmicas sociais
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e ambientais nesta ilha protegida. Os objetivos do trabalho foram: a concepcao de um
modelo, a implementacdo de um SMA geografico e o desenho de um jogo de RPG,
para auxiliar na tomada de decisao das partes interessadas, no manejo sustentavel do
uso da terra, e na sinergia com as politicas de gestao local. O SMA foi desenvolvido
com base no método ARDI e projetado e implementado na plataforma CORMAS no
qual foi refinado e validado em quatro etapas da discussdo. Sessbes de RPG foram
realizadas com individuos envolvidos no projeto. Ao final de cada rodada do jogo, o
SMA fornecia mapas, dados estatisticos e simulacdes em 2D e 3D que viabilizava as
mudancas de terra induzidas pelas a¢des dos jogadores. Discussdes foram realizadas
apos as sessdes onde as partes envolvidas tiveram um olhar critico e compararam os
resultados do jogo a realidade.

No trabalho de Le page et al. (2014) é desenvolvida a modelagem de um SMA
para investigar as interagdes entre a disponibilidade de agua, terra e a migracéo de
mao-de-obra na producao de arroz, a partir do conhecimento prévio de um grupo de
produtores do nordeste da Tailandia. Em primeiro lugar, familias agricolas jogaram um
RPG para descobrir a dindmica do ambiente e melhorar as novas sessdes de jogo,
e depois, para desenvolver o SMA. Como resultado, os autores concluiram que esse
modelo é uma ferramenta de comunicacao que pode ser usada por cientistas locais e
agricultores e foi desenvolvida para trocar e gerar conhecimento sobre as interacdes
do uso de agua e terra, e migracao laboral.

Na pesquisa apresentada em Rebaudo et al. (2014), os autores analisam a disse-
minacao de informagdes sobre o Manejo Integrado de Pragas (MIP) em comunidades
de pequenos agricultores andinos, no Peru. Os pesquisadores desenharam um SMA
do sistema agricola andino e entdo, desenvolveram o RPG como modelo de papéis.
O jogo foi testado com 90 agricultores de batata sendo estes de seis comunidades
em trés paises. Apds as sessdes de RPG, os pesquisadores realizaram entrevistas
com os agricultores e concluiram que o RPG baseado em SMA é uma ferramenta que
pode ser usada para o ensino e a disseminacgao de informacgdes do MIP, o que permite
reduzir a vulnerabilidade aos riscos de pragas na regiao.

O trabalho de Le page et al. (2016) apresenta o jogo ReHab. E um jogo baseado
em RPG usado para introduzir as principais ideias de gestao natural para os alunos
nos primeiros anos de um curso de pés-graduacao na area. O objetivo principal do
jogo € encontrar o equilibrio do ambiente e é dividido em duas fases: a primeira, onde
0s jogadores nao podem comunicar-se com o0s colegas e devem escolher suas ac¢oes
individualmente; a segunda, onde os estudantes comunicam-se com 0s colegas e to-
mam suas decisdes sobre as a¢des do jogo. Todo o sistema € computacional e cada
jogador joga em um computador. Os autores concluiram que um RPG bem projetado
permite que os jogadores modelem, aprendam e reflitam sobre as respostas do sis-
tema socioecoldgico de forma individual ou coletiva, considerando varios regimes de
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gerenciamento.

A ideia do trabalho em Le page; Perrotton (2018) é propor uma nova abordagem
para modelar uma simulagdo multiagente participativa, chamada KILT. Esta aborda-
gem difere das abordagens KISS (do inglés, Keep It Simple Stupid) e KIDS (do inglés,
Keep it Descriptive Stupid), bem conhecidas na literatura, porque as simulacées po-
dem ser estilizadas para os ecossistemas sociais e estimulam a aprendizagem social
das partes interessadas, onde estas jogam em cartdes e as acdes sdo computadas
em uma simulacao multiagente. Os autores concluem que, com essa abordagem, o
foco da interacao pode ser definido nas interagées do participante do computador (os
participantes observam a simulacdo na forma de um publico de cinema) ou nas intera-
cOes participante-participante (os participantes podem intervir enquanto a simulacéao
€ executada ou em intervalos fornecidos durante a corrida).

Na Tabela 1 é apresentada uma sintese comparativa entre os trabalhos relaciona-
dos mencionados nesta Se¢éo visando exemplificar de forma breve o objetivo geral do
estudo e as metodologias aplicadas a cada um deles.

Tabela 1 — Sintese comparativa dos trabalhos relacionados.

Artigo/Ano Objetivo Metodologia Ferramentas
Adamatti; Sichman; Coelho (2009) qualidade dos recursos hidricos RPG ++ SMA CORMAS
Campo et al. (2009) manejo florestal comunitario RPG + SMA Cherlng!
Farolfi; Mller; Bonté (2010) gestao de recursos hidricos RPG — SMA KatAWARE?
Ruankaew et al. (2010) gestao de recursos florestais RPG — SMA | Simulador ABM?
Souchére et al. (2010) gestao de escoamento erosivo RPG — SMA SIG*
Gourmelon et al. (2013) gestéo do uso da terra RPG + SMA CORMAS
Le page et al. (2014) migracao terra/agua e trabalho RPG — SMA | Simulador ABM
Rebaudo et al. (2014) controle integrado de pragas SMA — RPG | Simulador ABM
Le page et al. (2016) conservagao e gestao dos recursos naturais RPG ++ SMA CORMAS
Le page; Perrotton (2018) | coexisténcia entre populagdes humanas e vida selvagem | RPG + SMA KILT®

Ihttps://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479709002321
2https://agritrop.cirad.fr/532704/1/document_532704.pdf

3https ://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/13504500903481474
4https ://www.afes.fr/wp-content/uploads/2017/10/EGS_6_3_blanchard.pdf
Shttps://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-71679-4_3

2.6 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou aspectos e conceitos gerais sobre as areas pertinentes
ao estudo deste Tese: Recursos Naturais e Hidricos, Agentes e SMA, e Jogos de Pa-
péis. Para o entendimento do estudo de caso desta Tese, estas trés areas sdo muito
relevantes pois, a fundamentagcao apresentada introduziu os aspectos teoricos envol-
vidos neste trabalho e também apresentou trabalhos realizados utilizando a mesma
abordagem.

No Capitulo 3, a seguir, apresentam-se as ferramentas utilizadas na programacao
multiagente, sendo que CORMAS e GAMA s&o muito difundidas no ambito da area de
recursos naturais. A plataforma JaCaMo € muito utilizada para este tipo de programa-
cao e, principalmente, a ferramenta MOISE" utilizada na modelagem da organizacao
do SMA deste estudo.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479709002321
https://agritrop.cirad.fr/532704/1/document_532704.pdf
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/13504500903481474
https://www.afes.fr/wp-content/uploads/2017/10/EGS_6_3_blanchard.pdf
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-71679-4_3

3 REFERENCIAL TECNOLOGICO

Neste Capitulo sao apresentadas trés plataformas que utilizam SMA, de maneira a
facilitar a modelagem, a simulagéo e a implementacao de agentes, relacionadas com
esta Tese. JaCaMo é uma ferramenta de programacao multiagente de uso geral. Ja
GAMA e CORMAS foram projetadas para o desenvolvimento de simulagcbes na area
de recursos naturais.

3.1 JaCaMo

O framework de programacao multiagente JaCaMo (BOISSIER; HUBNER; RICCI,
2016) tem sido desenvolvido ao longo dos anos e integra as plataformas: i) Jason,
utilizado no desenvolvimento de agentes auténomos (BORDINI; HUBNER; WOOL-
DRIDGE, 2007); ii) CArtAgO, aplicado no desenvolvimento de ambientes compartilha-
dos (RICCI; PIUNTI; VIROLI, 2011); e, iii) MOISE™, desenvolvido para a modelagem
de organizacbes multiagente (HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2007). Assim, com
esta integracao proporciona-se aos desenvolvedores um framework completo e bas-
tante consolidado para aplicacbes de SMA.

JaCaMo possui trés dimensdes (agente, ambiente e organizacao) com intuito de
facilitar ao desenvolvedor a modelagem e a implementagéo de sistemas multiagente
complexos (THOMASI, 2014). A partir desta integracao, composta pelos agentes, am-
biente, interacao e organizacgao, a plataforma oferece um recurso para a escalabilidade
de aplicagdes complexas, permitindo assim sua distribuicdo em diversos nés. E ainda,
cada uma das ferramentas que compdem a plataforma utiliza um conjunto de abstra-
cbes, modelo e meta-modelo préprios para a programacgao. O meta-modelo define as
dependéncias, conexdes e mapeamentos conceituais entre as trés ferramentas que
integram a plataforma (CASTRO et al., 2018).

Ainda, segundo Boissier; Hubner; Ricci (2016), JaCaMo é utilizado em diversas
areas, como aplica¢des de computacdo ambiental, gerenciamento inteligente de cons-
trucdes, ambientes virtuais inteligentes, gestdo do conhecimento ou gerenciamento de
crises.
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O Jason é uma plataforma para o desenvolvimento de sistemas multiagente que
incorpora uma linguagem de programacgao orientada a agentes que implementa e es-
tende o AgentSpeak (L) (BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007; RAO, 1996). A
linguagem AgentSpeak (L) baseada em logica destina-se ao desenvolvimento de sis-
temas multiagente. Assim, os agentes em Jason sao baseados no modelo BDI (BRAT-
MAN; ISRAEL; POLLACK, 1988; RAO; GEORGE, 1995), representando os estados
informativos, motivacionais e deliberativos do agente.

Um agente em Jason é uma entidade composta por: i) um conjunto de crencas
(as informacgdes do agente sobre 0 mundo); ii) um conjunto de objetivos/desejos (ta-
refas que o agente deseja alcancar); iii) um conjunto de intencdes (0 que o0 agente
se compromete a fazer); e, iv) um conjunto de planos (um plano € um curso de acao
gue é acionado por um evento). Os eventos incluem a adicdo ou remoc¢ao de metas e
mudangas na base de crengas do agente.

O CArtAgO é um framework com infraestrutura para programagao e execugao de
ambientes em sistemas multiagente baseados no metamodelo A&A (Agentes e Arte-
fatos) (RICCI et al., 2009; OMICINI; RICCI; VIROLI, 2008). Nesse modelo, o ambiente
pode ser projetado e programado como um conjunto dindmico de entidades compu-
tacionais denominadas artefatos (que fornecem servigcos aos agentes), coletados em
espacos de trabalho, possivelmente distribuidos entre varios nés de uma rede. Um
agente que usa a acgao focus para focar em um artefato, recebe suas propriedades
observaveis como percepcdes e é capaz de executar operagées (ou seja, agdes), dis-
ponibilizadas por esse artefato. A ideia subjacente é que seja utilizado como uma
abstracao de primeira classe para projetar o SMA, como uma camada computacional
que encapsula funcionalidades e servicos que os agentes podem explorar em tempo
de execucgao.

O MoISeT é framework que implementa um modelo de programagéao para a di-
mensdo organizacional (HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2007). Essa abordagem
inclui uma linguagem para a especificacao da organizagao e infraestrutura do SMA,
com suporte para mecanismos de raciocinio baseados na organizagao no nivel do
agente. A especificacao € feita por meio de um arquivo XML, contendo trés especifi-
cacoes diferentes: estrutural, funcional e normativa.

A programac¢ao multiagente emprega linguagem de programacéao que fornece abs-
tracdo de programacdo de primeira classe. Desta maneira, mantém-se o nivel de
abstracao coerente desde o design até o tempo de execugao para que, a centrali-
zagao da organizagdo, do ambiente e dos recursos disponiveis, ndo fique limitada a
interpretagéo do agente.

Conforme mencionado anteriormente, o JaCaMo possui as dimensdes do agente,
do ambiente e da organizacao (BOISSIER et al., 2020). Na dimensao do agente
séo agrupados conceitos e abstracdes de programagédo com o intuito de definir a im-
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plementacado dos agentes do sistema. Portanto, neste caso a abstragdo chave é o
agente. Este deve ser capaz de reagir a eventos de forma proativa buscando alcancar
estados futuros do sistema e assim, satisfazendo objetivos especificos. A autonomia
€ uma caracteristica importante nesta visao de forma que o agente deve ser projetado
para raciocinar sobre o que pretende atingir, ou seja, os estados que almeja dadas as
circunstancias atuais do sistema.

Ademais um agente precisa: i) ser proativo, no sentido de tomar iniciativa sobre
as acoes que pode desempenhar para alcancgar os objetivos que deseja; ii) reativo, ou
seja, quando o agente percebe os eventos no ambiente e entdo deve ter a capacidade
de adaptar seu comportamento; e, iii) a caracteristica de habilidade social, podendo
comunicar-se e cooperar com 0s outros agentes do sistema.

Na dimensao do agente, o conceito de meta é de extrema importancia visto que
propicia os meios de representacao de algum dado estado que o agente deseja atingir.
Considerando as caracteristicas de autonomia e proatividade, torna-se significativo
uma representacao explicita dos objetivos de longo prazo. Ainda, para que se tenha
um agente autdbnomo, este deve ser capaz de fazer escolhas racionais, sendo que o
comportamento resultante que emerge de tais escolhas é guiado pelas crengas do
agente. Estas crencgas sao obtidas a partir da percep¢ao do estado do ambiente e da
comunicacao com os demais agentes do sistema (BOISSIER et al., 2020).

Na dimensao do ambiente definem-se os conceitos e abstracdes para especificar
a programagao dos recursos que compdem o ambiente e seu compartilhamento entre
os agentes do sistema. Na abstragdao do ambiente os agentes sao situados no con-
texto de maneira que um conjunto de agdes possa afetar o ambiente e expor estados
observaveis que os agentes conseguem perceber.

Nesta dimensao tem-se o conceito de workspace ou espaco de trabalho no qual
define-se regides topologicas ou simbdlicas do ambiente e o conjunto de artefatos
pertencentes ao sistema. Os artefatos representam os recursos do ambiente real ou
conceitual que, através de um conjunto especifico de operacdes, os agentes podem
utilizar para a execugao de suas ac¢des e ainda por propriedades que estes podem
observar para obter suas crencas.

No ambiente, as entidades ndo possuem as caracteristicas de serem autbnomas
e nem proativas. Os agentes podem alterar o estado do ambiente utilizando as opera-
cbes nas instancias dos artefatos e podem também observa-lo por meio das proprie-
dades dos artefatos. A partir da especificacdo dos artefatos é possivel modularizar o
ambiente e assim o tornar dindmico, sendo que estes podem ser criados e destruidos
por agentes. Por intermédio dos artefatos € que o ambiente permite que uma camada
de abstracdes de software conceda suporte a interacao do agente através de recursos
compartilhados de forma controlada (implicitamente) (BOISSIER et al., 2020).
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A dimensao da organizacao é responsavel pelos conceitos e definicoes para a
programacao das relacoes entre os agentes, tarefas conjuntas e politicas de interacao
no ambiente. Logo, o conceito de organizagédo define a estruturagédo, coordenacao e
regulag@o dos agentes que trabalhardo em um dado ambiente.

As caracteristicas de coordenacao e regulacao sdao muito importantes nessa visao.
A primeira, relaciona o apoio ao trabalho dos agentes sendo que uns dependem dos
outros para alcancar os objetivos, sejam estes individuais ou coletivos. A segunda,
especifica como os agentes podem ou devem interagir, geralmente através da utiliza-
céo de regras especificadas para o ambito da aplicagdo em desenvolvimento. Com a
programagao da organizacéo é permitido aos agentes raciocinar sobre as relagdes e
as tarefas conjuntas a fim de decidirem sobre sua propria adaptagéo e o cumprimento
ou ndo de restricées definidas a priori.

Na dimens&o da organizagdo de um SMA, o conceito de grupo fornece a estrutura
social do sistema, sendo que esta auxilia na definicdo do comportamento coordenado
esperado para o sistema e quais sao os direitos e deveres que os agentes devem cum-
prir. A partir do grupo definido séo especificados os papéis pertencentes a este, as
relagdes e as interacées que podem ocorrer dentro do grupo. As normas expressam
os direitos e deveres dos papéis e 0 comportamento a partir destes representa as me-
tas organizacionais utilizadas nos planos. Estes planos sdo decompostos em arvores
de metas que contém nos esquemas sociais e sob responsabilidade de cada grupo.
No momento que uma organizacao é inserida em uma sociedade de agentes, estes
desempenham os papéis nela contidos e trabalham juntos para atingir um ou mais ob-
jetivos da organizacdo, cumprindo entao as normas designadas para os papéis do(s)
grupo(s) (BOISSIER et al., 2020).

3.2 CORMAS

CORMAS ¢ uma plataforma para desenvolvimento de sistemas multiagente vol-
tada especificamente para a simulacéo de recursos naturais. Foi desenvolvida pela
equipe do CIRAD, baseada na linguagem de programacao orientada a objetos Small-
Talk, pode ser executada em diversos sistemas operacionais. A representagao dos
agentes nesta plataforma é a partir de um grid espacial sendo que, os agentes podem
estar ou ndo localizados em alguma posicao do mesmo (ADAMATTI, 2007). Nesta fer-
ramenta, como apontado em Adamatti (2007), a localizacao espacial € uma importante
caracteristica para a area de gestdo de recursos naturais, pois ha certa facilidade na
descricao de dinamicas naturais e, também, existe uma relagdo entre a modelagem
das acoes dos agentes do processo, ou seja, 0s atores visto sob a perspetiva social e
o gerenciamento da unidade fisica.
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Conforme afirmam Le page et al. (2000), CORMAS viabiliza um conjunto de heu-
risticas para que os pesquisadores e 0s envolvidos em determinado cenario possam
pensar a respeito do gerenciamento de recursos naturais de uma maneira descen-
tralizada e distribuida. Com isso, a ferramenta fornece uma estrutura que auxilia os
diferentes atores a desenvolver sua maneira de pensar sobre uma problemética. En-
tdo, os envolvidos criam seus modelos de uma forma simples considerando que a
flexibilidade é um aspecto relevante e o fornecimento de determinadas funcionalida-
des ajudam na definicdo de ambientes realistas.

#? Cormas [Bjemiong]
Model Help
riModel
-Define the entities
Spatial Social Pagsive
Dj_Celi ﬂ Dj_HuntingGroup ;I A
Dj_HuntinglLocality Dj_Hunter
Dj_Duiker
M| | =l
- Control the evolution— Define the observation—
! Prepare and Schedule I ‘ " !Spﬁce ~ |

Yisualisation———

B ¥ G
Simulation
H Initialize... Finaltimel n

Sep | [ Fun | [Runnimes] Tme[ 0

Figura 11 — Interface da plataforma CORMAS. Fonte: (LE PAGE et al., 2000).

A interface principal da plataforma CORMAS, representada na Figura 11, consiste
de um ambiente de programacéo para a concepc¢ao de modelos de simulacéo, con-
siderando que ocorre a coordenacdo entre individuos e grupos que interagem con-
juntamente na exploracéo de recursos'. CORMAS divide-se em trés maddulos princi-
pais (LE PAGE et al., 2000):

Define the entities: este modulo permite a definicdo das entidades do sistema as
quais serao modeladas, ou seja, os agentes e suas interagbes. A interacao
entre estes agentes ocorre por envio de mensagem ou pelo compartilhamento
do aspecto espacial.

"http://cormas.cirad.fr/en/outil/present.htm
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Control the evolution and Define the observation: este médulo é responsavel pelo
controle da dinamica geral do sistema, ou seja, onde ocorre a ordenagao dos
diferentes eventos no periodo de tempo especificado para o modelo.

Simulation and Visualization: este mddulo consiste na definicdo da observacéo da
simulagao sob diferentes aspectos e também na integracdo de modos de repre-
sentacao no processo de modelagem.

Bousquet (2005) apresenta diversos trabalhos em uma vasta pesquisa na Asia,
buscando por metodologias para a gestao integrada e coletiva de recursos naturais.
Uma das abordagens utilizadas foi a ComMod, onde foi possivel o desenvolvimento
de modelos de simulacéo e a integracéo de ideias/pontos de vista de diversos agen-
tes (stakeholders) e assim, utiliza-los em plataformas de aprendizagem coletiva. As
pesquisas desenvolvidas incluem estudos divididos em quatro partes: i) o processo
de modelagem: da realidade ao modelo conceitual; ii) modelos e jogos de RPG; iii)
simulagées multiagente; e, iv) Processos de aprendizagem. Alguns destes trabalhos
foram apresentados na Secao 2.5.

3.3 GAMA

A plataforma GAMA? é um ambiente de desenvolvimento integrado completo que
permite alternar de forma rapida e pratica entre perspectivas de modelagem e simula-
¢ao. GAMA é baseada na IDE (acrénimo do termo em inglés, Integrated Development
Environment) do Eclipse, utilizando os diversos recursos presentes neste ambiente
de desenvolvimento e é desenvolvida por varias equipes da UMMISCO (acrénimo do
termo em francés, Unité de Modélisation Mathématique et Informatique des Syste-
mes Complexes), do IRD (do francés, Institut de Recherche pour le Développement)
e da UPMC (do francés, Université Pierre et Marie Curie), como um projeto de codigo
aberto, desde o ano de 2007.

Segundo Taillandier et al. (2018), a plataforma tem por objetivo fornecer ferramen-
tas para desenvolver e testar modelos complexos por meio da integragéo entre pro-
gramagao baseada em agentes, gerenciamento de dados geograficos, ferramentas
de visualizacao flexiveis e representagdo em varios niveis (TAILLANDIER et al., 2012;
DROGOUL et al., 2013). GAMA fornece uma linguagem de modelagem completa
GAML (acrénimo do termo em inglés, GAma Modeling Language) e um ambiente de
desenvolvimento integrado que permite formular e construir modelos de forma téao
rapida e facil quanto o NetLogo (TISUE; WILENSKY, 2004), o Repast (do inglés, Re-
cursive Porous Agent Simulation Toolkit) (NORTH; COLLIER; VOS, 2006) ou o Mason
(do inglés, Multi-Agent Simulator Of Neighborhoods) (LUKE et al., 2005).

’http://gama-platform.github.io/
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A plataforma apresenta um editor que visa facilitar o trabalho de modelagem e
desenvolvimento do usuario (apresentado na Figura 12), contendo ferramentas usuais
de IDEs, tais como: coloragéo da sintaxe, compilagédo e preenchimento automaticos e
a possibilidade de formatar ou comentar linhas de cédigo especificas. Além disso, a
IDE esta conectada a uma extensa documentacgao online, permitindo aos usuarios a
obtencao de informagdes sobre as diversas palavras-chave, operadores e declaracdes
disponiveis.

2 2 M = 0 ||(@]Prodution by Region 52 22k =0

MO @O 006

Prodution by Region

Model
Water Volume: g
Water Rec Rate: —a

Water Outflow: —g

Prodution Rate: ——g

General

Water Min Vol: | 50

Water Max Vol: 200
Display

Flood:
Flowing:
Touches: |

(] Water Volume by Region & =zk =0
(ONO) CEEC) @ @

Water Volume by Region

Figura 12 — Exemplo de aplicagcao na plataforma GAMA.

O ambiente de desenvolvimento integrado permite formular e construir modelos
baseados em agentes a partir de diferentes conjuntos de dados, possuindo integra-
cao com sistemas de informacdes geograficas. Além disso, a flexibilidade de sua
interface permite organizar os painéis de visualizagdo com comandos simples de ar-
rastar e soltar ou através de layouts predefinidos, apresentando uma ferramenta de
inspecao/verificacdo de agentes, a qual permite obter informagdes sobre um ou varios
agentes (visao tabular), e também possui um mecanismo de busca desenvolvido para
a obtencao de informacgdes e exemplos de uso dos diversos operadores presentes na
plataforma.

A plataforma GAMA? possui uma documentagéo vasta com diversos tutoriais com
exemplos conhecidos em outras ferramentas para a programacado de agentes, tais
como Presa-Predador, Transito (mobilidade urbana), Modelos 3D, Modelo Luneray
(modelo de doenca que se espalha na pequena cidade de Luneray), Arquitetura BDI
para que o desenvolvedor torna-se familiarizado e autbnomo na utilizacao desta ferra-
menta (DROGOUL et al., 2013).

Shttp://gama-platform.github.io/
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Na documentacao do GAMA, no desenvolvimento de agentes BDI, o tutorial apre-
senta como definir os agentes dessa arquitetura, adicionar relagdes sociais entre es-
tes, emocgdes na personalidade dos agentes e normas sociais com permissdes e obri-
gacgoes.

A Figura 12 representa a modelagem de um problema para o estudo de caso da ba-
cia hidrografica Mirim-Sao Gongalo, onde observa-se que a plataforma GAMA permite
lidar com dados geoespaciais e vetoriais de sistemas de informacéo geografica. Neste
estudo, o modelo de dados GIS representa uma base de dados georreferenciados no
formato shapefile. Nesses arquivos encontram-se informacdes espaciais descritas em
vetores (pontos, linhas e poligonos) para representar as regioes, capacidades de uso
do solo e os rios presentes na bacia e, ainda, cada um desses itens possui atributos
gue o descrevem, como: nome, cddigo, area, comprimento, etc.

Na plataforma GAMA se consegue separar esses itens em diferentes camadas te-
maticas e representa-los de forma independente, permitindo trabalhar com eles de
modo rapido e simples. Deste modo, cada regiao, tipo de capacidade de uso do solo
ou rio pode ser considerado um agente especifico com suas préprias caracteristicas
e atributos. Como pode ser visualizado na Figura 12 foi acrescentado a cada regiao
o atributo cor permitindo melhor visualizacdo. A plataforma ainda permite ao usua-
rio relacionar as informagoes existentes através da posicdo e topologia dos objetos,
gerando assim novas informacodes (FARIAS et al., 2020).

Atualmente, GAMA ¢ utilizada em varios modelos, como e, Nguyen vu et al. (2009)
e Taillandier; Buard (2009) e, ainda, em projetos de sistemas ambientais de apoio
a decisao (CHU et al., 2009), projetos urbanos (AMOUROUX et al., 2009), gerenci-
amento de recursos hidricos (THEROND et al., 2014), invasdes biolégicas (AMOU-
ROUX; DESVAUX; DROGOUL, 2008) e adaptacao as mudancas climaticas ou mitiga-
cao de desastres (GAUDOU et al., 2014).

3.4 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou aspectos referentes as ferramentas utilizadas para a pro-
gramacao de agentes e SMA. As ferramentas CORMAS e GAMA sé&o utilizadas no
ambito da area de recursos naturais, por esse motivo foram estudadas no contexto
deste estudo de caso por este se tratar de um sistema complexo. Essas duas fer-
ramentas apresentam vantagens, pois fornecem suporte ao desenvolvimento de um
sistema que une Recursos Naturais e SMA. CORMAS utiliza a abordagem ComMod
a qual foi empregada parcialmente na definicdo do Jogo Gorim. GAMA também foi
utilizada no estudo de caso com o intuito de representar informagdes georreferencia-
das. Entretanto, por fornecer tais informacées em suas simulagbes GAMA evidencia
um custo computacional bastante elevado.



49

Desta forma, a plataforma JaCaMo foi escolhida para este estudo de Tese pois
integra a ferramenta MOISE*, para a modelagem da organizacdo do sistema SMA,
Jogo Gorim, fornecendo as funcionalidade necessarias para esta modelagem. No
Capitulo 4, a seguir, & apresentada o modelo organizacional proposto nesta Tese,
bem como o detalhamento do Jogo Gorim e a modelagem da organizacao deste SMA
na ferramenta MOISE™.



4 O MODELO ORGANIZACIONAL

Neste Capitulo sdo apresentados a modelagem do Jogo Gorim (Se¢éo 4.1) e o mo-
delo organizacional de agentes utilizando MOISE™ proposto nesta Tese (Secgao 4.2)
para o RPG desenvolvido.

4.1 0O Jogo Gorim

O Jogo Gorim foi desenvolvido no @mbito do Projeto intitulado Gestao Participa-
tiva dos Recursos Hidricos utilizando Jogos Computacionais e Sistemas Multiagente
financiado pela ANA/CAPES no Programa de apoio ao Ensino e a Pesquisa Cientifica
e Tecnoldgica em Regulacéo e Gestao de Recursos Hidricos, do Edital Pré-Recursos
Hidricos Chamada N° 16/2017.

O jogo possui como cenario as cidades de Atlantis e Cidadela (cidades ficticias
gue representam as cidades de Pelotas e Rio Grande/RS), as quais estao localizadas
na bacia hidrogréfica da Lagoa Mirim e do Canal Sdo Gongalo. Este RPG baseia-se
na dindmica ambiental de alocagao dos recursos naturais, neste caso mais especifica-
mente o recurso hidrico, e a integracao dos agentes envolvidos no sistema. O intuito
do jogo é buscar o equilibrio ambiental a partir do uso do recurso hidrico e as possiveis
interacées/negociacdes entre os atores do sistema.

Foram realizadas diversas sessdes do jogo ao longo dos anos de 2018 e 2019
presencialmente nas dependéncias do prédio do Centro de Ciéncias Computacionais
(C3)" da Universidade Federal do Rio Grande (FURG) e, em 2020 de forma online
através do aplicativo Discord?.

A Figura 13 representa o mapa do Jogo Gorim que corresponde a distribuicéo
das parcelas de terra dos agricultores das cidades Atlantis e Cidadela e, também,
a localizagdo de cada uma das quatro empresas pertencentes ao jogo. As distintas
cores das parcelas de terra representam as 6 (seis) parcelas correspondentes a cada
agricultor.

"http://www.c3.furg.br
2http://www.discord.com/ — que possibilita ser utilizado em diversos sistemas operacionais e tam-
bém por navegador web, suportando recursos como textos de bate-papo, voz e chamadas de video


http://www.c3.furg.br
http://www.discord.com/
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Atlantis Cidadela
P1 F2 P2 F7 P8 P
P4 P5 PB P10 P11 P12
P13 P14 P15 P18 P20 P21
P16 P17 P18 P22 P23 P24
P25 P26 P27 P21 Paz P33
P23 P29 P30 P34 P35 F38
MAQUINAS SEMENTES FERTILIZANTES AGROTOXICOS

Figura 13 — Mapeamento das parcelas das cidades Atlantis e Cidadela.

A Figura 14 representa os niveis de poluigdo do mundo/ambiente do jogo e suas
respectivas porcentagens e consequéncias.

Niveis de Polui¢ao

Desastre Ambiental

+100%

90%-100%
80%-89%

10%-19%
60%-69%

Uma nova epidemia se espalhou na cidade
A popula¢io comegou a adoecer

A comida comecou a ter um gosto estranho...

Viu? Ninguém reparou!

40% - 59%
20%-39%

Um pouquinho de agrotéxico nao faz mal

® Kt

Tudo controlado, por enquanto...

Figura 14 — Representacao dos niveis de poluicdo do ambiente.

O jogo comega com 20% de poluicéo, considerada a representacdo minima de
poluicéo, e termina com 100% de poluicdo maxima, considerado o colapso do sistema.
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Estas informacdes sdo disponibilizadas aos jogadores no inicio de cada sessao do
Jogo Gorim e atualizadas de acordo com a dinamica do jogo. E importante salientar
gue 0s personagens sao sorteados no inicio da partida e cada jogador recebe um
bdéton com a identificacado de seu personagem no jogo. Cada jogador também conhece
as parcelas correspondentes a sua propriedade e a localizagdo de cada uma das
empresas.

Outro aspecto relevante, deste jogo em especifico, € que todos os personagens
podem interagir entre si, sem qualquer restricdo de comunicacdo. Cada sessao possui
um tempo aproximado de trés horas de duragédo devido a ampla interacdo entre os
jogadores e suas negociagoes.

Aplicou-se também, na definicdo do Jogo Gorim, a abordagem ComMod com in-
tuito de conhecer os personagens/atores envolvidos na dindmica de negociagao parti-
cipativa de recursos hidricos da bacia. Inicialmente, a equipe do projeto, participou de
reunides do Comité da Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim e do Canal Sdo Gongalo®
buscando entender o papel deste comité e como o mesmo articula o gerenciamento
dos recursos hidricos na bacia hidrogréfica.

Conforme apresentado em (BORN et al., 2019), os personagens do Gorim estao
divididos em trés grupos: Reguladores, Fiscalizadores e Produtores. Os Regulado-
res sdo responsdaveis por administrar os recursos financeiros, oriundos de impostos e
taxacoes atrelados a sociedade, com o objetivo de controlar/mitigar a poluicao (atra-
vés da criacdo de leis, incentivos fiscais, obras para diminuir a poluicao, etc.) sem
prejudicar os mecanismos de produgdo. Os agentes reguladores assumem papéis
de prefeito ou vereador, podem interagir/negociar entre si para decidir quais acdes
realizar no ambiente.

Os Fiscalizadores possuem como obijetivo fiscalizar ou informar irregularidades
atreladas a producgéo e exploragédo do ambiente. Os agentes fiscalizadores assumem
os papéis de fiscal ambiental (por exemplo, FEPAM* no RS) ou ONG (Organizagéo
Nao-Governamental). O agente fiscal ambiental é o responsavel por fiscalizar os
demais agentes que pertencem ao grupo dos produtores, isto €, o fiscal pode, por
exemplo, aplicar multas aos agentes produtores que forem pegos infringindo alguma
lei/regra imposta pelos agentes reguladores. A ONG é responsavel por informar aos
agentes reguladores o estado atual dos niveis de poluicdo do ambiente, com o obje-
tivo de conscientizar/pressionar os outros agentes a realizarem a¢ées que diminuam
0s niveis de poluicdo. Entretanto, é importante salientar que definiu-se que a ONG é
um NPC (acrénimo do termo em inglés, Non Player Character), ou seja, representa
uma interface da situagéo atual do jogo que fornece informagdes sobre 0 ambiente.

Shttp://www.comitemirim.org.br/Inicial

“http://www.fepam.rs.gov.br — A Fundagio Estadual de Protegdo Ambiental Henrique Luis Ro-
essler é a instituicdo responsavel pelo licenciamento ambiental no Rio Grande do Sul. Desde 1999, a
FEPAM é vinculada a Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA).


http://www.comitemirim.org.br/Inicial
http://www.fepam.rs.gov.br
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Os Produtores sao os agentes responsaveis por explorar o ambiente com o obje-
tivo principal de obter recursos financeiros. Sao os maiores geradores de poluicéo e,
consequentemente, de recursos financeiros no ambiente, podendo assumir os papeéis
de empresario ou agricultor. O empresario é responsavel por disponibilizar equipa-
mentos e insumos necessarios para a producdo. No entanto, o agricultor é respon-
savel por utilizar os equipamentos e insumos que julgar mais adequado para a sua
producdo. Deste modo, a interacdo entre os agentes produtores ocorre através da
compra/aluguel e venda de equipamentos e insumos, onde um agente agricultor pode
comprar de um agente empresario e, consequentemente, um empresario pode ven-
der/alugar a um agricultor.

Nas sessoes do RPG Gorim, os personagens pertencentes ao jogo correspon-
dem a um prefeito, um vereador e um fiscal ambiental em cada cidade. O numero
de agricultores sado trés e os empresarios sao dois, sendo o Empresario de Semen-
tes e o Empresario de Maquinas localizados na cidade de Atlantis e, 0 Empresario
de Fertilizantes e o Empresario de Agrotdxicos localizados em Cidadela, conforme
representado na Figura 15.

m @ Agricultor 1
" i ) x ’ :!
Empresario de  Empresaria de
Fertilizantes  Agrotéxicos LAY

Agricultor 2 Agricultora 3

\ Atlantis / \ Cidadela /

Figura 15 — Representacao dos personagens em cada uma das cidades do Jogo Gorim.

e

Empresaria Empresirio de ¥* . ¥ Q
de Sementes Magquinirio

Agricultora 3

Agricultor 1

Agricultora 2

As Figuras 16, 17 e 18 representam, respectivamente, dois personagens de cada
grupo descrito. A distribuicdo de dois empresarios para cada cidade foi assim definida
com o intuito de equilibrar os recursos financeiros do jogo. A moeda monetaria esta-
belecida no RPG denomina-se “dinheiros” e cada personagem possui algum valor em
recurso financeiro, com excecdo do vereador e do fiscal ambiental.
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3
1Y &

Sofre pressio dos grupos da sociedade, Teme prejudicar sua imagem junto
e precisa manter um bom a opinido publica, por isso é suscetivel
relacionamento com todos. a pressées caso sinta-se acuado.

() (b)
Figura 16 — Cartdes dos personagens utilizados no RPG do grupo dos Reguladores: (a) Pre-
feito de Atlantis e (b) Vereador de Cidadela.

Fiscal Ambiental

asua o, as
e de saiide do ipio e
pode sofrer pressées destes 6rgéos.

(a) (b)
Figura 17 — Cartdes dos personagens utilizados no RPG do grupo dos Fiscalizadores: (a)
Fiscal Ambiental de Atlantis e (b) NPC.

Vel
antis e Cidadela
Y Recurso
Atlantis $100

Empresarlo de
Sementes

Precisa manter
empresa. E alvo ONGs e
Movimentos Sociais. Sua empresa pode
sofrer pressio e punicdes de érgios do
Municipio.

(b)
Figura 18 — Cartdes dos personagens utilizados no RPG do grupo dos Produtores: (a) Empre-
sario de Sementes e (b) Agricultor de Cidadela.
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Os diagramas UML auxiliam na modelagem de um jogo RPG pois proporcionam
uma visualizacao geral e objetiva dos agentes do sistema, bem como de suas agoes.
Para a modelagem do Gorim foram modelados os diagramas de classe e de sequén-
cia, gerados na ferramenta Astah UML® (BORN et al., 2019).

O diagrama de classes representa a definicdo das classes a serem implementadas
no sistema, assim como apresenta seus atributos, operacgdes e relagdes. Neste dia-
grama é representada a estrutura de classes de cada um dos agentes, mostrando as
interac6es com as respectivas classes agregadas e a comunicacao entre eles, con-
forme Figura 19.

A classe Pessoa € a superclasse da qual todas as outras derivam e compartilham
os atributos e métodos, que generaliza as operacdes mais basicas exercidas pelos
agentes. Na subclasse Empresario € feita a agregacao da classe Produto, que de-
finird a funcdo empresarial que este tera. A comunicacdo com a classe Agricultor
representa os tramites de compra e venda e com o Fiscal_Ambiental, representa a
fiscalizacado e os tramites de multas devido a excedéncia de poluicao.

Na subclasse Agricultor também é feita a agregagéo da classe Produto, porém
com funcdo similar a de um estoque, separando os tipos e subtipos de produtos. A
comunicacao entre essa classe e a do Empresario € necessaria por causa da re-
lacdo compra e venda que apresentam (como citado). E, também como na classe
Empresario, a comunicagdo com a classe Fiscal_Ambiental representa a fiscaliza-
cdo. Na subclasse Fiscal_Ambiental, além das rela¢gdes com o0 Agricultor € O
Empreséario, ha com o Prefeito, que representa a reportacdo das multas aplicadas e
a situacdo ambiental.

Na subclasse Prefeito é feita a comunicacdo com o Fiscal_Ambiental, comen-
tado anteriormente. A comunicacdo com a classe Vereador € dada para fins politicos
como alteragdes de taxas impostos, criacdo de novas taxas, etc. O papel da subclasse
Vereador € dada em conjunto com a subclasse Prefeito, ja comentada. A classe ONG
€ uma classe que representa uma interface da situacéo atual do jogo que notifica e
interage com as outras classes, porém, no papel de um NPC (BORN et al., 2019).

Nos diagramas de sequéncia, apresentados no Anexo A, é possivel verificar a
sequéncia logica dos processos e as interacbes dos objetos no sistema, além de
mostrar de forma clara cada agédo possivel pelo personagem. Uma particularidade
do sistema é que, tomando-se em consideracédo o diagrama de classes da Figura 19,
todos os agentes descendem de uma mesma classe, podendo compartilhar fungdes.

Shttp://astah.net/


http://astah.net/
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A dinamica do jogo é dividida em rodadas (cada rodada equivale ao periodo de um
ano), sendo a rodada dividida em duas etapas como apresenta a Figura 20.

e Empresarios

Sementes, Fertilizantes, Maquinas, Agrotoxicos 1*etapa
e Agricultores s
e Fiscais Ambientais
e Prefeitos 2% etapa
e Vereadores

Figura 20 — Dinamica do Jogo Gorim.

Na primeira etapa do Jogo Gorim, ocorre a interagdo entre os Empresarios e os
Agricultores. Os Agricultores compram/negociam insumos para sua propriedade e os
Empresarios, por sua vez, vendem os produtos. Na segunda etapa, os demais agentes
interagem no RPG sendo que, os Empresarios e os Agricultores podem assumir 0s
papéis de Fiscal Ambiental, Prefeito e Vereador (na falta de jogadores). Na primeira
rodada, os papéis da segunda etapa sdo sorteados entre os jogadores. Entretanto,
nas rodadas posteriores, os papéis podem trocar por meio de votagéo/eleicdo entre
0s jogadores de cada cidade (Atlantis e Cidadela).

Os jogadores do Gorim recebem uma ficha para preenchimento de suas escolhas,
conforme exemplo da Figura 21, e todas as informacdes os sobre insumos (produtos)
que podem ser adquiridos durante a rodada, a produtividade alcan¢cada de acordo com
as escolhas realizadas, a poluicdo gerada, solicitacdo de selo verde, impostos cobra-
dos sobre a produgao e caso ocorra, propina paga ou recebida de outros jogadores,
conforme a Figura 22.

De acordo com a Figura 21, na parte superior, tem a Negociacao, ou seja, rece-
bimento ou transferéncia de “dinheiros” (moeda do jogo), que neste caso esta sendo
realizada do jogador Agricultor AT1 (cidade de Atlantis) para o Fiscal Ambiental desta
cidade no valor de 150 dinheiros. Na parte inferior desta mesma Figura, cada jogador
recebe uma ficha com seis parcelas de terra pertencentes a sua propriedade, nesta
parcela P1 o Agricultor AT1 realiza a compra de insumos, de acordo com a estratégia
de jogo que estabeleceu observando as informagdes da Figura 22 e também do valor
em “dinheiros” que tém em caixa, nesta caso cada agricultor recebe um valor de 600
dinheiros.

Uma regra definida no jogo Gorim é, quando o jogador adquiri algum tipo de agro-
toxico para a parcela de terra 0 mesmo nao pode adquirir 0s pacotes de maquinas
convencionais e pulverizador para esta parcela. Neste caso, o jogador Agricultor AT1
escolheu o Pacote 1 e também o pulverizador. E por fim, pode também solicitar o selo
verde visto que o Agricultor AT1 plantou hortalica na sua parcela de terra.
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4.2 A Modelagem da Organizacao

O estudo de caso desta Tese apresenta a modelagem de uma organiza¢ao multia-
gente, o qual baseia-se na representacao das interacdes entre os papéis do sistema e
a atuacao destes no ambiente, de acordo com a especificagdo proposta no Diagrama
de Integragdo (BORN et al., 2019). Neste estudo, os agentes sao classificados de
acordo com os papéis que assumem e sao divididos em trés grupos principais (Regu-
ladores, Fiscalizadores e Produtores), conforme Figura 23.
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- - ; N
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Figura 23 — Diagrama de Integracao.

Os agentes reguladores podem assumir os papéis de Prefeito ou Vereador,
sendo responsaveis pela administragdo de recursos financeiros, com o objetivo de
controlar/mitigar a poluicdo do ambiente. Os agentes fiscalizadores possuem como
atribuicao fiscalizar ou informar irregularidades que impactam no ambiente a partir
da producao e assumem 0s papéis de Fiscal Ambiental ou ONG (Organizagdo Nao-
Governamental). Os agentes produtores, nos papéis de Empresario ou Agricultor,
exploram o ambiente para suas producdes e seu principal objetivo € obter recursos
financeiros, conforme (BORN et al., 2019). E importante salientar que todos os papéis
podem interagir neste sistema.
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Para a modelagem desta organizacao foi utilizado o MOISE* visto que este
caracteriza-se por ser um modelo organizacional para sistemas multiagente composto
de trés dimensdes: i) estrutural, constituida pelos grupos, papéis e ligagdes; ii) fun-
cional, englobando planos globais, metas e missoées; e, iii) dedntica, a qual define as
obrigacdes e permissdes dos papéis. E relevante mencionar também que a mode-
lagem da organizacdo do Jogo Gorim baseou-se no trabalho de Hibner; Sichman;
Boissier (2002) com as devidas adaptacdes e particularidades da organizagcao SMA
do estudo de caso.

MOISE

/e > a

s . \ L /

2 |\r\ prefeito - . S
N T 3 . < -

Organizagdo

JASON

CARTAGO

Ambiente

Agente real

Ambiente externo

Figura 24 — Visao geral das dimensdes do modelo proposto no JaCaMo.

Na perspectiva da Entidade Organizacional (EQO), isto €, considerando os agentes
deste sistema, na Figura 24 observam-se as quatro dimensdes sob o ponto de vista da
plataforma JaCaMo ao qual integra Jason, CArtAgO e MOISE™. A primeira dimensao,
o MOISE™, onde os principais papéis e seus respectivos sub-papéis sdo apresenta-
dos, comunicando-se com a dimensao do Jason. Na segunda dimensao, do Jason,
apresentam-se os trés tipos de grupos de agentes que compdem a sociedade e esta
se comunica com a dimenséo do CArtAgO.

A terceira dimensao apresenta o ambiente, no CArtAgO, considerando que este
ambiente é a bacia hidrografica da Lagoa Mirim e Canal Sdo Gongalo e os seus re-
cursos, considerando que este compdem duas cidades, Atlantis e Cidadela. Este
ambiente possui quatro empresas, sendo estas: sementes, fertilizantes, agrotoxicos
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e maquinas, duas em cada uma destas cidades, esta dimensdao também comunica-
se com a de agentes reais. A quarta dimensdo € composta pelos agentes virtuais,
sendo que estes podem assumir qualquer um dos papeis e sub-papéis mencionados
no MOISE*. Logo, esta dimensao corresponde a implementacao deste sistema multi-
agente, ou seja, um sistema online, onde cada agente (considerando que este agente
€ uma pessoa) com seu respectivo papel pode jogar em um computador diferente e
em locais distintos fisicamente, ou até mesmo, serem controlados por agentes inteli-
gentes.

4.2.1 Especificacao Estrutural

O modelo MOISE™ possui trés conceitos principais quanto a sua especificacao
estrutural: os papéis, as relagdes entre papéis e os grupos (HUBNER, 2003). O nivel
individual (papel de cada agente) caracteriza-se por ser um conjunto de restricées
comportamentais que o agente aceita quando entra em um grupo. No MOISE™ o
papel tem a funcéo de representar o elo de ligagdo entre o agente e a organizagao.
Assim, um papel € um identificador sobre o qual define-se as relagées com os demais
elementos da organizacdo (HUBNER, 2003).

Nesta formalizacdo do modelo MOISE™ existe também a especificagcdo de papel
abstrato, utilizada na especificacao estrutural deste estudo de caso, o qual nenhum
agente pode assumir. Neste caso, este tipo especial de papel estabelece a relacdo de
heranca, entao, todos os papéis de jogadores definidos para esta organizacao herdam
propriedades do papel jogador.

No nivel social (ligacdes e compatibilidades), os papéis possuem relacao com
outros papéis e assim surgem restricdes de interacdo entre um e outro (HUBNER,
2003). Um tipo de restricdo entre os papéis sao as ligacdes e estas sao divididas
em trés tipos. Na descri¢cao da formalizacao das ligagcdes proposta por Hubner (2003)
tem-se: ack (conhecimento) onde os agentes que assumem este tipo de ligacdo tém
permissdo de conhecer os demais agentes do sistema. No tipo de ligacdo com (co-
municacao) os agentes tém permissao para se comunicar uns com os outros; e, no
tipo aut (autoridade) um agente possui autoridade sobre outro(s) agente(s).

A relacao de compatibilidade possui 0 objetivo de restringir o papel que um agente
pode desempenhar em fungdo do papel atual que ja desempenha (HUBNER, 2003).
E relevante salientar que, para a especificacdo estrutural do Jogo Gorim, foi consi-
derada a ligacdo de comunicacao, sendo que todos os agentes possuem permissao
de interagir no sistema. As demais ligacoes e a compatibilidade entre os papéis ndo
foram especificadas no Jogo Gorim neste primeiro momento.

Considerando o nivel coletivo (grupos), os papéis somente sdo assumidos dentro
de um grupo. Em um grupo, determinado conjunto de agentes apresenta afinidades
e objetivos mais préximos ou em comum (HUBNER, 2003). A especificacdo de um



63

grupo constitui-se: i) dos papéis que podem ser assumidos no grupo; ii) dos sub-
grupos que podem ser criados dentro de um grupo; iii) das ligagdes e das compatibili-
dades vdlidas para os agentes do grupo; e, iv) das cardinalidades que estabelecem a
formac&o do grupo (HUBNER, 2003).

A especificacao estrutural da organizacao para este estudo de caso é representada
na Figura 25, tendo como base o diagrama de interagdo da Figura 23. Esta especi-
ficacdo estrutural possui quatro grupos: Jogo, Regulador, Fiscalizador € Produtor,
considerando que a interagdo pode ser interna e externa a estes. Todos os papéis sao
herdados do papel Jogador, portanto este papel é considerado um papel abstrato na
organizacao, e possuem interacdo bilateral. Ainda, cada grupo e papel possuem as
cardinalidades correspondentes a este estudo.

|
( Prefelto) (Vereadm) ONG (Empresério ) ( Agricultor )
1.2 0.1 1.1 2.4 ! i 1.6
________ R
1 '
1 i
i i
| é 1
i | i
o (] < | ©
REGULADOR FISCALIZADOR PRODUTOR
1 3 14,78 'R
:
j &
JOGO
________________________________ O ()emmemrmmre s e s
Legenda
Heranca: ——— > Ligagdo
min..max inter- grupo

Composigdo: .00 TI2E

com —_
GRUPO

Papef abstrato

Figura 25 — Modelo proposto da Especificacao Estrutural.

NoO grupo Regulador, 0 agente pode assumir o papel de Prefeito OuU Vereador,
permitindo-se um prefeito e dois vereadores. No grupo Fiscalizador, 0 agente pode
assumir o papel de ONG ou de Fiscal Ambiental. Considerou-se que um agente ou
nenhum possa assumir o papel da ONG, visto que este papel é um NPC na modela-
gem do estudo de caso e que € obrigatério pelo menos um fiscal ambiental. No grupo
Produtor 0 agente pode assumir o papel de Empresario ou Agricultor, sendo no mi-
nimo um agente para cada papel e, no caso do empresario, no maximo quatro, e do
agricultor, no maximo seis. Por fim, 0 grupo Jogo deve conter pelo menos um grupo
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de cada um dos demais.

Na Figura 25 observam-se as cardinalidades tanto dos trés grupos principais
quanto dos papéis de cada um deles. Para os grupos definiu-se que devera ter pelo
menos um grupo Regulador, um Fiscalizador € um Produtor € também, no maximo
um grupo de cada, caracterizando a cardinalidade um-para-um. Quanto aos papéis,
No grupo Regulador definiu-se, pelo menos e no maximo um Prefeito e, pelo me-
nos, um e no maximo dois Vereadores para cada cidade (Atlantis e Cidadela). No
grupo Fiscalizador, tem-se a ONG que no Jogo Gorim tem sido representada por
um NPC e, pelo menos, um € no maximo um Fiscal Ambiental por cidade. No grupo
Produtor, tem-se pelo menos dois e no maximo quatro Empresarios (Semente, Fertili-
zante, Agrotoxico e Maquina) e, no minimo um e no Maximo seis Agricultores, sendo
trés em cada cidade.

Ainda, na especificagdo estrutural, os trés grupos, juntamente com cada um dos
seus papéis, possuem a relagdo de composi¢cao com o grupo Jogo. E, todos os papéis
sao herdados do papel Jogador e pode haver a comunicacao entre todos os papéis do
RPG Gorim.

4.2.2 Especificacao Funcional

Uma Especificacdo Funcional (EF) é composta por metas globais, nivel individual
e nivel coletivo. Uma meta global € representada pelo estado do mundo que um
SMA deseja alcancar. Entao, todos ou mais de um agente do sistema realizam acgdes,
a partir de planos, para que esta meta global seja alcangcada. No nivel individual
da EF, o esquema social é composto por missées. As missdes correspondem a um
conjunto de objetivos/metas que sao atribuidos aos agentes através de um papel.
Assim, quando um agente se compromete com uma missao ele é o responsavel pela
realizacdo de todos os objetivos/metas daquela missdo (HUBNER, 2003).

No nivel coletivo de uma EF é elaborado o Esquema Social (ES) onde é cons-
truida uma arvore de descomposicdo de metas globais, sendo a raiz desta o obje-
tivo/meta do ES. Nesta decomposicao dos objetivos/metas observam-se os planos
que indicam como satisfazer determinado objetivo/meta. Para a construcdo de um
plano s&o utilizados trés tipos de operadores (HUBNER, 2003):

Sequéncia: representada por “,” no plano g; = g3, g4, oOnde a meta g, sera satisfeita se
a meta g5 for satisfeita e depois a meta g, também for.

Selecao: representada por “|” no plano gs = ¢11 | g12 | 913, Onde a meta gs seré satisfeita
se uma, somente uma, das metas g1, g12 OU g;3 for satisfeita.

“|”

Paralelismo: representado por “||” no plano go = ¢1 || g2, sendo que a meta g, sera
satisfeita quando as duas metas ¢; e g 0 forem, no entanto, as duas sub-metas
podem ser buscadas em paralelo.
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Na modelagem da EF foram construidos os esquemas sociais e a relagao de pre-
feréncia entre as missdes que 0s papéis envolvidos devem alcancar. Na organizacao
proposta tais esquemas estao representados nas Figuras 26, 27 e 28, bem como a
proposta de propina na Figura 29, que pode ser negociada, ou seja, transferida e/ou
recebida entre quaisquer papéis do sistema.

O grupo dos agentes Reguladores possui dois papéis, Prefeito e Vereador, desta
forma a missdo numerada como m; refere-se as missdées que o papel Prefeito possui
obrigacdo ou permissao para realizar e a missao numerada como m, refere-se as
missdes que o papel de Vereador pode ou néo realizar. Na Figura 26 encontra-se a
representacado da decomposicao da arvore do grupo Regulador da organizacdo SMA.
As arvores de decomposicao sao percorridas pelo método busca em profundidade. A
Tabela 2 apresenta a descricao dos objetivos que devem ser satisfeitos para alcancar
a meta global do grupo Regulador.

Tabela 2 — Descrigéo dos objetivos/metas do grupo Regulador.

Objetivo/meta | Descricao
Jo A meta global é concluir as medidas regulatérias
g1 Realizag&o dos tratamentos
92 Regulamentacédo de taxas
g3 Definigcdo de qual ou quais tratamentos realizar
94 Aplicagdo de medidas a serem realizadas
Js Avaliacao dos niveis de poluicao da cidade administrada
J6 Avaliacao do valor do caixa da prefeitura
g7 Escolha do tratamento a ser realizado (agua, lixo ou esgoto)
g8 Encaminhamento de proposta por parte do papel de vereador
9o Analise, pelo papel de prefeito, das propostas encaminhadas
J10 Definicao do valor da taxa de imposto
Ji1 Manter a taxa de imposto pelo papel de vereador
J12 Diminuir a taxa de imposto pelo papel de vereador
913 Aumentar a taxa de imposto pelo papel de vereador
J14 Manter a taxa de imposto pelo papel de prefeito
915 Diminuir a taxa de imposto pelo papel de prefeito
916 Aumentar a taxa de imposto pelo papel de prefeito

O grupo dos agentes Fiscalizadores possui dois papeis, Fiscal Ambiental € ONG,
desta forma a missdo numerada como mjs refere-se as missées que o papel Fiscal
Ambiental possui obrigacdo ou permissao para realizar e, a missao humerada como
my refere-se as missdes que o papel de Agricultor pode ou néo realizar. A Figura 27
representa da decomposicao da arvore do grupo Fiscalizador da organizacdo SMA.
A Tabela 3 apresenta a descricao dos objetivos que devem ser satisfeitos para alcancar
a meta global do grupo Fiscalizador.

O grupo dos agentes Produtores possui dois papéis, Empresario e Agricultor,
desta forma a missdo numerada como ms refere-se as missées que o papel de Em-
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Tabela 3 — Descrigéo dos objetivos/metas do grupo Fiscalizador.

Objetivo/meta

Descricéo

a7
g18
g19
920
921
922
g23
924
925
926

9ot
g28
929

3930

g31

3g32
933

34

935
936
gs7
938
339
g0
gu
g2

A meta global é realizar fiscalizagao

Realizar o contato com o produtor, este pode ser o agricultor ou 0 empresario
Obter informagdes da propriedade (agricultor e/ou empresario)

Avaliar as informacdes obtidas da propriedade

Aplicar sancao

Localizar o produtor de acordo com suas parcelas de terra plantada
Deslocar-se até a propriedade

Estabelecer contato com o produtor

Visualizar, ou seja, vistoriar a propriedade

Informacdes da propriedade fornecidas pelo agricultor ou empresario
Organizar as informagdes da propriedade relacionado aos insumos utilizados
em cada parcela de terra

Entregar ao fiscal ambiental as informacgdes solicitadas

Consultar tabela relacionada aos niveis de poluicdo do ambiente (seria como
uma normativa)

Avaliar o impacto em relagdo aos insumos utilizados e a poluicdo gerada
Avaliar a producéo, ou seja, quais insumos foram utilizados no caso de agricultor,
e do empresario, que métodos foram utilizados para produgao dos insumos
comercializados

Avaliar, a partir da informagdes, o nivel de poluigdo produzida

Definicdo de quais san¢des serdo aplicadas

Definigao do valor da multa que sera aplicada de acordo com a produgéo e a
poluicéo gerada

Definicao da notificagcdo que sera aplicada

Realizar a comunicacgao das sangdes definidas

Efetivar o cumprimento da sancao

Aplicagdo da multa na propriedade do empresério e/ou do agricultor
Aplicacéo da notificagdo na propriedade do empresario e/ou do agricultor
Decidir ndo aplicar nenhuma sancao

Efetivar o pagamento da multa

Confirmacao do recebimento da notificacao

presario possui obrigacdo ou permissao para realizar e a missao numerada como my
refere-se as missdes que o papel de Agricultor pode ou nao realizar. A Figura 28
representa da decomposicéo da arvore do grupo Produtor da organizacdo SMA. A
Tabela 4 apresenta a descricao dos objetivos que devem ser satisfeitos para alcancgar
a meta global do grupo Produtor.

A propina pode ser enviada ou recebida entre quaisquer agentes do Jogo Gorim.
Desta forma, as missdes numeradas como my, ms, ms, ma4, ms referem-se as missoes
que todos o0s papéis possuem permissao ou ndo para realizar. A Figura 29 representa
a decomposicao da arvore referente a negociacao da propina da organizacao SMA. A
Tabela 5 apresenta a descricdo dos objetivos que devem ser satisfeitos para alcancar a
meta global para todos grupos, caso ocorra a negociacao de propina entre 0s agentes.
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Tabela 4 — Descrigéo dos objetivos/metas do grupo Produtor.

Objetivo/meta

Descricao

948

A meta global é concluir a produgao

Realizar transagdo que ocorre entre 0 empresario e o agricultor

Plantar a parcela de terra

Solicitagado de selo verde das parcelas de terra

Apresentagao dos produtos disponiveis para venda

Comprar os produtos (insumos para a propriedade)

Verificar estoque dos produtos

Negociar as quantidades solicitadas pelo agricultor

Negociar o valor dos produtos

Definir o pacote que o agricultor deseja comprar

Negociar o valor das compras (insumos)

Escolher os produtos que o agricultor deseja comprar

Escolher a quantidade dos produtos que o agricultor deseja comprar

Escolher a parcela que deseja plantar os insumos

Definir quais os produtos que serdo comprados

Escolher as sementes que deseja comprar (arroz, soja ou hortali¢as)

Escolher o tipo de fertilizantes que deseja comprar (comum, premium ou super-premium)
Definir o combate as pragas

Escolher o tipo de agrotéxico que deseja comprar (comum, premium ou super-premium)
Escolher o pacote de maquinas que deseja comprar (Pacote 1, Pacote 2, Pacote 3 ou Pulverizador)
Requisitar o selo verde ao fiscal ambiental (por parcela de terra)

Nao requisitar o selo verde ao fiscal ambiental

s _
265- Obter propina mlil, m2, m3, m4, m5

7 \

g66: Negociar propina ~ g67: Confirmar valores

/ /\\

£68: Negociar transferéncia 269: Confirmar valores

de valor

4 Legenda /\\ /\\\\ /7\

111@1: miizzdes

Sequéncia  Selegio  Paralelismo :

Tabela 5 — Descrigéo dos objetivos/metas dos grupos Regulador, Fiscalizador € Produtor.

Objetivo/meta | Descricao

965
Jee
ge7
Jes
969

A meta global é a obtencao ou ndo de propina

Negociar a propina entre os agentes envolvidos

Confirmar os valores da propina caso seja aceito

Negociar como ocorrera a transferéncia de valores da propina
Confirmar os valores da propina caso seja aceito

4.2.3 Especificacao Dedntica

Na Especificagdo Debntica (ED) ou Normativa faz-se a relagéo entre a EE e a EF
especificando qual(is) missdo(des) cada papel possui permissdo ou obrigacdo de se
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comprometer no sistema. Sao apresentadas, as ED da Propina (todos os grupos, na
Tabela 6) e dos grupos Regulador (Prefeito na Tabela 7 e Vereador na Tabela 8),
Fiscalizador (na Tabela 9), Produtor (Empresdrio e/ou Agricultor na Tabela 10,
Empresario na Tabela 11 e Agricultor na Tabela 12).

Tabela 6 — Miss6es e Planos dos grupos Regulador, Fiscalizador, Produtor para Propina.

Missao

ma, Ma, ms, My, M5 = (O, {ges, o6, Yo7, Jos» Yoo}, 10d0S 0S Grupos)

Objetivos

ge5- Obter propina

ges- Negociar propina

ge7: Confirmar valores

ges: Negociar transferéncia de valor
Jeo: Confirmar valores

Planos

[965], [966], [967], [968]5 [969]
ges = ge6s Jor
ge6 = 9685 J69

Tabela 7 — MissOes e Planos do grupo Regulador - Prefeito.

Missao

m1 = (O, {90, 91, 92, 935 94, G55 J65 975 995 G105 G14s G155 Y16} Prefeit0>

Objetivos

go: Concluir medidas regulatorias
g1: Realizar tratamentos

g2: Regulamentar taxas

g3 Definir tratamentos

g4: Aplicar medidas

gs: Avaliar niveis de poluicdo

ge: Avaliar caixa

gr: Escolher tratamento

go: Analisar proposta encaminhada
g10- Definir taxa

g14: Manter taxa de imposto

g15- Diminuir taxa de imposto

g16: Aumentar taxa de imposto

Planos

[90], [91]; [92]; Lgs]; [gals Lgs]s Lgels [g7]s [go]s [g910], [914]s [915], [916]

90 =91 | 92
g1 =93 g4

93 = G55 96, g7
92 = g9, g1o

gi10 = J14 | 915 \ 916

Tabela 8 — Missbes e Planos do grupo Regulador - Vereador.

Misséo my = (O, {gs}, Vereador)
Objetivos  gs: Encaminhar proposta
Planos [gs]
g8 =91l 912 | 913




Tabela 9 — Missdes e Planos do grupo Fiscalizador.
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Missao ms =

_ <O {917, 9185 9195 920, 921, 922, 923, J24, g25, g29, Fiscal Ambiental

9305 9315 9325 933, 9345 935, G365 9385 9395 G40 }

)

Objetivos  g17:
J1s-
J19-
G20-
g21-
g22:
g23-
24+
g25-
g29-
g30-
g31-
g32-
g33.
g34:
g3s5-
g36-
g3s-
g39-
G40+

Realizar fiscalizacéao
Contatar produtor

Obter informagdes

Avaliar informacoes

Aplicar sangao

Localizar produtor

Ir a propriedade

Falar com o produtor
Visualizar propriedade
Consultar tabela do ambiente
Avaliar impacto propriedade
Avaliar producgao

Avaliar indice de poluicao
Definir sancoes

Definir valor multa

Definir notificacao
Comunicar sangdes

Aplicar multa

Aplicar notificagao

Nao aplicar sangéao

Planos

gi7
g18
g19
920
g30
921
333
936

[917], [918]s [919]; [920], [921]; [g922], [923]s [924], [g2s]s [g29],
[930], [g31]; [g32]; [g33], [934]s [935], [g36]s [g3s], [g30]s [9a0]

= g185 9195 920, 921
= §22, §23; §24

= 925 || 926

= g29; 930

=031 | g32

= 933, 936> g37

= 934 \ g3s

= 38 | 939 | 940

Tabela 10 — MissGes e Planos do grupo Produtor - Empresario e/ou Agricultor.

Missao

my = (O, {g26, g, gas, g1, ga1, gaz}, EMpresario e/ou Agricultor)

Objetivos

g26- Informacdes da propriedade

g27- Organizar informagdes da propriedade
g2s: Entregar informagdes da propriedade
g37- Cumprir as sangdes

g41: Pagar multa

g42: Confirmar recebimento de notificacao

Planos

[926], [927], [928], [937], [941], [942]
926 = g27, 928
937 = gau1 || ga2
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Tabela 11 — Missbes e Planos do grupo Produtor - Empresario.

Missdo ms = (O, {944, 97, 919, 950, gs1}, EMpresario)
Objetivos  ¢44: Realizar transacao
gs7- Apresentar produtos
ga9: Verificar estoque
gs0- Negociar quantidades
gs1: Negociar valor produtos
Planos  [g44], [947], [949]; [g50]s [951]
9a4 = G47, 948
ga7 = ga9, 950, 51

Tabela 12 — Miss6es e Planos do grupo Produtor - Agricultor.

’ {943, 9a55 Ga6, Gass J525 953 545 G55, 956,, Agricultor>
957, 958> 9595 960> J61s G625 63> Joa)

Objetivos  g43: Concluir producao

gs5- Plantar parcela

ga6: Solicitar selo verde

gas: Comprar produtos

gs2- Definir pacote de compra

gs3: Negociar valor de compra

gs4: Escolher produto

gs5- Escolher quantidade

gs6: Escolher parcela

gs7- Definir produtos

gss. Escolher sementes

gs9. Escolher fertilizantes

geo: Definir combate as pragas

ge1: Escolher agrotoxico

ge2- Escolher pacote de maquinas

ge3: Requisitar selo verde

ge4: NAO requisitar selo verde

[943], [945], [9a6]; [948]; [952)s [953]; [954], [g55], [g56]s

Missdo my = (O

Planos (9571, [g5s], [g59], Lgeol, [g61], [g62], [g63] [964]
943 = 9455 946
948 = 9525 g53
952 = gs4, g55
945 = 565 gs7
gs57 = g585 959, J60
960 = Je1 | 62

ga6 = 963 ’ g64
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4.3 Consideracoes Finais

Neste Capitulo apresentou-se o0 modelo organizacional proposto para esta Tese. A
descricao do Jogo Gorim foi detalhada para uma melhor compreensao da dindmica do
jogo, das interagdes e possiveis acdes dos personagens (agentes) do sistema.

Na Secao 4.2 foi detalhada a modelagem da organizacao deste SMA (Jogo Gorim)
na ferramenta MOISE™, em suas especificacdes estrutural, funcional e de6ntica. Na
especificacao estrutural, os papéis que compdem os trés grupos definidos para o Jogo
Gorim, bem como as relacdes entre os mesmos e 0s grupos. A especificacdo funcio-
nal descreve as metas globais que o sistema deve alcancar, tanto no nivel individual
de cada papel, como no nivel coletivo, os grupos. Ainda, foi apresentada a especi-
ficacdo normativa ou dedbntica, onde descreve-se a relacdo das duas especificacdes
anteriores exemplificando quais as missdes que 0s papéis devem comprometer-se no
sistema.

No Capitulo 5, a seguir, sera apresentada a implementacdao deste SMA na plata-
forma JaCaMo e os cenarios de avaliagdo da modelagem proposta. A implementagao
desta organizacdo SMA foi realizada na plataforma JaCaMo, visto que esta fornece
suporte necessario para o desenvolvimento da modelagem proposta nesta Tese. A
plataforma possui vasta documentacéo e exemplos que auxiliam no aprendizado € na
implementacao com agentes. Uma das suas principais vantagens € a integracao das
trés ferramentas: Jason, CArtAgO e MOISE™.

Na modelagem da organizacado proposta nesta Tese utilizou-se a ferramenta
MOISEt e — para que fosse possivel verificar as especificagdes estrutural, funcio-
nal e dedntica —também implementou-se em AgentSpeak(L) alguns métodos simples.
No Capitulo 5 sdo apresentados cenarios hipotéticos para os grupos de agentes per-
tencentes a esta modelagem da organizagéo.



5 OS CENARIOS DE AVALIACAO

Neste Capitulo sdo apresentados quatro cenarios de interacdo entre os agentes
do sistema multiagente do Jogo Gorim. Na Secao 5.1 é apresentado o exercicio com-
putacional do percurso na modelagem da organizacao da especificacao funcional das
quatro arvores de decomposicao propostas nesta Tese. Nas Secdes 5.2, 5.3 € 5.4
séo apresentados os cenarios de simulagcao da interagdo para cada um dos grupos
da organizacdo (Reguladores, Produtores € Fiscalizadores). Ainda, na Secao 5.5
apresenta-se um cenario com a abordagem da propina que pode ser concedida por
todos os agentes do sistema.

5.1 Varredura da Organizacao

O primeiro teste realizado em nivel computacional foi concebido para verificar a
leitura da organizacao proposta pela ferramenta JaCaMo. O cédigo fonte das Figu-
ras 30, 31, 32 e 33 representam a implementagéo dos objetivos na ferramenta Jason.

2 +1g® <- .print("g® - Concluir medidas regulatorias").
3 +!gl <- .print("gl - Realizar tratamentos").

4 +lg2 <- .print("g2 - Regulamentar taxas").

5 +!g3 <- .print("g3 - Definir tratamentos").

6 +lg4 <- .print("g4 - Aplicar medidas").

7 +!g5 <- .print("g5 - Avaliar niveis de poluicdo").

8 +lg6 <- .print("gé - Avaliar caixa").

9 +lg7 <- .print("g7 - Escolher tratamentco").

18 +!g8 <- .print("g8 - Encaminhar proposta").

11 +!g9 <- .print("g2 - Analisar proposta encaminhada").
12 +!gl@ <- .print("gl@ - Definir taxa")}.

13 +!gl11 <- .print("gll - Manter taxa de impostao").

14 +!g12 <- .print("gl2 - Diminuir taxa de imposto").

15 +!g13 <- .print("gl3 - Aumentar taxa de imposto").

16 +!gl4 <- .print("gl4 - Manter taxa de imposto").

17 +igl5 <- .print("gl5 - Diminuir taxa de imposte").
18 +lgl6 <- .print("glé - Aumentar taxa de imposto").

Figura 30 — Cédigo do percurso da formagao do esquema funcional do grupo dos Reguladores.
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20 ff-------- Objetivos grupo fiscalizadores--------

21

22 +!1g17 <- .print("gl7 - Realizar fiscalizacao").

23 +!g18 <- _print("gl8 - Contatar produtor").

24 +!g19 <- _print{"gl9 - Obter informagoes").

25 +!g20 <- .print("g2@ - Avaliar informacdes").

26 +!g21 <- .print("g21 - Aplicar sancao").

27 +1g22 <- .print("g22 - Localizar produtor").

28 +!g23 <- .print("g23 - Ir a propriedade").

29 +1g24 <- _print("g24 - Falar com o produtor").

38 +!g25 <- .print("g25 - Visualizar propriedade").

31 +!g26 <- .print("g26 - Informacdes da propriedade").

32 +1g27 <- .print("g27 - Organizar informac¢des da propriedade").

33 +!g28 <- .print("g28 - Entregar informacdes da propriedade").

34 +1g29 <- .print("g29 - Consultar tabela do ambiente").

35 +!1g3@ <- _print("g3@ - Avaliar impacto propriedade").

36 +!g31 <- .print("g31 - Avaliar produgao").

37 +1g32 <- .print("g32 - Avaliar indice de poluicdo").

38 +!g33 <- .print("g33 - Definir sangdes").

39 +!g34 <- .print("g34 - Definir valor multa").

48 +!g35 <- .print("g35 - Definir notificacao").

41 +!g36 <- .print("g36 - Comunicar sangdes").

42 +1g37 <- .print("g37 - Cumprir as sangoes").

43 +1g38 <- .print("g38 - Aplicar multa").

44 +1g39 <- .print("g39 - Aplicar notificacdo").

45 +1g48 <- .print("g4® - N3o aplicar sancdo").

46 +1g41 <- .print("gd4l - Pagar multa").

47 +1g42 <- _print("g42 - Confirmar recebimento de notificacao").
Figura 31 — Cdbdigo do percurso da formagdo do esquema funcional do grupo dos
Fiscalizadores.

s BN e Objetivos grupo produtores--------

58

51 +!1g43 <- .print("g43 - Concluir producio").

52 +lg44 <- _print{"g44 - Realizar transacao").

53 +!g45 <- .print("gd45 - Plantar parcela").

54 +!lgd6 <- .print("gd6 - Solicitar selo wverde").

55 +!g47 <- _.print("g47 - Apresentar produtos").

56 +!g48 <- .print("g48 - Comprar produtos").

57 +!1g49 <- .print("gd49 - Verificar estoque").

58 +!1g5@ <- .print("g50 - Negociar quantidades").

59 +1g51 <- .print("g51 - Negociar valor produtos").

68 +1g52 <- .print("g52 - Definir pacote de compra").

61 +!g53 <- .print("g53 - HNegociar valor de compra").

62 +!g54 <- .print("g54 - Escolher produto").

63 +!g55 <- .print("g55 - Escolher quantidade").

64 +1g56 <- .print("g56 - Escolher parcela").

65 +1g57 <- .print("g57 - Definir produtos").

66 +!g58 <- .print("g58 - Escolher sementes").

67 +1g59 <- .print("g59 - Escolher fertilizantes").

68 +!1g6@ <- .print("g6® - Definir combate as pragas").

69 +!g61 <- .print("gbl - Escolher agrotoxico").

70 +lg62 <- .print("g62 - Escolher pacote de maguinas").

71 +!g63 <- .print("g63 - Requisitar selo wverde").

72 +lgbd <- .print("gh4 - N3o requisitar selo verde").

Figura 32 — Cédigo do percurso da formagéo do esquema funcional do grupo dos Produtores.
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.print({"gt5 - Obter propina").
.print("g66 - Negociar propina").
.print("g67 - Confirmar valores").
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.print("g68 - Negociar transferéncia de valor").

"~

.print("g69 - Confirmar valores").

Figura 33 — Codigo do percurso da formagao do esquema funcional da Propina.

O resultado dos percursos representados nas Figuras 34, 35, 36 e 37 mostram a
busca em profundidade descrita na especificagdo funcional da modelagem de cada
um dos grupos e também da propina.

ag10
ani
agsg
agr
aga
agh
ans
agh
agi

—— e —————-

agd

[game_master?] Contracting ag2 for per
[game_master2] Contracting ag8 for ver
[ag?] | am obliged to commit to m1 on ppsch
[ag8] | am obliged to commit to m2 on ppsch
[ag8] g11 - Manter taxa de impaosto

[agd] g13 - Aumentar taxa de impasto

[ag8] g12 - Diminuir taxa de imposto

[ag2] g5 - Avaliar niveis de poluicio

[ag8] 08 - Encaminhar proposta

[agZ2] gb - Avaliar caixa

[a02] g9 - Analisar proposta encaminhada
[agZ?] a7 - Escolher tratamento

[ag?] 915 - Diminuir taxa de imposto
[agZ2] g14 - Manter taxa de imposto
[agZ] g16 - Aumentar taxa de imposta
[ag2] g3 - Definir tratamentos

[agZ] g10 - Definir taxa

[ag2] g4 - Aplicar medidas

[agZ2] 02 - Regulamentar taxas

[ag?] g1 - Realizar tratamentos

[ag2] g0 - Concluir medidas regulatdrias

common I'Muise Hitp Server running on hitp:M192 168.1.10:3271

... doing so
... doing s0

Figura 34 — Resultado do percurso da formacao do esquema funcional do grupo dos

Reguladores.

Estas Figuras apresentam que os agentes que assumem 0s papéis criados na for-
macao dos esquemas de especificacdo da modelagem organizacional percorrem por
busca em profundidade e da direita para a esquerda a definicdo proposta na ferra-
menta MOISE*". Na Figura 34 esse percurso possui uma peculiaridade em relacdo a
varredura pois tem-se imediatamente na raiz da arvore uma operacao de paralelismo,
desta forma a varredura do percurso € definida de acordo com a escolha do agente
que assumiu determinado papel neste esquema.
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[ common |z Http Server running on hitp:/192.168.1.10:3271

agb [game_master3] Contracting ag3 for fis

ag9 [game_master3] Contracting ag3 for agr

agd [ag3] | am obliged to commit to m3 on ppsch... doing so

ag10 [ag3] | am obliged to commit to m4 on ppsch... doing so
[ag3] 922 - Localizar produtor

ag1 [ag3] g23 -Ir a propriedade

ag2 [ag3] g24 - Falar com o produtor

aga [ag3] g18 - Contatar produtar

ag? [ag3] 925 - Visualizar propriedade

ag5s [ag3] g27 - Crganizar infnrmagﬁes da propriedade
[ag3] 928 - Entregar informactes da propriedade

ag3 [2g3] 926 - Informactes da propriedade

[ag3] g19 - Obter informactes

[ag3] 929 - Consultar tabela do ambiente
[ag3] g31 - Avaliar producio

[ag3] g32 - Avaliar indice de poluicdo
[ag3] g30 - Avaliar impacto propriedade
[ag3] g20 - Avaliar informacies

[2g3] g35 - Definir notificacio

[ag3] 934 - Definir valor multa

[2g3] g33 - Definir sancbes

[ag3] g40 - N3o aplicar sancio

[ag3] g39 - Aplicar notificacio

[ag3] g38 - Aplicar multa

[ag3] g36 - Comunicar sanches

[ag3] g42 - Confirmar recebimento de notificagio
[ag3] g41 - Pagar multa

[2g3] 37 - Cumprir as sancdes

[ag3] 921 - Aplicar sancio

[2g3] g17 - Realizar fiscalizacao

Figura 35 — Resultado do percurso da formacdo do esquema funcional do grupo dos
Fiscalizadores.

O contexto dos cenarios definidos para avaliacao deste estudo apresentam foco
na modelagem organizacional do SMA para o Jogo Gorim, ou seja, na organizacao
estrutural, funcional e normativa/deéntica. Este sistema apresenta uma ampla com-
plexidade pois envolve grupos de agentes distintos e diversas ac¢des/interacoes entre
0s mesmos. Assim, a partir da definicao desta organizagao sera possivel a implemen-
tacdo de todas as agdes/interagdes entre os agentes.
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Comimon

[game_master1] ™= Managing Executipn s

ags
ag10 Moise Hitp Server running on hitp 182 168 1103271
ag1 [game_master1] Contracting agf far agr

ag3 [game_masterl] Contracting ag4 for emp
[agh] | am obliged ta commit ta m1 on ppsch... doing so
[ag4]| am obliged to committo m2 on ppsch... doing so
— ==  [([ag4] g49 - Verificar estoque

ags [ag4] g50 - Negociar quantidades

ag’ [ag4] 51 - Megociar valor produtos

ag4 [ag4] g47 - Apresentar produtos
~ .or  [1206] 954 - Escolher produto
[agh] 085 - Escolher quantidade
[agh] 952 - Definir pacote de compra
[agh] g&3 - Megociar valor de compra
[agf] g48 - Comprar produtos
[ag6] g44 - Realizar transacio
[agh] 058 - Escolher sementes
[agh] 059 - Escolher fertilizantes
[agh] gf2 - Escolher pacote de magquinas
[agf] a1 - Escolher agrotdxico
[agh] g0 - Definir combate 35 pragas
[agh] g&7 - Definir produtos
[agh] 956 - Escalher parcela
[agh] g45 - Plantar parcela
[agh] g64 - M3o requisitar selo verde
[agh] gf3 - Reqguisitar selo verde
[agf] g46 - Solicitar selo verde
[ag6] g43 - Concluir producio

Figura 36 — Resultado do percurso da formacdo do esquema funcional do grupo dos
Produtores.

ag9
ang2

age6

“common

[game_masterd] ***=**** Managing Execution *****#***
ag6
Moise Hitp Server running on hitp:192 168.1.10:3271
agii ;
1 [game_masterd] Contracting aahs for fis
ag [game_masterd] Contracting agh for agr
agé [ag5] 1 am obliged to commit to m5 on ppsch... doing so
an3 [aghll am obliged to commit to m4 on ppsch... doing 5o
agd [agh] b8 - Megoaciar transferéncia de valor
ag2 [agh] g68 - Confirmar valores
a5 [agh] gb6 - Megociar propina
9 [ag5] g&7 - Confirmar valores
agf? [ag5] g5 - Obter propina
aga

Figura 37 — Resultado do percurso da formagao do esquema funcional da Propina.
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5.2 Cenario 1: Grupo dos Reguladores

O grupo dos Reguladores € composto por dois papéis principais: prefeito
e vereador. Neste cendrio considerou-se estes dois agentes, sendo um agente
prefeito € um agente vereador. O principal objetivo deste cenario € verificar a es-
pecificacdo organizacional da modelagem proposta nesta Tese a partir da interacao
destes dois agentes.

Inicialmente, os agentes sao criados para que o sistema seja inicializado. Neste
caso, foram instanciados dez agentes a fim de selecionar dois que assumirdo os pa-
péis de prefeito e vereador.

mas arvorel {
agent game_masterl
agent ag {
instances: 10
}
b

Figura 38 — Cédigo de Exemplo do Cenario 1.

No trecho de cédigo fonte, apresentado na Figura 38, define-se um nome para o
sistema, neste caso arvorel. Posteriormente, sdo instanciados dois tipos de agentes,
0 primeiro tipo game_masterl que iniciard o sistema e agentes do tipo ag que sédo
agentes genéricos. Os agentes e suas crengas sdo implementados na ferramenta
Jason e a especificagdo funcional de cada um dos grupos que compdem este SMA
sao definidos na ferramenta MOISE™.

Neste cenario, para que 0s agentes possam interagir, € preciso adicionar para 0s
papéis dos agentes prefeito € vereador, em suas bases de crencas, os objetivos que
os mesmos devem cumprir. Essa implementacao é realizada na ferramenta Jason a
partir da linguagem AgentSpeak(L), conforme Figura 39.

Nesta base de crenca sdo adicionados os objetivos definidos na estrutura funcional
deste grupo, de acordo com a Figura 26 do Capitulo 4. Para este cenario foi proposta
a interagcao entre o0 agente prefeito e 0 agente vereador onde 0 vereador envia uma
proposta de aumento da taxa de imposto ao prefeito e este aceita.

A Figura 40 mostra o resultado de sucesso na formacao do esquema, sendo este
composto pelo ag3 (prefeito) e o ag4 (vereador). A formacao do esquema representa
que a especificacado funcional definida para este grupo esta correta. A especifica-
cao funcional é implementada na ferramenta MOISE™ na linguagem XML, conforme
Apéndice A.
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15 +!g@ <- .print{("g® - Concluir medidas regulatdérias").
16 +!gl <- .print("gl - Realizar tratamentos").

17 +!g2 <- .print("g2 - Regulamentar taxas").

18 +!g3 <- .print("g3 - Definir tratamentos").

19 +!g4 <- .print("gd4 - Aplicar medidas").

20 +1g5 <- .print("g5 - Avaliar niveis de poluigdo").

21 +!g6 <- .print("g6 - Avaliar caixa").

22 +lg7 <- .print("g7 - Escolher tratamento").

23 +!g8 <- .print("g® - Encaminhar proposta").

24 +1g9 <- .print("g9 - Analisar proposta encaminhada").
25 +!g1@ <- .print("gl® - Definir taxa").

26

279 +1g11

28 : play(Ag, prefeito, ) & proposal(P) & P < 18

29e <- .print("gll - Manter taxa de imposto");

38= .print("*¥****[{nt. action]***** Enviando proposta ao prefeitc.");
31 .send(Ag, tell, tax(P)). +!gll.

32

339 +1g12

34 : play{Ag, prefeito, ) & proposal(P) & P »>= 10 & P < 2P

356 ¢- .print("gl2 - Diminuir taxa de imposto");

36% .print("*****[int . action]***** Enviando proposta ao prefeito.");
37 .send(Ag, tell, tax(P)). +!gl2.

38

392 +1g13

40 : play(Ag, prefeito, ) & proposal(P) & P > 20

419 <- .print("gl3 - Aumentar taxa de imposto");

428 .print("*¥***[int. action]***** Enviando proposta ao prefeito.");
43 .send(Ag, tell, tax(P)). +l1gl3.

44

45 +lgl14 : tax(T) & T < 18 <- .print("gld - Manter taxa de imposto"). +lgl4a.
46 +!g15 : tax(T) & T >= 10 & T < 20 <- .print("gl5 - Diminuir taxa de imposto™). +!gl5.
47 +lgle : tax(T) & T > 2@ <- .print("glé - Aumentar taxa de imposto"). +lgl6.

Figura 39 — Cddigo fonte do grupo dos Reguladores.

gsh_group .. Group Board gsh_group ...
ppsch f organisation entity r normative state r normative facts r normative program r specification

gsh_group (group)

created from specification gorim_group (roof group)

Formation:
ok
Players
« ag3 plays prefeito

» agd plays vereador

Responsible for the following schemes:

» ppsch

Figura 40 — Resultado de formagao do esquema funcional do grupo dos Reguladores.

Na Tabela 13 € apresentado o resultado da busca em profundidade realizada pelos
dois agentes ag3 e ag4 que assumiram 0s papeis de prefeito e vereador, respectiva-
mente. E importante salientar que as missées atribuidas a cada papel foram cumpri-
das pois, de acordo com a Figura 26, o papel de vereador compromete-se a cumprir
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0 ramo da arvore onde 0s objetivos sao gs, 11, 912 € 913

Tabela 13 — Resultado da especificagao funcional do grupo dos Reguladores.

Goal State  Committed/achieved by Plan: dependencies

g0 satisfied [ag3)/[ag3] g1 1l g2+ {91, g2}

gl  satisfied [ag3]/[ag3] 935 Ga - {94}

g3 satisfied [ag3]/[ag3] s 9e» 97 - {g7}

g5 satisfied [ag3]/[ag3]

g6 satisfied [ag3]/[ag3] {95}

g7 satisfied [ag3]/[ag3] {96}

g4 satisfied [ag3]/[ag3] {95}

g2 satisfied [ag3]/[ag3] gss 99> 910 - {910}

g8 satisfied [ag4]/[ag4] g1 | 912 | 913 = {911,912,913}
gl11 satisfied [ag4]/[ag4]

gl12 satisfied [ag4]/[ag4]

g13 satisfied [ag4]/[ag4]

g9 satisfied [ag3]/[ag3] {gs}

g10 satisfied [ag3]/[ag3] G141 915 | 916 * {914,915,916}
g14 satisfied [ag3])/[ag3] {90}

g15 satisfied [ag3]/[ag3] {90}

g16 satisfied [ag3]/[ag3] {90}

Na Figura 41 apresentam-se as missdes m; e moy, sendo a primeira atribuida ao
papel de prefeito € a segunda ao vereador, juntamente com a cardinalidade de cada

papel.

Missions

« m1: goals = {g10, g0, g1. 915, g2. 914 g3. g4 g16. 95 g6, g7. 99}, cardinality = (1.1)
« m2: goals = {g8. g11. g13. g12}, cardinality = (1,1)

Normative Specification

id condition role relation mission time constraint properties

n1i prefeito  obligation m1
n2 vereador obligation m2

Figura 41 — Missdes do grupo dos Reguladores.

Neste cenario, a cardinalidade correspondente é (1,1), onde tem-se no minimo e
no maximo 1 (um) prefeito, conforme definido no RPG Gorim. O papel de vereador
também possui a mesma cardinalidade para este cenéario. Na especificacao estrutural
desta organizacao (Figura 25) recomenda-se no maximo dois vereadores para cada
uma das cidades, Atlantis e Cidadela. Entretanto, para facilitar a representacao e
validacado deste cenario, optou-se por manter a mesma cardinalidade para os dois
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papéis, visto que o principal objetivo é a verificacao da especificacao funcional deste
sistema.

Na especificagdo normativa definem-se quais papéis possuem obrigagdo ou per-
missao para realizar as missoes estabelecidas para o cenario. Neste caso, os papéis
de prefeito e vereador Sao obrigados a realizar as missdes as quais foram fixadas
para cada um.

Em relacdo aos objetivos dos agentes prefeito e vereador, conforme Figura 39,
foram criadas as crencas no AgentSpeak(L) na ferramenta Jason. Como neste cenario
0 vereador envia ao prefeito uma proposta de aumento da taxa de imposto, torna-
se necessario estabelecer algum critério para os objetivos ¢i11, 912, 913, 914, 915 € G16-
Entao, definiu-se que:

» Sendo P a variavel atribuida a proposta:

- se (P < 10), entao “Manter a taxa de imposto”;
- se (P >=10e P < 20), entdo “Diminuir a taxa de imposto”;

- se (P > 20), entdo “Aumentar a taxa de imposto”.
» Sendo T a variavel atribuida a taxa:

— se (T < 10), entdo “Manter a taxa de imposto”;
— se (T'>=10e T < 20), entdo “Diminuir a taxa de imposto”;

- se (T > 20), entdo “Aumentar a taxa de imposto”.

O resultado da interacao entre estes dois agentes é apresentado na Figura 42,
onde a especificagao funcional definida no XML é percorrida. Neste caso, nao neces-
sariamente como uma busca em profundidade, pois apenas 0s objetivos especificados
no cédigo foram realizados. Como os objetivos g; e g» podem ser realizados em para-
lelo, entéo fica a critério do agente que assume o papel de prefeito percorrer um lado
ou outro da arvore. O agente ag4 que representa 0 vereador, envia uma solicitacdo
de g8-Encaminhar proposta ao prefeito, representado por ag3 sugerindo Aumentar
taxa de imposto.

O evento [int.action] significa que € uma acao interna do agente ag4, portanto
foi o agente que escolheu o aumento da taxa de imposto percorrendo a arvore da
especificacao funcional no MOISE'. O prefeito por sua vez, aceita a sugestao do
vereador para aumentar a taxa de imposto, conforme pode ser verificado na Figura 42
em [ag3] gl6-Aumentar taxa de imposto.
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common ||Moise Hitp Server running on hitp 192 163.1.10:3271
T [game_master?] Contracting agd for ver
f—am— [game_master?] Contracting ag3 for per
———[ag4] | am obliged to commit to m2 on ppsch... doing so
,L [ag3] | am obliged to committo m1 on ppsch... doing so
: ag9 [ag4] 913 - Aumentar taxa de imposto
aga [agd] =**int. action*™** Enviando proposta ao prefeito.
ag10 I1ag3] g5 - Avaliar niveis de poluicio
agh [ag4] g8 - Encaminhar proposta
~———|[ag3] gf - Avaliar caixa
,ﬂ [ag3] g9 - Analisar proposta encaminhada
ag4 [ag3] g7 - Escolher tratamento
ag2 [ag3] g16 - Aumentar taxa de imposto
[ag3] g3 - Definir tratamentos
[ag3] g10 - Definir taxa
[ag3] g4 - Aplicar medidas
[ag3] g2 - Regulamentar taxas
[ag3] g1 - Realizar tratamentos
[2a3] g0 - Concluir medidas regulatdrias

Figura 42 — Resultado da execuc¢do da interagdo no grupo dos Reguladores.

5.3 Cenario 2: Grupo dos Fiscalizadores

O grupo dos Fiscalizadores é composto por dois papéis principais: Fiscal
Ambiental e ONG. Neste cenario o papel da ONG ndo participou da interacdo pois o
mesmo €& um NPC, definido nas regras do Jogo Gorim. Entado, considerou-se dois
agentes, sendo um agente fiscal ambiental € um agente agricultor.

Assim como no Cenario 1, os agentes sédo criados para que o sistema seja iniciali-
zado, instanciando dez agentes a fim de selecionar dois que assumirdao os papéis de
fiscal ambiental e agricultor, conforme aponta o cédigo da Figura 43.

mas arvore2 {
agent game_master?2
agent ag {
instances: 10
b

3

Figura 43 — Codigo de Exemplo do Cenario 2.

Neste cenario, visando a interagao entre os papéis dos agentes fiscal ambiental
e agricultor, € necessario adicionar em suas bases de crengas 0s objetivos que
os mesmos devem cumprir. A implementacdo, realizada na ferramenta Jason, esta
apresentada na Figura 44.
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49 1g17 <- .print("gl7 - Realizar fiscalizacdo").

5@ l1gl18 <- .print{("gl8 - Contatar produtor").

51 1g192 <- .print("gl9 - Obter informactes").

52 1g28 <- .print("g28 - Avaliar informacoes").

53 1g21 <- .print{"g21 - Aplicar sancao").

54 1g22 <- .print{"g22 - localizar produtor").

1223 <- .print("g23 - Ir a propriedade").

1g24 <- .print("g24 - Falar com o produtor").

1g25 <- .print("g25 - Visualizar propriedade").
1g26 <- .print("g26 - Informacbes da propriedade").
1g27 <- .print("g27 - Organizar informacdes da propriedade").

oA oua oA

(%3]

lg28
: play(Ag, fiscal, )
<- .print("g28 - Entregar informacdes da propriedade");
+informacac(math.random(15));

o o

o e\l o1
CO S W1 By @0 W
1

?informacac(P);
print("#F***EX[1nt. action]***** epviando informacoOes ao fiscal ambiental. ", P);
.send(Ag, tell, informacao(P)).

(o2}

@

1529 <- .print("g29 - Consultar tabela do ambiente").
1230 <- .print("g3® - Avaliar impacto propriedade").

=® WD

]

3 1g31 : impact(MN) & N >= 5 <- .print("g31 - Avaliar producdo"). +!g31.

4 1g32 : impact(N) & N ¢ 5 <- .print("g32 - Avaliar indice de poluicao"). +lg32.
C

6 +!g33 <- .print("g33 - Definir sancdes").

8 +!g34 : informacao(N) & N ¢ 5 <- .print("g34 - Definir valor multa"). +!g34.

9 +!g35 : informacac(N) & N >= 5 <- .print("g35 - Definir notificacao"). +!g35.
2

1 +!g36 <- .print("g36 - Comunicar sancoes").

2 +1g37 <- .print("g37 - Cumprir as sancdes").

3

+!1g38 : informacao(N) & N < 5 <- .print("g38 - Aplicar multa"). +!g38.
+!1g39 : informacac(N) & N >= 5 & N < 10 <- .print("g39 - Aplicar notificacado")}. +1g39.

=

CO 00 00 00 00 00 00 00 00 N s = = o g w) oy o)
A

6 +!g40 : informacaoc(N) & N »= 18 <- .print("g4® - Nio aplicar sanc3do"). +lg4@.
7

8 +!g41 <- .print("g4l - Pagar multa").
89 +!g42 <- .print("gd42 - Confirmar recebimento de notificacao").

Figura 44 — Codigo fonte do grupo dos Fiscalizadores.

Na base de crenca destes papéis sdo adicionados os objetivos definidos na estru-
tura funcional deste grupo, de acordo com a Figura 27 representada no Capitulo 4. O
cenario mostra a interagdo entre o agente fiscal ambiental € 0 agente agricultor
onde o0 fiscal ambiental solicita informag¢des sobre a propriedade do agricultor
e este realiza o envio das informacgdes. De posse dessas informagdes o fiscal
ambiental decide qual informagéo ira avaliar e, posteriormente, toma a decisdo de
qual sangao aplicar ao agricultor.

A Figura 45 mostra o resultado de sucesso na formacédo do esquema, sendo este
composto pelo ag3 (agricultor) e 0 agé (fiscal ambiental). A formagdo do esquema
representa que a especificacado funcional definida para este grupo esta correta. A
especificacao funcional é implementada na ferramenta MOISE™ na linguagem XML,
conforme Apéndice A.
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gsh_group (group)

created from specification gorim_group (roof group)

Formation:
ok

Players
+ ag3 plays agriculfor
« ag6 plays fiscal
Responsible for the following schemes:

» ppsch

Figura 45 — Resultado de formacdo do esquema funcional do grupo dos Fiscalizadores.

A Tabela 14 apresenta o resultado da busca em profundidade realizada pelos dois
agentes ag3 e ag6 que assumiram 0S papéis de agricultor € fiscal ambiental,

respectivamente.

Tabela 14 — Resultado da especificagao funcional do grupo dos Fiscalizadores.

Goal State  Committed/achieved by Plan: dependencies
g17 satisfied [ag6]/[agb] 9185 9195 9205 921 - {921}
g18 satisfied [ag6]/[ag6] 922, 923, 924 - {Goa}
g22 satisfied [ag6]/[ag6]

g23 satisfied [ag6)/[ag6] {922}

g24 satisfied [ag6]/[ag6] {923}

g19 satisfied [ag6]/[ag6] 925 || g26 * {925}, Goc}
g25 satisfied [ag6)/[ag6] {918}

g26 satisfied [ag3)/[ag3] Go7, 928 - {928}

g27 satisfied [ag3]/[ag3] {918}

g28 satisfied [ag3)/[ag3] {ga7}

020 satisfied [ag6)/[ag6] 9295 930 * {930}

g29 satisfied [ag6]/[ag6] {910}

g30 satisfied [ag6]/[ag6] 931 | 932 * {gn}, {g32}
g31 satisfied [ag6]/[ag6] {g20}

g32 satisfied [ag6]/[ag6] {929}

g21 satisfied [ag6)/[ag6] 9335 936, 97 * {937}
933 satisfied [ag6]/[ag6] 934 | 935 + {931}, {935}
g34 satisfied [ag6)/[ag6] {g20}

935 satisfied [ag6]/[ag6] {920}

g36 satisfied [ag6]/[ag6] 93s | 939 | 910 {g3s}, {930}, {gao}
g38 satisfied [ag6]/[ag6] {933}

939 satisfied [ag6]/[ag6] {933}

g40 satisfied [ag6)/[ag6] {933}

937 satisfied [ag3]/[ag3] a1 || 9a2 < {gar} {942}
g41  satisfied [ag3)/[ag3] {g36}

g42 satisfied [ag3)/[ag3] {936}
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E importante salientar que as missdes atribuidas a cada papel foram cumpridas
pois, de acordo com a Figura 27, o papel de agricultor compromete-se a cumprir
o ramo da arvore onde o0s objetivos SA0 go6, g27, 923 € O fiscal ambiental com 0S

objetivos gi9, 920, 930, 931, 921, 933, G35-

Missions

» M3 goals = {g40. g20, 931, 930, g22. 933, g32. g21. g24. 935 923, g34. 9295, g36. g17, g39.
38, g19, gi18. g29}. cardinality = {1,1)
« md goals = {g42. g41. 926, g37. 928 g27}, cardinality = (1.1)

Normative Specification

id condition role relation mission time constraint properties
ni fiscal obfigation m3
ne agriculfor obligation m4d

Figura 46 — Missdes do grupo dos Fiscalizadores.

Na Figura 46 apresentam-se as missdes ms e my, sendo a primeira atribuida ao
papel de fiscal ambiental € a segunda ao agricultor, juntamente com a cardina-
lidade de cada papel. Assim como no Cenario 1, a cardinalidade correspondente é
(1,1), onde tem-se no minimo e no maximo 1 (um) fiscal ambiental, conforme defi-
nido no RPG Gorim. O papel de agricultor também possui a mesma cardinalidade
neste cenario.

Na especificacao estrutural desta organizagéo, Figura 25, recomenda-se no ma-
ximo um fiscal para cada uma das cidades (Atlantis e Cidadela), e no maximo seis
agricultores, sendo trés em cada uma das cidades. Entretanto, da mesma forma que
no Cenario 1, para facilitar a representacao e validagdo deste cenario, optou-se por
manter a mesma cardinalidade para os dois papéis, visto que o principal objetivo é a
verificacao da especificacao funcional deste sistema.

Na especificacdo normativa define-se quais papéis possuem obrigagdo ou permis-
sao para realizar as missdes estabelecidas para o cenario. Neste caso, os papéis de
fiscal ambiental € agricultor S&0 obrigados a realizar as missées as quais foram
fixadas para cada um.

Em relacdo aos objetivos dos agentes fiscal ambiental € agricultor, conforme
Figura 44, também foram criadas as crencas no AgentSpeak(L) na ferramenta Jason.

Neste cenario o fiscal ambiental solicita informacdes da propriedade ao
agricultor, entdo para este caso, torna-se necessario estabelecer algum critério para
0 objetivo gos, 931, 932, 934, 935, U385 G395 Ga0, ASSIM O agente agricultor envio um valor
numeérico ao fiscal ambiental.
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Assim sendo, definiu-se que:
» Sendo P a variavel atribuida a este valor numérico:

— utiliza-se uma fungéo randémica que realiza o sorteio de um valor entre 0 e
15, entdo “Entregar informacdes da propriedade”.

« Sendo N a variavel atribuida ao impacto da propriedade:

- se (N < 5), entdo “Avaliar indice de polui¢cdo”;

- se (N >=15), entédo “Avaliar produgao”.
» Sendo N a variavel atribuida para a definicdo de sancgdes:

— se (N < 5), entdo “Definir valor multa”;

— se (N >=5), entéao “Definir notifica¢do”.
« Sendo N a variavel atribuida ao cumprimento das sangdes:

— se (N < 5), entdo “Aplicar multa”;
- se (N >=5e N < 10), entdo “Aplicar notificagdo”;

- se (N >=10), entdo “N&o aplicar san¢ao”.

O resultado da interacao entre estes dois agentes é apresentado na Figura 47,
onde a especificacao funcional definida no XML é percorrida. Neste caso, ocorre a
busca em profundidade, pois apenas os objetivos especificados no cédigo foram reali-
zados. O agente ag6 que representa o fiscal ambiental, envia uma solicitacdo para
obter informagdes da propriedade do agricultor, representado por ag3 e este retorna
um valor numérico randémico representando o objetivo de Entregar informagdes da
propriedade.

O evento [int.action] significa que € uma acao interna do agente ag3, portanto
este agente envia uma informacado ao agente ag6. Como neste caso a resposta
€ um valor numérico, o fiscal ambiente escolhe [agf] g31-Avaliar produgdo do
agricultor e de acordo com este valor escolhe por [ag6] g39-Aplicar notificag3o,
conforme pode ser verificado na Figura 47.

E relevante mencionar que o intuito de avaliagdo deste Cenario 2 é a verificagao
da busca em profundidade da especificagdo funcional modelada (Figura 27). Portanto,
foram definidos testes simples para a realizacao desta verificacao pois observou-se
que, para que um agente agricultor forneca todos os dados que correspondem as
suas parcelas de terra no jogo Gorim, necessita-se o desenvolvimento de um método
bastante complexo em relacdo as acdes desta parte da arvore correspondente ao
objetivo g19.
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—ag?—
ags
ag3
ag4d
ago
ag2
agé

" agh
ag1
aglo

[game_master3] ********** Managing Execution ===

Moise Hitp Server running on hitp:/192.168.1.10:3271
[game_master3] Contracting agé for fis
[game_master3] Contracting ag3 for agr

[agh6] 1 am obliged to commit to m3 on ppsch... doing so
[ag3] 1 am obliged to commit to m4 on ppsch... doing so
[ag6] g22 - Localizar produtor

[agh] 923 - Ir a propriedade

[ag6] g24 - Falar com o produtor

[ag6] g18 - Contatar produtor

[agh] 925 - Visualizar propriedade

[ag3] g27 - Organizar informacdes da propriedade
[ag3] g28 - Entregar informacdes da propriedade
[ag3] ****{int. action]=*** enviando informacbes ao fiscal ambiental. 9.095759994431
[ag3] g26 - InformacgBes da propriedade

[agt] g19 - Obter informaces

[agh] g29 - Consultar tabela do ambiente

[agh] g31 - Avaliar producio

[agi6] g30 - Avaliarimpacto propriedade

[agh] g20 - Avaliar informacies

[agh] g35 - Definir notificacio

[agh] g33 - Definir sances

[ag6] 939 - Aplicar notificacio

[ag6] g36 - Comunicar sancies

[ag3] g42 - Confirmar recebimento de notificacao
[ag3] g41 - Pagar multa

[ag3] g37 - Cumprir as sancies

[agh] g21 - Aplicar sancio

[ag6] g17 - Realizar fiscalizacio

Figura 47 — Resultado da execucao da interagdo no grupo dos Fiscalizadores.

5.4 Cenario 3: Grupo dos Produtores

89

O grupo dos Produtores € composto por dois papéis principais: empresario e
agricultor. Neste cenario considerou-se estes dois agentes, sendo um agente o
empresario (neste caso o empresario de sementes) e um agricultor.

Da mesma forma que nos Cenérios 1 e 2, 0os agentes sdo criados para que o
sistema seja inicializado, sendo instanciados dez agentes a fim de selecionar dois
que assumirdo 0s papéis de empresario € agricultor, conforme o pseudocodigo
apresentado na Figura 48.

mas arvore3d {

agent game_master3

agent ag {
instances: 10
}
}

Figura 48 — Cédigo de Exemplo do Cenario 3.

O Cenario 3, representa a interacao entre os papéis dos agentes empresario e
agricultor, € necessario adicionar em suas bases de crengas 0s objetivos que 0s
mesmos devem cumprir. A implementacao é realizada na ferramenta Jason, conforme

Figura 49.
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91 +!g43 <- .print("g43 - Concluir producdo™).

92 +!g44 <- .print(“g44 - Realizar transacao").

93 +!g45 <- _print("gd5 - Plantar parcela").

94 +!g46 <- .print("g46 - Solicitar selo verde").

qgg

96 +1g47

97 play(Ag, agricultor, _)

98e <- .print("g47 - Apresentar produtos");

992 I check_stock;

1069 for(play(Ag, agricultor, _)){

101© for(produto(P, Q, V)){

1822 println("----- [int. action]----- > Produto: ", P, " | Quantidade: ", @, " | Valor: ", V, " | Agente: ", Ag);
1603 .send(Ag, tell, produto(P, Q, V));

164 3

105 3

106

167= +1g48

108 - produto(P, Q, V)[source(Ag)]

1899 <- _print("g48 - Comprar produtos");

118= println(™----- [int. action]----- > Solicitando compra: ", P, " | ", Q/2);
111 .send(Ag, tell, solicitacac_de_compra(P,Q/2)).

112

113 +1g49 <- .print("gd9 - Verificar estoque").

114 +1g50 <- .print("g50 - Negociar quantidades").

115 +!g51 <- .print("g51 - MNegociar valor produtos").

116 +1g52 <- .print("g52 - Definir pacote de compra”).

117 +1g53 <- .print("g53 - Negociar valor de compra”).

118 +!g54 <- .print("g54 - Escolher produto").

119 +1g55 <- .print("g55 - Escolher quantidade").

120 +1g56 <- .print{"g56 - Escolher parcela").

121 +1g57 <- .print("g57 - Definir produtos").

122 +!g58 <- .print("g58 - Escolher sementes").

123 +!g59 <- .print("g59 - Escolher fertilizantes").

124 +1g60@ <- .print("g6® - Definir combate as pragas").

125

126 +!gbl : pest_control(MN) & N >= 5 <- .print("g6l - Escolher agrotdxico"). +lg6l.
127

128 +!g62 : pest_control(M) & N < 5 <- _print("g62 - Escolher pacote de maquinas"). +1g62.
129

130 +!g63 : green_seal(N) & N >= 5 <- .print("gh3 - Requisitar selo verde"). +!g63.
133

132 +lgh4 : green_seal(N) & N < 5 <- .print("gh4 - N3o requisitar selo verde"). +igG4a.

+!check_stock

159= <- +produto(soja, 18, alto);
1602 +produto(arroz, 15, medic);
161 +produto(hortalica, 20, baixo).

Figura 49 — Cddigo fonte do grupo dos Produtores.

Na base de crenca destes papéis sdo adicionados os objetivos definidos na estru-
tura funcional deste grupo, de acordo com a Figura 28 representada no Capitulo 4.
O empresario apresenta os produtos, as quantidades e os valores disponiveis ao
agricultor e este solicita a compra e aceita o valor sugerido pelo empresario.

A Figura 50 mostra o resultado de sucesso na formacao do esquema, sendo este
composto pelo ag6 (agricultor) e 0 ag9d (empresario de semente). A formacéo do es-
guema representa que a especificacdo funcional definida para este grupo esta cor-
reta. A especificagao funcional é implementada na ferramenta MOISE™ na linguagem
XML, conforme Apéndice A.
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[f organisation entity r normative state | normative facts |V normative program

specification

gsh_group (group)

created from specification gorim_group (reot group)
Formation:

ok

Players

+ Ag6 plays agricultor

» ag9 plays empresario
Responsible for the following schemes:

« ppsch

Figura 50 — Resultado de formac&o do esquema funcional do grupo dos Produtores.

A Tabela 15 apresenta o resultado da busca em profundidade realizada pelos dois
agentes ag6 e ag9 que assumiram 0s papéis de agricultor € empresario, respectiva-

mente.

Tabela 15 — Resultado da especificacao funcional do grupo dos Produtores.

Goal State  Committed/achieved by Plan: dependencies
943  satisfied [ag6]/[ag6] 9aas 9ass 9ao * {gae}
g44  satisfied [ag6]/[ag6] 9as 9ag - {Gas}

g47 satisfied [ag9])/[ag9] 949, 9505 g51 - {951}
g49 satisfied [ag9])/[ag9]

g50 satisfied [ag9])/[ag9] {940}

g51 satisfied [ag9])/[ag9] {950}

g48 satisfied [ag6]/[ag6] {918}

g50 satisfied [ag6]/[ag6] 927> 9as - {gos}

g51 satisfied [ag6]/[ag6] {918}

g48 satisfied [ag6]/[ag6] 52, Gs3 * {953}

g52 satisfied [ag6]/[ag6] 545 955 - {955}

g54 satisfied [ag6]/[ag6] {947}

g55 satisfied [ag6]/[agb] {954}

g53 satisfied [ag6]/[ag6] {g52}

g45 satisfied [ag6]/[ag6] 956 - {gs6}

go6  satisfied [ag6]/[ag6] s8> 959, Joos 57 * {957}
g58 satisfied [ag6]/[ag6] {ga4}

g59 satisfied [ag6]/[ag6] {gss}

g60 satisfied [ag6]/[ag6] 961 | ge2 * {ge1}, {92}
g61 satisfied [ag6]/[ag6] {g50}

g62 satisfied [ag6]/[agb] {g50}

g57 satisfied [ag6]/[ag6] {960}

g46 satisfied [ag6]/[ag6] 963 | goa * {go3}, {ge4}
063 satisfied [ag6]/[ag6] {gas5}

g64 satisfied [ag6]/[agb] {945}
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E importante salientar que as missdes atribuidas a cada papel foram cumpridas
pois, de acordo com a Figura 28, o papel de agricultor compromete-se a cumprir o
ramo da arvore onde 0s objetivos S&0 gus, gs2, 54, g55 € O empresario com 0S objetivos

9a7, 949, 9505 g51-

|
|Missions

= md: goals = {g60. 962, g61. 953, 464, 952, g63. g44. 455, g43. 054, 946, 057, 945, 956, 948,
g59, g58}, cardinality = (1,1)
« mS goals = {g51, g50, g47, 949}, cardinality = (1,1)

Normative Specification

id condition role relation mission time constraint properties
ni agricultor  obligation m4d
nz empresario  obligation ms

Figura 51 — Missdes do grupo dos Produtores.

Na Figura 51 apresentam-se as missées m, € ms, sendo a primeira atribuida ao
papel de agricultor € a segunda ao empreséario, juntamente com a cardinalidade
de cada papel. A cardinalidade correspondente é (1,1), onde tem-se no minimo e
no maximo 1 (um) empresario. O papel de agricultor também possui a mesma
cardinalidade neste cenario.

Na especificacdo estrutural desta organizacdo, Figura 25, recomenda-se no mi-
nimo 1 (um) empresario e no maximo 4 (quatro), correspondendo aos empresarios
de semente, fertilizante, maquina e agrotdxico das cidades (Atlantis e Cidadela). E,
no minimo 1 (um) e no maximo 6 (seis) agricultores, sendo trés em cada uma das
cidades. Porém, para facilitar a representacao e validacao deste cenario, optou-se por
manter a mesma cardinalidade para os dois papéis, visto que o principal objetivo é a
verificagdo da especificagdo funcional deste sistema.

Na especificacdo normativa define-se quais papéis possuem obrigacdo ou permis-
sao para realizar as missdes estabelecidas para o cenario. Neste caso, os papéis de
empresario € agricultor S80 obrigados a realizar as missdes as quais foram fixadas
para cada um.

De acordo com os objetivos dos agentes empresario € agricultor, conforme Fi-
gura 49, as crengas foram criadas no AgentSpeak(L) na ferramenta Jason.

Neste cenario o empresario apresenta os produtos, quantidades e valores ao
agricultor, entdo o empresario envia estas informagdes de acordo com o objetivo
gsa7 € 0 agente agricultor realiza uma solicitacdo de compra de produtos, segundo o
objetivo gs.
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Desta forma, definiu-se que:

« Sendo (P,Q,V) as variaveis atribuidas a produto, quantidade e valor, respecti-
vamente:

— o0 empresario realiza a checagem de produtos em estoque com valores fixos
para:
= Produto = (soja, 10, alto);
= Produto = (arroz, 15, médio);
= Produto = (hortalica, 20, baixo), entdo “Apresentar produtos”.

* 0 agricultor solicita comprar produtos:
— informando (P, Q/2), entdo “Comprar produtos”.

Neste Cenario 3, 0 empresario sempre comeca a interacdo apresentando as in-
formacgdes sobre os produtos ao agricultor e este, por sua vez, realiza a solicitacao
de compra informando o tipo de semente e a quantidade que deseja e aceita o valor
sugerido pelo empresério.

ILT’"__I [game_master1] ******=* lanaging Executipn ***#+*#*
ag
agh Moise Hitp Server running on hittp:/M192 168.1.10:3271
/“T [game_master1] Contracting agh for agr
-T [game_master1] Contracting ag? for emp
[ag9] | am obliged to commit to m2 on ppsch... doing so
309 |tags)1 am obliged to committo m1 on ppsch... doing so

ag8  |1ag9] g49 - Verificar estaque

ag2 [ag9] g50 - Megociar quantidades
“ agh [ag9] g51 - Megociar valor produtos
& ag1 — |[ag9] g47 - Apresentar produtos

~————[ag9] —int. action}—= Produto: hortalica | Quantidade: 20 | Valor: baixo | Agente: agb
ag3 [ag9] —int. action]—= Produto: arroz | Quantidade: 15 | Valor: medio | Agente: agh

[ag9] —int. action}—-= Produto: soja | Quantidade: 10 | Valor: alto | Agente: agh

[ag6] 54 - Escolher produto

[agi] a55 - Escolher quantidade

[agh] g52 - Definir pacote de compra

[ag6] 953 - Megociar valor de compra

[ag6] 48 - Comprar produtos

[ag6] —int. action]—= Solicitando compra: soja| 5

[ag6] g44 - Realizar transacio

[agE] 958 - Escolher sementes

[ag6] 58 - Escolher fertilizantes

[ag6] g61 - Escolher agrotaxico

[206] a60 - Definir combate 35 pragas

[ag6] a57 - Definir produtos

[agi] 56 - Escolher parcela

[ag6] g45 - Plantar parcela

[A06] a64 - MAo requisitar selo verde

[ag6] a46 - Solicitar selo verde

[2g6] g43 - Concluir producio

Figura 52 — Resultado da execucgéo da interagdo no grupo dos Produtores.

O resultado da interagcao entre estes dois agentes é apresentado na Figura 52,
onde a especificagdo funcional definida no XML é percorrida. Neste caso, ocorre
a busca em profundidade, pois apenas 0s objetivos especificados no cddigo foram
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realizados. O agente ag9 que representa o0 empresario, apresentando as informagdes
sobre os produtos disponiveis para comercializacdo ao agricultor, representado por
agb e este retorna com a solicitagdo de compra dos produtos que deseja adquirir
Comprar produtos.

O evento [int.action] significa que € uma acao interna do agente ag6, portanto
este agente envia uma informagé@o ao agente ag9. Logo, 0 empresario envia [ag9]
gA7-Apresentar produtos € 0 agricultor solicita comprar em [ag6] g48-Comprar
produtos, conforme verificado na Figura 52.

Contudo, o principal objetivo deste Cenario 3 é a verificacdo da busca em profun-
didade da especificacdo funcional modelada (Figura 28). Logo, foram definidos testes
simples para a realizagao desta verificacao visto a complexidade fornecida pela espe-
cificacdo funcional definida para a modelagem do jogo Gorim.

5.5 Cenario 4: Propina

A possibilidade de negociacao de propina no jogo Gorim é permitida a todos os
grupos (Regulador, Fiscalizador e Produtor), € por consequéncia, a todos os joga-
dores. O principal objetivo deste Cenario 4 € verificar a especificagdo organizacional
da modelagem proposta nesta Tese de forma a representar a tentativa de negociacao
de propina entre dois agentes.

Da mesma forma que nos Cenarios 1, 2 e 3, 0s agentes sao criados para que 0
sistema seja inicializado, sendo instanciados dez agentes a fim de selecionar dois que
assumirdo os papeis de fiscal ambiental € agricultor, conforme o codigo apresen-
tado na Figura 53.

mas arvore4d {
agent game_master4
agent ag {
instances: 10
b
+

Figura 53 — Codigo de Exemplo do Cenério 4.

O Cenario 4, representa a interagdo entre os papéis dos agentes fiscal
ambiental € agricultor, € necessario adicionar em suas bases de crengas 0s ob-
jetivos que os mesmos devem/podem cumprir. A implementacgéao é realizada na ferra-
menta Jason, conforme Figura 54.
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134 +1g65 <- .print("g65 - Obter propina").
135 +lg66 <- .print("gh6 - Negociar propina”).

136

1379 +1g67

138 : bribe{V)[source(Ag)] & V > 50

139< <- .print("g67 - Confirmar valores");

148 .print("***¥**[int. action]***** propina aceita de ", Ag, " wvalue: ", V).

141

142% +1g67

143 : bribe{V)[source(Ag)] & V <= 58

144€ <- .print("g67 - Confirmar valores");

145 .print("*¥**¥*[int, action]***** propina NAQ aceita de ", Ag, " wvalue: ", V).
146

147 +1g68 <- _print("gh8 - Negociar transferé&ncia de valor").

148° +1g69

149 : play(Ag, fiscal, _)

150< <- .print("g69 - Confirmar wvalores");

151€ +bribe{math.random(168));

152¢€ *bribe(V);

1538 .print{"****[int. action]***** envio de valor de propina [ ", V," ] to ", Ag);
154 .send(Ag, tell, bribe(V)).

Figura 54 — Codigo fonte da Propina.

Na base de crenca destes papéis sao adicionados os objetivos definidos na estru-
tura funcional da propina, de acordo com a Figura 29. O agricultor realiza a tentativa
de subornar o fiscal ambiental lhe enviando um valor de propina, este por sua vez,
decide ndo aceitar a negociacéo.

A Figura 55 mostra o resultado de sucesso na formacao do esquema, sendo este
composto pelo ag2 (fiscal ambiental) e 0 ag7 (agricultor). A formacao do esquema re-
presenta que a especificagdo funcional definida esta correta. A especificagéo funcio-
nal é implementada na ferramenta MOISE™ na linguagem XML, conforme Apéndice A.

gsh_group ... Group Board gsh_group ...
ppsch f organisation entity r normative state r normative facts | normative program r specification |

gsh_group (group)

created from specification gorim_group (roef group)

Formation:
ok

Players
» 302 plays fiscal
+ 207 plays agricultor
Responsible for the fellowing schemes:

- ppsch

Figura 55 — Resultado de formacao do esquema funcional da Propina.
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A Tabela 16 apresenta o resultado da busca em profundidade realizada pelos dois
agentes ag2 e ag7 que assumiram os papéis de fiscal ambiental e agricultor, respecti-
vamente.

Tabela 16 — Resultado da especificagao funcional da Propina.
Goal State  Committed/achieved by Plan: dependencies

g65 satisfied [ag2)/[ag2] 965 9o * {967}
g66  satisfied [ag7)/[ag7] Joss Goo - {90}
g68 satisfied [ag7)/[ag7]

g69 satisfied [ag7)/[ag7] {g6s}

g67 satisfied [ag2]/[ag2] {966}

E importante salientar que as missdes atribuidas a cada papel foram cumpridas
pois, de acordo com a Figura 29, neste caso o papel de agricultor compromete-se
a cumprir o ramo da arvore onde 0s objetivos SA0 gg6, Jos, Geo € O fiscal ambiental
com 0s objetivos ggs, ger-

Missions

« md: goals = {gb66. gb8. g69}, cardinality = (1.,1)
* ma: goals = {g&a, g&7}, cardinality = (1.1)

Normative Specification

id condition role relation mission time constraint properties
nt fiscal obligation mS
n2 agriculior obfigation m4d

Figura 56 — Missdes dos agentes da Propina.

Na Figura 56 apresentam-se as missdes my € ms, sendo a primeira atribuida ao
papel de agricultor e a segunda ao fiscal ambiental, juntamente com a cardinali-
dade de cada papel. A cardinalidade correspondente € (1,1), onde tem-se no minimo
e no maximo 1 (um) fiscal ambiental. O papel de agricultor também possui a
mesma cardinalidade neste cenario.

Na especificacao estrutural desta organizagéo, Figura 25, recomenda-se no ma-
ximo 1 (um) fiscal por cidade, e, no minimo 1 (um) e no maximo 6 (seis) agricultores,
sendo trés em cada uma das cidades. Porém, para facilitar a representacao e valida-
céo deste cenario, optou-se por manter a mesma cardinalidade para os dois papéis,
visto que o principal objetivo é a verificagao da especificagao funcional deste sistema.

Na especificacdo normativa define-se quais papéis possuem obrigagdo ou permis-
séo para realizar as missdes estabelecidas para o cendrio. Neste caso, os papéis de
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fiscal ambiental € agricultor S&0 obrigados a realizar as missdes as quais foram
fixadas para cada um.
De acordo com o0s objetivos dos agentes fiscal ambiental € agricultor, con-
forme Figura 54, as crencgas foram criadas no AgentSpeak(L) na ferramenta Jason.
Neste cenario 0 agricultor tenta realizar a negociagéo de propina com o fiscal
ambiental €, entretanto, este ndo aceita. Logo, definiu-se que:

» Sendo V a variavel atribuida a propina:

- se (V > 50), entdo “Confirmar valores” representando propina aceita;

- se (V <= 50), entao “Confirmar valores” representando propina nao aceita.

O resultado da interacao entre estes dois agentes é apresentado na Figura 57,
onde a especificacdo funcional definida no XML é percorrida. Neste caso, ocorre
a busca em profundidade, pois apenas 0s objetivos especificados no cddigo foram
realizados. O agente ag7 que representa 0 agricultor, envia uma solicitacao de
tentativa de negociagdo de propina ao fiscal ambiental, representado por ag2 e
este retorna com a resposta de ndo aceitar, ou seja, ndo realiza a confirmacao do
valor enviado pelo agricultor Confirmar valores.

'_c_g_mmon ! [game_masterd] ****=*** Mlanaging Execution ===
' ags
ag3 Moise Hitp Server running on hitpM92 168.1.10:3271
'__a_;ﬁ— [game_master4] Contracting ag2 for fis
——  {l[game_masterd] Contracting ag7 for agr
ag? [ag7]! am obliged to committo m4 on ppsch... doing so
._E_’iﬁ_ [ag2] | am obliged to committo mS on ppsch... doing so
ag2 [2g71 068 - Megaciar transferéncia de valor
394_ [ag7] g9 - Confirmar valores
"_358 [ag¥] ****[int. action]***** envio de valor de propina [ 14.94408535044326 |10 ag2
—— ' [ag7¥] g66 - Negaciar propina
ag10 [ag2] gb7 - Confirmar valores
ag9 [3g2] *****[int. action]***** propina NAD aceita de ag7 value: 14.94408535044326
[agZ] gb5 - Obter propina

Figura 57 — Resultado da execugéo da interagdo dos agentes na Propina.

O evento [int.action] significa que € uma acao interna do agente ag7, portanto
este agente envia uma informacdo ao agente ag2. Logo, 0 agricultor envia um valor
numeérico que corresponde ao valor em dinheiros que este pretende pagar e solicita
a confirmacé&o de valor em [ag7] g69-Confirmar valores € 0 fiscal ambiental N80
aceita o envio da propina e sinaliza negativamente para confirmagao de valor em [ag?2]
g48-Confirmar valores, conforme verificado na Figura 57.

Contudo, o principal objetivo deste Cenario 4 é a verificagdo da busca em pro-
fundidade da especificacdo funcional modelada (Figura 29). Logo, da mesma forma
gue nos demais cenarios foram definidos testes simples para a realizagcado desta ve-
rificacao visto a complexidade fornecida pela especificacdo funcional definida para a
modelagem do jogo Gorim.
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5.6 Consideracoes Finais

Os cenarios de avaliagao do modelo propostos neste Capitulo 5 foram desenvolvi-
dos a partir da modelagem proposta a nivel organizacional de agentes do Capitulo 4.

Nos cenarios, 0s agentes conseguem assumir 0s papéis dos grupos definidos no
esquema da especificacao funcional da ferramenta MOISE™ e, logo, percorrer os ob-
jetivos adicionados como crenga dos agentes na ferramenta Jason. Em todos os ce-
narios simulados definiu-se dois agentes para cada interagéo, visto a complexidade,
pelo menos neste momento, de adicionar mais agentes ao sistema. Esta complexi-
dade deve-se ao fato de que a especificacdo funcional de cada grupo de agentes da
organizagao engloba diversas acdes que cada agente deve desempenhar no sistema,
bem como a interacdo entre todos estes agentes pois, como especificado no jogo
Gorim e na especificacdo estrutural deste estudo de caso todos os agentes podem
interagir no sistema.

Ainda, outra particularidade do jogo RPG Gorim é que a negociagéo de recebi-
mento ou transferéncia de valores (propina) pode ocorrer a qualquer momento do jogo
e entre qualquer agente deste sistema. Este aspecto torna o jogo interessante mas
ao mesmo tempo traz uma complexidade maior para o desenvolvimento de agentes
cognitivos.

Desta forma, os cenarios desenvolvidos para este estudo de caso mostram-se co-
erentes com a modelagem organizacional a nivel de agentes nos aspectos das es-
pecificacées estrutural, funcional e debntica/normativa. Portanto, com os resultados
alcangados a partir dos cendrios simulados nesta Tese e a modelagem organizacional
a nivel de agentes € possivel afirmar que consegue-se reproduzir a complexidade dos
personagens e funcionalidades do Jogo Gorim.



6 CONCLUSOES

Os Sistemas Multiagente sdo amplamente utilizados em diversas areas do conhe-
cimento por apresentar técnicas flexiveis e aplicaveis. Assim, a utilizacdo dos SMA
produz bons resultados em um cenario onde é utilizado o RPG, na gestao de recursos
naturais. A partir dos jogos de papéis, é possivel compor discussdes, aprendizado e
estratégias sobre determinado assunto pois os jogadores interpretam um personagem
desempenhando um papel, dentro do contexto do jogo, e isso possibilita a tomada de
decisbes visando alcangar um determinado objetivo, seja este individual ou coletivo.

A modelagem a nivel organizacional de agentes torna um sistema bem definido
e estruturado, tanto nos aspectos das especificagdes estrutural, funcional e debntica,
quanto para a implementagcdo em qualquer plataforma de programacao multiagente.
Nesta estruturacao incluem-se informagdes e conceitos de um sistema SMA em rela-
¢éo a grupos de agentes, papéis que podem assumir em uma organizagao, interacdes
entre 0s mesmos, acdes que podem ou nao realizar, normas que devem seguir € mis-
sbes que podem ou devem realizar sdo elementos de extrema importancia em uma
modelagem organizacional.

Portanto, a presente Tese buscou responder a questdo de pesquisa: “E possivel
propor uma modelagem a nivel organizacional de agentes que possa reproduzir a
complexidade de personagens e funcionalidades de um jogo do tipo RPG?”.

O estudo de caso apresentado nesta Tese insere-se no contexto do projeto de Ges-
tao Participativa dos Recursos Hidricos Utilizando Jogos Computacionais e Sistemas
Multiagente no dominio da bacia hidrografica da Lagoa Mirim e Canal Sdo Gongalo.
Assim, com intuito de entender a problematica envolvida neste ambiente, bem como
0s agentes e as interacdes foi desenvolvido o jogo de RPG Gorim. Logo, neste con-
texto, o foco desta Tese foi 0 desenvolvimento da modelagem a nivel organizacional
de agentes, ou seja, o SMA do jogo Gorim.

A modelagem a nivel organizacional de agentes foi formalizada a partir das defi-
nicoes do Jogo Gorim, observando-se todos os agentes envolvidos, suas interagdes,
acles e regras do jogo. Deste modo foi possivel modelar a especificagao estrutural
que diz respeito aos grupos, aos papéis e as interacdes que podem ocorrer entre 0s
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agentes. A especificagao funcional representa a forma como estes agentes desem-
penham suas fungdes no sistema e qual a ordem de acdes que podem ou devem
seguir, dependendo do grupo ao qual pertencem. E também, a especificacdo debn-
tica/normativa que representa as missées que 0s papéis dos grupos possuem obriga-
cao ou permissao de realizar. A ferramenta utilizada nesta modelagem foi a MOISE™
pelo fato de apresentar a linguagem XML que pode ser integrada facilmente a outras
plataformas de programacao multiagente.

Para que a modelagem organizacional do sistema fosse verificada, ou seja, se
atende a necessidade do SMA, foi preciso integra-la com algum framework de progra-
macgao multiagente, neste caso foi escolhida a plataforma JaCaMo devido a mesma ja
possuir as trés ferramentas para a modelagem de uma organizagdo MOISE™, a imple-
mentacao dos agentes Jason e ambiente no CArtAgO. Os cenarios foram simulados
na plataforma JaCaMo, sendo a parte de implementagdo dos agentes na ferramenta
Jason para que fosse possivel a adicao de crengas simples nos agentes com os ob-
jetivos especificados na modelagem. Para estes cenarios foi definido a utilizacdo de
dois agentes em cada um deles pelo fato da complexidade do sistema.

O objetivo principal destes cenarios foi verificar se os agentes conseguiam, for-
mar 0s grupos (reguladores, fiscalizadores e produtores) do esquema especificado
e se conseguiam realizar o percurso correto de busca em profundidade dos objeti-
vos/missbes modelados. Neste sistema, tem-se a negociacdo de transferéncia ou
recebimento de valores (propina) a qual pode ser executada por qualquer agente do
sistema. Também foi simulado um cenario para este caso, tentativa de pagamento de
propina entre dois agentes do sistema.

A complexidade dos personagens e funcionalidades inseridas na modelagem dos
cenarios e, portanto, nesta organizacao, diferentemente do conceito de complexidade
de algoritmos como mencionado anteriormente, deveu-se as diversas interagcbes e
acOes que os agentes deste sistema podem realizar. As estratégias escolhidas pelos
agentes, em dada situacao do jogo, podem leva-los a diferentes tomadas de deciséao
e assim tornar mais complexa a coordenacao e o controle do sistema. Desta forma,
tanto o numero de agentes quanto o numero de interacées e agdes contribuem de
maneira direta nesta complexidade.

A partir dos resultados alcangados neste trabalho verificou-se que esta questao de
pesquisa foi respondida de forma afirmativa pois os cenéarios desenvolvidos permitiram
verificar a coeréncia da modelagem organizacional deste SMA nos trés aspectos das
especificagdes estrutural, funcional e dedntica/normativa.

Ademais, elencam-se as publicagées abaixo com resultados da Tese desenvolvida:

« MOTA, F. P; BORN, M. B.; AGUIAR, M. S. de; ADAMATTI, D. F. Mapping ne-
eds,motivations, habits and strategies of RPG players in the context of water
resources management. In: IEEE FRONTIERS IN EDUCATION CONFERENCE
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(FIE), 2020.,2020. Proceedings. . . IEEE, 2020. p.1-8.

* FARIAS, G.; BORN, M. B.; LEITZKE, B.; AGUIAR, M. S. de; ADAMATTI, D. F.
Systematic Review of Natural Resource Management using Multia-gent Systems
and Role-Playing Games. Research in Computing Science, Mexico, v.148, n.11,
p.91-102, Dec. 2019.

* FARIAS, G.; BORN, M. B.; LEITZKE, B.; AGUIAR, M. S. de; ADAMATTI, D. F.
Water Resources Analysis: An Approach based on Agent-Based Modeling. Re-
vista de Informatica Tedrica e Aplicada, Porto Alegre, RS, v.27, n.2,p.81-95, Apr.
2020.

* LEITZKE, B.; BORN, M. B.; FARIAS, G.; MELO, M.; GONCALVES, M.; RODRI-
GUES, P; MARTINS, V.; BARBOSA, R.; AGUIAR, M. S.; ADAMATTI, D. F. Sis-
temas Multiagente e Jogos de Papéis para Gestao de Recursos Naturais. In:
Xl WORKSHOP-ESCOLA DE SISTEMAS DE AGENTES, SEUS AMBIENTES
E APLICACOES (WESAAC 2019), 2019, Florian6polis/SC. Anais. . . FURG,
2019. p.218-223.

« BORN, M. B.; LEITZKE, B.; FARIAS, G.; MELO, M.; GONCALVES, M.; RO-
DRIGUES, P.; MARTINS, V.; BARBOSA, R.; AGUIAR, M. S.; ADAMATTI, D.
F. Modelagem Baseada em Agentes para Analise de Recursos Hidricos. In:
Xl WORKSHOPESCOLA DE SISTEMAS DE AGENTES, SEUS AMBIENTES
E APLICACOES (WESAAC 2019), 2019, Florianopolis/SC. Anais. . . FURG,
2019. p.107-118.

« BORN, M. B.; LEITZKE, B.; FARIAS, G.; MELO, M.; GONCALVES, M.; RODRI-
GUES, P; MARTINS, V.; BARBOSA, R.; AGUIAR, M. S.; ADAMATTI, D. F. Sis-
tema multiagente para gestao de recursos hidricos: Modelagem da bacia do Sao
Gongalo e da Lagoa Mirim. In: X Workshop de Computagcédo Aplicada a Gestao
do Meio Ambiente e Recursos Naturais (WCAMA), Belem/PA, 2019.

« BORN, M. B.; AGUIAR, M. S.; ADAMATTI, D. F. Modelagem da Organizacéo de
um Sistema Multiagente aplicado ao Contexto de Recursos Hidricos. In: 192
Mostra da Producgéo Universitaria (MPU), Rio Grande/RS, 2020.

A modelagem a nivel organizacional de agentes desenvolvida nesta Tese auxilia,
tanto no contexto deste projeto especificamente, quanto na modelagem de um SMA
genérico, pois a partir da definicao estrutural de uma organizagéo é possivel abordar
questdes como escalabilidade — podendo inserir quantos agentes forem necessarios
— e de modularizagao do sistema.

Em contraste, considera-se como deficiéncia da modelagem proposta, caso sejam
inseridos novos papéis no sistema ou até mesmo novos grupos, sera necessaria a



102

revisdo da modelagem sob os trés aspectos (estrutural, funcional e debntico) pois isto
implica em novas agoes, interagdes e objetivos do sistema.

Em relagdo as melhorias que podem ser realizadas nesta modelagem incluem-se:
i) a insercdo de todos os agentes definidos na especificagdo estrutural; ii) a integra-
¢ao com o motor do jogo desenvolvido em Java; e, iii) a insercdo de informagdes no
ambiente — que pode ser desenvolvido na ferramenta CArtAgO — como por exemplo a
identificacdo das parcelas de terra de cada jogador ou informacdes sobre os insumos
comercializados pelos agentes.

Contudo, a partir desta modelagem organizacional vislumbram-se trabalhos futuros
relacionados com:

* Integracao e testes desta modelagem organizacional com o motor do Jogo Go-
rim, desenvolvido na linguagem de programacao Java (MARTINS, 2021);

« Simulag¢des com todos os agentes definidos no Jogo Gorim;

» Desenvolvimento de agentes cognitivos/agentes inteligentes para que futura-
mente possam ser inseridos agentes virtuais ao jogo Gorim, realizando integra-
cao computacional com jogadores humanos;

» Desenvolvimento de planos que envolvam algum tipo de emocéo no agente, de
forma que quando os agentes forem virtuais possam reagir de forma distinta em
determinadas situag¢des do jogo Gorim, trazendo maior realismo a dindmica;

* Inclusdo de outros aspectos como, por exemplo, informacées meteorolégicas e
de producgéao de gréos; e,

» Desenvolver uma base de dados para os jogadores virtuais com intuito de abas-
tecer sua base de crengas a cada rodada do jogo Gorim. Essas informacdes
auxiliariam no entendimento do jogo e na tomada de decisdo desses agentes
para suas agdes e também influencia no ambiente jogo.
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APENDICE A — Especificagdo Funcional da Organizagéo

Os arquivos a seguir correspondem a especificacao funcional implementada para
o Jogo Gorim na ferramenta MOISE™.



<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?xml-stylesheet href="http://moise.sourceforge.net/xml/os.xsl"
type="text/xsl" ?>

<organisational-specification
id="gorim _specification" os-version="0.8"
xmlns="http://moise.sourceforge.net/os’
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance’
xsi:schemaLocation="http://moise.sourceforge.net/os

http://moise.sourceforge.net/xml/os.xsd">
<structural-specification>

<role-definitions>
<role id="reguladores" />
<role id="prefeito">
<extends role="reguladores" />
</role>
<role id="vereador">
<extends role="reguladores" />
</role>
</role-definitions>

<group-specification id="gorim_group">
<roles>
<role id="prefeito" min="1" max="1" />
<role id="vereador" min="1" max="1" />
</roles>
<formation-constraints>
<compatibility from="reguladores"
to="reguladores"”
scope="intra-group" />
</formation-constraints>
</group-specification>

</structural-specification>

<functional-specification>
<scheme id="root_sch">
<goal id="go">
<plan operator="parallel">
<goal id="g1">
<plan operator="sequence">
<goal id="g3">
<plan
operator="sequence">

<goal id="g5" />
<goal id="g6" />



<goal id="g7" />

</plan>
</goal>
<goal id="g4" />
</plan>
</goal>

<goal id="g2">
<plan operator="sequence">
<goal id="g8">
<plan
operator="choice">
<goal id="g11"

/>
<goal id="g12"
/>
<goal id="g13"
/>
</plan>
</goal>

<goal id="g9" />
<goal id="gi10">

<plan
operator="choice">
<goal id="gi14"
/>
<goal id="gi15"
/>
<goal id="g16"
/>
</plan>
</goal>
</plan>
</goal>
</plan>
</goal>
<mission id="m1" min="1" max="1">

<goal id="ge" />
<goal id="g1" />
<goal id="g2" />
<goal id="g3" />
<goal id="g4" />
<goal id="g5" />
<goal id="g6" />
<goal id="g7" />
<goal id="g9" />
<goal id="g1e0" />



<goal id="g14" />

<goal id="g15" />

<goal id="gi16" />
</mission>

<mission id="m2" min="1" max="1">
<goal id="g8" />
<goal id="g11" />
<goal id="g12" />
<goal id="g13" />
</mission>

</scheme>
</functional-specification>

<normative-specification>
<norm id="n1" type="obligation" role="prefeito"
mission="m1" />
<norm id="n2" type="obligation" role="vereador"
mission="m2" />
</normative-specification>

</organisational-specification>



<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?xml-stylesheet href="http://moise.sourceforge.net/xml/os.xsl"
type="text/xsl" ?>

<organisational-specification
id="gorim _specification" os-version="0.8"
xmlns="http://moise.sourceforge.net/os’
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance’
xsi:schemaLocation="http://moise.sourceforge.net/os

http://moise.sourceforge.net/xml/os.xsd">

<structural-specification>
<role-definitions>
<role id="f1iscalizadores" />
<role id="produtores" />
<role id="f1iscal">
<extends role="fiscalizadores" />
</role>
<role id="agricultor">
<extends role="produtores" />
</role>
</role-definitions>

<group-specification id="gorim_group">
<roles>
<role id="fiscal"” min="1" max="1" />
<role id="agricultor" min="1" max="1" />
</roles>
<formation-constraints>
<compatibility from="produtores"
to="fiscalizadores"”
scope="intra-group" />
</formation-constraints>
</group-specification>
</structural-specification>

<functional-specification>
<scheme id="root sch">
<goal id="g17">
<plan operator="sequence">
<goal id="g18">
<plan operator="sequence">
<goal id="g22" />
<goal id="g23" />
<goal id="g24" />
</plan>
</goal>
<goal id="g19">



operator="sequence">
/>
/>

operator="choice">
/>
/>

operator="choice">
/>
/>

operator="choice">
/>
/>

/>

<plan operator="parallel">
<goal id="g25" />
<goal id="g26">
<plan

<goal id="g27"
<goal id="g28"

</plan>
</goal>

</plan>
</goal>
<goal id="g20">
<plan operator="sequence">
<goal id="g29" />
<goal id="g30">

<plan
<goal id="g31"
<goal id="g32"
</plan>
</goal>
</plan>
</goal>

<goal id="g21">
<plan operator="sequence">
<goal id="g33">

<plan
<goal id="g34"
<goal id="g35"
</plan>
</goal>
<goal id="g36">
<plan

<goal id="g38"
<goal id="g39"
<goal id="g40"

</plan>



operator="parallel">

/>

/>

</goal>

<goal id="g37">

<plan

<goal id="g41"

<goal id="g42"

</plan>
</goal>
</plan>
</goal>
</plan>
</goal>
<mission id="m3" min="1" max="1">
<goal id="g17" />
<goal id="g18" />
<goal id="g22" />
<goal id="g23" />
<goal id="g24" />
<goal id="g19" />
<goal id="g25" />
<goal id="gz20" />
<goal id="g29" />
<goal id="g30" />
<goal id="g31" />
<goal id="g32" />
<goal id="g21" />
<goal id="g33" />
<goal id="g34" />
<goal id="g35" />
<goal id="g36" />
<goal id="g38" />
<goal id="g39" />
<goal id="g40" />
</mission>
<mission id="m4" min="1" max="1">
<goal id="g26" />
<goal id="g27" />
<goal id="g28" />
<goal id="g37" />
<goal id="g41" />
<goal id="g42" />
</mission>

</scheme>

</functional-specification>



<normative-specification>
<norm id="n1" type="obligation" role="f1iscal"
mission="m3" />
<norm id="n2" type="obligation" role="agricultor"
mission="m4" />
</normative-specification>

</organisational-specification>



<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<?xml-stylesheet href="http://moise.sourceforge.net/xmlL/os.xsl"
type="text/xsl" ?>

<organisational-specification
id="gorim_specification" os-version="0.8"

xmlns="http://moise.sourceforge.net/os’
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance’
xsi:schemaLocation="http://moise.sourceforge.net/os

http://moise.sourceforge.net/xml/os.xsd">

<structural-specification>

<role-definitions>
<role id="produtores" />
<role id="agricultor">
<extends role="produtores" />
</role>
<role id="empresario">
<extends role="produtores" />
</role>
</role-definitions>

<group-specification id="gorim_group">
<roles>
<role id="agricultor"” min="1" max="1" />
<role id="empresario" min="1" max="1" />
</roles>

<formation-constraints>
<compatibility from="produtores"”
to="produtores”
scope="intra-group" />
</formation-constraints>

</group-specification>
</structural-specification>

<functional-specification>
<scheme id="root_sch"> <!-- concluir_producao -->
<goal id="g43">



<plan operator="sequence"> <!--
realizar_transac¢ao -->
<goal id="g44">
<plan operator="sequence">
<goal id="g47">
<plan
operator="sequence">

<goal id="g49

/>
<goal id="g50"
/>
<goal id="g51"
/>
</plan>
</goal>
<goal id="g48">
<plan

operator="sequence">
<goal id="g52">

<plan
operator="sequence">
<goal
id="g54" />
<goal
id="g55" />
</plan>
</goal>
<goal id="g53"
/>
</plan>
</goal>
</plan>
</goal>

<goal id="g45">
<plan operator="sequence">
<goal id="g56">
<plan
operator="sequence">
<goal id="g58"

/>
<goal id="g59"
/>
<goal id="g6o0">
<plan
operator="choice">
<goal
id="g61" />
<goal

id="g62" />



</plan>

</goal>
<goal id="g57">
</goal>
</plan>
</goal>
</plan>

</goal>
<goal id="g46">
<plan operator="choice">
<goal id="g63" />
<goal id="g64" />

</plan>
</goal>

</plan>

</goal>

<mission id="m4" min="1" max="1">
<goal id="g43" />
<goal id="g44" />
<goal id="g45" />
<goal id="g46" />
<goal id="g48" />
<goal id="gh2" />
<goal id="g53" />
<goal id="g54" />
<goal id="g55" />
<goal id="g56" />
<goal id="g57" />
<goal id="g58" />
<goal id="g59" />
<goal id="g60" />
<goal id="g61" />
<goal id="g62" />
<goal id="g63" />
<goal id="g64" />

</mission>

<mission id="m5" min="1" max="1">

<goal id="g47" />
<goal id="g49" />
<goal id="g50" />
<goal id="g51" />
</mission>
</scheme>
</functional-specification>

<normative-specification>



<norm id="n1" type="obligation" role="agricultor"
mission="m4" />
<norm id="n2" type="obligation" role="empresario"
mission="m5" />
</normative-specification>

</organisational-specification>



<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?xml-stylesheet href="http://moise.sourceforge.net/xml/os.xsl"
type="text/xsl" ?>

<organisational-specification
id="gorim _specification" os-version="0.8"
xmlns="http://moise.sourceforge.net/os’
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance’
xsi:schemaLocation="http://moise.sourceforge.net/os

http://moise.sourceforge.net/xml/os.xsd">

<structural-specification>
<role-definitions>
<role id="f1iscalizadores" />
<role id="produtores" />
<role id="f1iscal">
<extends role="fiscalizadores" />
</role>
<role id="agricultor">
<extends role="produtores" />
</role>
</role-definitions>

<group-specification id="gorim_group">
<roles>
<role id="fiscal"” min="1" max="1" />
<role id="agricultor" min="1" max="1" />
</roles>
<formation-constraints>
<compatibility from="produtores"
to="fiscalizadores"”
scope="intra-group" />
</formation-constraints>
</group-specification>
</structural-specification>

<functional-specification>
<scheme id="root sch">
<goal id="g65">
<plan operator="sequence">
<goal id="g66">
<plan operator="sequence">
<goal id="g68" />
<goal id="g69" />
</plan>
</goal>
<goal id="g67"/>
</plan>



</goal>

<mission id="m5" min="1" max="1">
<goal id="g65" />
<goal id="ge67" />
</mission>
<mission id="m4" min="1" max="1">

<goal id="ge66" />

<goal id="g68" />

<goal id="g69" />
</mission>

</scheme>
</functional-specification>

<normative-specification>
<norm id="n1" type="obligation" role="fiscal"
mission="m5" />
<norm id="n2" type="obligation" role="agricultor"
mission="m4" />
</normative-specification>

</organisational-specification>
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ANEXO A - Diagramas de Sequéncia do Jogo de RPG Gorim

Os diagramas de sequéncia a seguir representam a sequéncia das acoes de cada
personagem do Jogo Gorim.

Na Figura 58, o Prefeito tem como objetivo receber os impostos de outros joga-
dores, cuidar dos orcamentos e dos impostos de sua cidade, além de tomar medidas
ambientais. Estas agdes sao representadas no diagrama e mostram o que cada acao
engloba dentro do sistema.

X X

: Paneilu : Imerfa‘ceJogo DadnlsﬁPG :Ver‘eador : O‘NG : Pe‘ssoa
I 1: Solicitar os niveis de poluigao() ! 1.1: Informagéo dos niveis de poluicao) o | \ \ \
14
I I I
S-————"——"———T——— - \ | \
Kem——m o mm T | | \ |
L o | | | | |
| 2: Buscar dados dos contribuintes() | 2.1: Informac&o dos contribuintes() ol | | |
i I I I
Kommm o ! ! !
———————————————————— . | | | |
3: Definir pessoa que sofrera alteragdo de impostos() . | N . . | | |
3.1: Enviar prposta de alteracéio de impostos E)ara os vereadores() ~ | |
7777777777777777777 - I I
] L | | | |
I | I I I
4: Alterar impostos() | 4.1: Registrar alteracéio() nl | | |
14
I I I
S———— """ T - JT‘ \ | \
Ko — T | ! ! !
& ) " - I | I I I
L 5: Solicitar medidas de prevencéo() . 5.1: Informagao de medidas de prevencéo() p! | | |
1] ! ! !
< | \ \ \
| I I I
6: Escolher e executar medidas de Prevencéo() o | l ‘ ‘ ‘
| I I I
___________________ ! ) | I I
{ 7: Pressionar por medidas de Prevencéo() " { |
8 L - Ao \
| I | I I
I 8: NegaciarCapital() | | 8.1: Efetuar negociacao) | ‘ ) !
| I I j_J
e o dmm e ————————
R —— L | | | |
L | I I I
9: Finalizar rodada
L 0 . 9.1: Solicitar valores finais da rodada() » | I I I
4 I I I
) S M | | |
Valores finais da rodada | | |
K mm e = DA e d
I I I
I I I
I I I
| | |

Figura 58 — Diagrama de Sequéncia do Prefeito.
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Na Figura 59, o Vereador propde alteragdes na taxa de imposto da sua cidade e
encaminha a proposta para a avaliagdao do Prefeito.

X KO X

- Alderman - Interface - Mayor

I
|
11 Solicitar alteracio() | _ 1:Pro por alterag&o de impostos() |
I on______
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 59 — Diagrama de Sequéncia do Vereador.

A 0NG, conforme Figura 60, é responsavel por enviar mensagens informativas aos
agentes do sistema principalmente sobre a poluigdo do ambiente.

3 DlNG : Inle|rfﬂc:e

Figura 60 — Diagrama de Sequéncia da ONG.
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Na Figura 61, o Fiscal Ambiental fiscaliza as propriedades e empresas dos
Agricultores e dos Empresarios podendo aplicar sanc¢des relacionadas ao nivel de
poluicdo destes agentes, também pode pagar ou receber propina de todos os agentes
do sistema.

X S s B

Fiscal Interfacedogo DadosRPG : ] )
y  1:Solicitar os : 1.1: Informagfio | Agricultores ! Person
il niveis - dos ] Empresas 1 :
de polugiol) niveis ds ' 1 -
poluigio() :
i
Ll
1 L] L]
1
ratum a
(Emmm e 5 !
| . : E ' '
m 2: buscar narmas e penalidades 2 g :
- i
. PO :
3: Escolher ‘
del1ad : i :
agricultores() : i ) L
e
{.--J?*P[”.-..--D i H
' :
4: Solicitar dados i :
agriculoras : i ' .
elou 1 4.1: Informagao ] )
empresas() agricultores ' !
b empresas() | ' '
— : :
return i H H
retum e i '
“(‘""""""T i H
1 ] L]
1 1 L]
5: Efetuar } \ ! '
Fiscalizagiol() A ! 1 ' '
i . i i
5.1: Aplicar penalidade se houver _H !
: _ '
L ! 5.2: Efetuar negociagan i
- T T [}
Z 6. Finaliza g 1
: penalidade i o :
- i ] ! 5
' ' i 1]
i - Negocia t 4 I
sapital 1 (]
sl wfetuar i
negociagao : N
?I i i L] e
' ' Finalizar negociagao capital :
< : cApCRgee o ;
i (]
]
I 1]
i ' 1 L] L]
! ' | . : :
i i :valorfinalda : H !
rodadag) i . i
< eum | [T i : "
_____________ ‘
1

Figura 61 — Diagrama de Sequéncia do Fiscal Ambiental.
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Na Figura 62, 0 Agricultor compra insumos para sua propriedade como semen-
tes, fertilizantes, maquinas e agrotdxicos e ainda pode negociar propina com qualquer
jogador do sistema.

X X

- Agricultor : InterfaceJogo Dad(TsRPG - Pessoa : Empresario - Fiscal

|_1: Solicitar niveis de poluigaogy | 2: Informac#o dos niveis de poluicio() = 1

)

w

I I
I I I
| I |
I | I
é,,,,,,,,,,,,,@“ﬂ“& ,,,,,,,,,,,,, | | |
refumo I I | |
[ s T \ \ \ \
T | [ | | I
| I | I I
- G \ \ | | |
SHbgociarcapiiall) 4: Efetuar negociacéo() | nl | |
o ____.__ Finlzarnegociacfodecepisl _ _ _ _ _ _ A jT‘ | !
returno T ‘ ‘
ST T \ | | \
T I I I I I
I . I I I I I
5: Negociacéo
. gociacao() 6: Comprar() | | | |
Finalizar compra [ [ ‘
T | L e L e B ey
returno r 1 ‘
S————==————- T \ | \ \
i I I I I I
| | [ | | I
7: Plantar() 8. Selecionar sementes/imaquinas/agrotoxicos/fertil tares() ‘\ | | |
P Efotuarplaniagaosepossivel _________ 1] } | }
Dados finais da rodada
P e e e e S S | I | |
L | 4 9: Aplicar penalidade se houvel() | | |
‘ L_E Efetuar negociacéo ‘ ‘ ‘
e e [ T T T T
| |
I
I
|
|

Figura 62 — Diagrama de Sequéncia do Agricultor.



