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Resumo: Uma classe de sistemas multiagente pode ser vista como uma sociedade
na qual o sistema normativo orienta os agentes para atingirem os objetivos do sis-
tema. Quando um agente percebe um sistema de normas, ele precisa raciocinar sobre
0 impacto dessas normas em seus objetivos pessoais. Considerando que os agentes
normativos tém recursos limitados, é necessario raciocinar também sobre os recur-
sos disponiveis e se eles sdo suficientes para alcangar o objetivo implicado por uma
norma. O modelo Huginn trata explicitamente do raciocinio normativo com recursos
finitos propondo um processo de deliberag@o que traduz as normas, desejos e recursos
para um problema de otimizagdo conhecido como problema da mochila multidimensi-
onal com multipla escolha. Este artigo apresenta a teoria e implementacdo do modelo
Huginn.

Abstract: There is one multi agent class that can be viewed as a society where
the normative system guides the agents to achieve the system goals. When an agent
perceives a normative system, it needs to reason about the norms impact on its desires.
Considering that the agent’s resources are limited, it is necessary to reason about the
resources available and if they are enough to achieve a desire or norm. The Huginn is a
model to reason about norms, desires and limited resources. The deliberation process
of this model translate the norms, desires and resources into an optimization problem
(multiple-choice multidimensional knapsack problem). This paper introduces the Hu-
ginn model: theory and implementation.

1 Introducio

Em sistemas multiagente abertos, nos quais os agentes podem entrar e sair do mesmo
a qualquer momento, é importante coordenar as a¢des dos agentes para poder atingir os ob-
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jetivos da aplicacdo. O sistema normativo pode ser utilizado para esta finalidade, regulando
o comportamento de um agente através de permissdes, proibicdes e obrigagdes.

A capacidade de compreender e interpretar os sistemas normativos € uma caracteris-
tica desejdvel para os agentes presentes nesse tipo de sistema. Um agente normativo precisa
resolver conflitos entre desejos (de cardter individual) e normas (de cardter coletivo). As ve-
zes, estes agentes t€m o desejo de alcancar um objetivo especifico, mas uma norma os proibe
de atingir esse objetivo. Por exemplo, um agente deseja chegar ao topo da colina e, a0 mesmo
tempo, uma norma o proibe de chegar ao topo. Este agente precisa ponderar o que é melhor
para ele e para o grupo.

No caso especifico onde os agentes normativos t€ém recursos limitados, eles necessitam
raciocinar também sobre os recursos disponiveis. As vezes, um agente pode concordar com
a norma mas ndo tem recursos suficientes para alcangar o objetivo implicado pela norma ou
a recompensa da norma ndo justifica o recurso necessario.

Dentre os modelos propostos para agentes normativos, o modelo Huginn destaca-se
por tratar explicitamente da utilizagdo de recursos finitos no raciocinio de desejos e normas.
O Huginn é um modelo tedrico que traduz o processo de deliberacdo para um problema de
otimizagdo conhecido como problema da mochila multidimensional com multiplas escolhas.
Este modelo € descrito na secdo 3. Este artigo apresenta o modelo conceitual e a implemen-
tacdo do Huginn. Para tal os objetivos deste artigo sdo:

e Apresentar o modelo Huginn identificando os elementos que compdem o raciocinio
normativo. Na sec¢do 3 € apresentado brevemente a inspiracio deste modelo e como o
raciocinio é composto.

e Identificar os elementos do Huginn e atribuir a estes uma representagdo dentro do fra-
mework JaCaMo? [1]. Na secdo 4.1 é apresentado uma série de artefatos, crencas e
notacdes de objetivos para representar os elementos constituintes do modelo Huginn.

e Alterar a arquitetura do agente Jason® [2] para que este possa identificar os elementos
do Huginn e assim executar o processo de deliberagdo. Na secdo 4.2 sdo apresentados
os elementos adicionados a arquitetura de agente do Jason e os algoritmos envolvidos.

Este € um trabalho em andamento e os resultados apresentados neste artigo dizem respeito a
concepgdo pritica do modelo Huginn. Futuramente, estdao previstas avaliacdes comparativas
entre diferentes modelos normativos.

Zhttp://jacamo.sourceforge.net/
3http://jason.sourceforge.net/

RITA e Volume 22 e Numero 2 e 2015 147



Huginn for Jason: Uma arquitetura para agentes normativos

2 Conceitos preliminares

Antes de apresentar o modelo Huginn € necessario apresentar o modelo de normas
e desejos empregados. As subsecdes 2.1 e 2.2 descrevem os elementos que compdem as
normas e desejos.

2.1 Normas

Normas sdo mecanismos de coordenac¢io com o objetivo de reforcar comportamentos
adequados e inibir comportamentos inadequados dentro de uma organizagdo. Na sociologia
existem trabalhos [3, 4, 5] que descrevem diferentes tipos de normas em um mesmo sistema
normativo. Especificamente nesse trabalho, serdo tratadas as normas deonticas, as quais sdo
expressas em termos de obrigacdes, permissdes e proibicdes. As defini¢cdes de cada uma des-
sas modalidades segue um padrio definido. Obrigagdes sdo objetivos globais* que devem ser
atingidos por um agente. Proibi¢des definem estados globais que, quando atingidos, estdo em
desacordo com os objetivos globais do sistema. Permissdes sdo estados globais que podem
ser atingidos.

Normas geralmente ndo sdo aplicadas todo o tempo, logo sua especificagdo tem con-
dicdes de ativacdo e expiracdo. A condi¢@o de ativagdo de uma norma define quando a norma
serd instanciada. A condi¢do de expiracdo define o periodo de validade da norma.

Outro elemento da norma € o mecanismo de reforco. Nesse mecanismo, a norma
ganha dois componentes a san¢do e a recompensa. A sanc¢do corresponde a puni¢ido que o
agente recebe por ndo cumprir a norma e a recompensa € o reforco positivo recebido pelo
agente por té-la cumprido. A defini¢do formal para as normas dednticas utilizadas nesse
trabalho € uma tupla:

(D,C,T,AE,S,R)

na qual D € {O, F, P} é a modalidade deontica da norma, obrigagéo (O), proibi¢do (F) e
permissdo (P); C' € o objetivo controlado pela norma; 7" € o agente ou papel alvo da norma;
A é a condicdo de ativacdo da norma; E € a condigdo de expiragdo da norma; S é a sangdo
imposta caso o agente descumprir a norma; R é a recompensa recebida caso a norma seja
cumprida. Por exemplo, a norma para o veiculo parar no sinal vermelho € uma obrigacdo de
parar o veiculo cujo o alvo é o motorista. A norma ¢ ativada quando o sinal estd vermelho. O
motorista é sancionado com uma multa de 100 reais caso ndo cumprir a norma e recebe um
bonus no IPVA de 10 reais se cumprir a norma. Este exemplo € representado pela tupla:

(O, parar, motorista, sinalvermelho, —sinalvermelho, 100, 10)

4objetivos globais sdo objetivos do sistema multiagentes. Objetivos locais sdo objetivos individuais do agente.
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2.2 Desejos

Os desejos serdo tratados nesse trabalho como as vontades do agente. Os desejos,
diferentemente das normas, tem sua origem no proprio agente, representando assim um ca-
rater pessoal. Os desejos sao compostos por um estado que o agente almeja (objetivo - C),
uma condicao de expiragdo (F), uma necessidade(/V) e uma intensidade (/). A condicao de
expiracdo representa a validade do desejo. A necessidade e a intensidade sdo valores esca-
lares que representam respectivamente, o quanto é essencial e o quanto € desejado atingir o
objetivo. Nesse trabalho representamos o desejo através da tupla:

(C,E,N,I)

Por exemplo, um agente guloso tem um grande desejo (intensidade 10) de estar satisfeito,
contudo o agente possui um alto percentual de gordura. Logo, ele possui uma baixa neces-
sidade de se alimentar no momento (necessidade 2). Este desejo s6 ndo fard mais sentido
quando o agente estiver alimentado. Essa condi¢do geraria uma tupla:

(alimentado, satis feito, 2, 10)

2.3 Recursos

Os recursos tratados nesse trabalho sdo os elementos que o agente dispdem para cum-
prir os objetivos do agente. Os recursos sdo gastos pelo agente durante o cumprimento dos
objetivos. Por outro lado, o incremento dos recursos é dado pela percep¢do novos recursos.
A representac@o dos recursos € dada por um identificador () e uma quantidade disponivel
(®). A definicdo formal para os recursos utilizadas nesse trabalho é uma tupla:

(r, Q)

Por exemplo, um agente que possui 5 litros ()) de combustivel (). Essa condi¢do geraria
uma tupla:

(combustivel, 5)

3 Modelo de raciocinio normativo baseado em animo (Modelo Huginn)
Para considerar os recursos do agente, o modelo de raciocinio proposto é baseado

no conceito psicolégico de estado animico [6]. Thayer considera que o estado animico é
composto por trés elementos, a energia, a tensdo e o beneficio [7]. A energia corresponde ao
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estado fisico do individuo (cansado ou disposto). A tensdo corresponde ao estado psiquico do
individuo (calmo ou estressado). O beneficio corresponde ao ganho do individuo por atingir
um objetivo.

No Huginn a tensdo € o feedback negativo de uma norma ou desejo, o beneficio é
o feedback positivo de uma norma ou desejo e a energia é a quantidade de recursos que o
agente dispde. A energia € vista como um espaco d-dimensional, no qual cada dimensao
representa um recurso. Por exemplo, um agente possui 3 horas de bateria logo ele possui um
espaco unidimensional de tamanho 3 que serd utilizado para minimizar a tensdo e maximizar
o beneficio.

No modelo proposto nesse artigo o raciocinio é dado por um ciclo que tem como en-
trada os desejos, as normas e os recursos. Nessa entrada, os desejos sdo de ordem pessoal do
agente, as normas sio de ordem social e os recursos sio os elementos fornecidos pelo ambi-
ente. Essa entrada € analisada por um processo de maximizac¢do do beneficio e minimizagao
da tensdo, levando em consideragdo os recursos disponiveis. Como resultado € obtido um
conjunto de objetivos e normas ndo conflitantes que serdo cumpridos (conjunto M). Esse
conjunto ¢ recalculado toda vez que ocorre uma revisdo de objetivos e normas. Os eventos
que disparam essa revisao sdo trés: expira¢do, cumprimento e percep¢ao.

O primeiro evento que tem potencial de disparar o processo de revisio ¢ a expiracao
do prazo de uma norma ou de um desejo. Quando o desejo ou norma expira, este nao ¢ mais
vidvel para o estado atual do agente. Nessa situacdo, a revisdo é disparada, formando um
novo conjunto de desejos e normas a serem cumpridos (conjunto M).

O segundo evento que dispara o processo de revisdo é o cumprimento de uma norma
ou de um desejo. Quando um desejo ou norma é cumprido esse deixa de fazer parte do
conjunto M.

O terceiro evento que dispara o processo de revisdo € a percep¢ao de uma nova norma

ou desejo pelo agente. Nessa situacdo, a revisdo € disparada, formando um novo conjunto
M.

A figura 1 ilustra o processo de revisdao proposto. O hexdgono representa o processo
de revisdo normativa, os retangulos representam conjuntos, e a caixa tracejada representa a
definicdo de energias, tensdo e beneficio. A figura 1 apresenta cinco conjuntos ( R, D, N,
O, M), onde R é composto por todos os tipos de recursos disponiveis para o agente, D € o
conjunto de todos os desejos, N é composto por todas as normas ativas, O é o conjunto de
objetivos implicadas pelos desejos e normas em D e N, por fim, M € o conjunto de objetivos
que maximiza os ganhos do agente.
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Figura 1. Fluxograma do processo de deliberacao

3.1 Revisao de objetivos e normas

A revisdo pode ser divida em duas fases. Na primeira fase o agente considera as
normas, desejos e recursos. Para cada norma e desejo € criado um objetivo. Esses objetivos
e o conjunto de objetivos vigentes (M) formam o conjunto O que contém todos os objetivos
potenciais do agente.

Nesta mesma fase sdo definidos o beneficio, os recursos necessarios e a tensdo para o
cumprimento de cada elemento de O. Para determinar o beneficio de um objetivo normativo
¢ utilizado a recompensa da norma. J4 para os objetivos obtidos pelos desejos, o beneficio
corresponde a intensidade do desejo. Os recursos requeridos correspondem as quantidades
de recursos que serdo utilizadas para atingir o objetivo. Por fim, para determinar a tensao de
um objetivo normativo € utilizado a san¢ao da norma e no caso de um objetivo obtido pelo
desejo a tensao corresponde a necessidade do desejo. De forma genérica, pode-se descrever
o recurso, a tensdo e o beneficio como as fungdes (1)(2)(3), respectivamente.

resourcereq(0,r) = recursos r requeridos para cumprir o 1)
. [ sanction(o) se o deriva de norma
tension(o) = { necessity(o) se o deriva de desejo 2)
.~ __ | reward(o)  se o deriva de norma
benefit(o) = { intensity(o) se o deriva de desejo 3)

resourcereq(0, ) é a fungdo que determina a quantidade de recurso r necessario para cum-
prir objetivo o; tension(o) é a fun¢do que determina a tensdo do objetivo o; bene fit(o) é a
fun¢do que determina qual o beneficio do objetivo o; sanction(0), necessity(o), reward(o)

e intensity(o) séo fungdes que retornam, respectivamente, o valor da sancéo, da necessi-
dade, da recompensa e da intensidade do objetivo o. Por exemplo, uma norma n; que obriga

0 agente a atingir o objetivo 0; tem uma san¢@o 100 e uma recompensa 150, contudo para ser
cumprida consome 5 unidades de combustivel. Obtemos uma resource,.., (01, combustivel) =
5 e uma tension(o;) = 100 e um benefit(o1) = 150.
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3.2 Deliberacao sobre normas e objetivos

Nessa fase da revisdo o agente delibera sobre a aceitagdo dos objetivos contidos em
O. Durante a vida do agente ¢é possivel que ele encontre conflitos entre esses elementos. Para
tratar esses conflitos a maioria dos trabalhos relacionados usa critérios de prioridade. Logo,
uma norma ou objetivos dito mais prioritdrio sempre serd executado mesmo que sub-utilize
a capacidade do agente. Para que isso ocorra € necessario tratar os conflitos entre objetivos e
os conflitos de recursos.

O problema do conflito entre objetivos pode ser mapeado para um problema da mo-
chila com miultipla escolha [8]. Nesse problema, os itens sdo divididos em classes e no
maximo um item de cada classe podera ser adicionado na mochila. Por exemplo, os itens
tocha, lanterna, vela, canivete e barraca estao classificados em trés classes: iluminagdo (to-
cha, lanterna e vela), corte(canivete) e moradia (barraca). Através do problema da mochila
com multipla escolha, serd impossivel que a mochila contenha a tocha, a lanterna e a vela
simultaneamente, liberando espaco para itens das outras classes. Na resolug¢do de conflito
entre os objetivos potenciais (O), cada classe c correspondera a um conflito de objetivos. Por
exemplo, o objetivo p e o objetivo —p pertencem a uma mesma classe ¢ = {p, —p}, o que
garante que apenas um dos objetivos conflitantes serd escolhido.

Durante o ciclo de vida do agente é possivel que 0 mesmo possua objetivos que ne-
cessitem do mesmo recurso, contudo este recurso € insuficiente para suprir a demanda dos
objetivos. Caracterizando um conflito entre os objetivos pelo recurso. Este conflito pode ser
mapeado em um problema da mochila multidimensional [8], onde cada dimensdo da mo-
chila corresponde a um recurso disponivel e os objetivos assumidos nao podem ultrapassar a
quantidade de recursos disponiveis.

O ganho de um objetivo € calculado somando-se o beneficio e a tensdo. Isso se deve
ao fato de que, ao cumprir um objetivo, o agente recebe o beneficio relativo a esse objetivo
e evita a tensdo de ndo cumpri-lo. Dessa maneira a funcdo (4) € a fungdo a ser maximizada
neste problema.

Mazimize Z Z my(benefit(o) + tension(o))) 4

ceC o€c

Na fungdo (4), C' é o conjunto de classes de conflitos entre objetivos; ¢ é o conjunto
de objetivos de um conflito ¢; m, é uma varidvel de decisdo com valores pertencentes ao
conjunto {0, 1}, sendo 1 objetivo aceito e 0 objetivo recusado.

As restricdes desse problema de otimizagdo serdo dependentes do nimero de recursos
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disponiveis. Para cada um dos recursos serd gerada uma restri¢io como a equagao (5).

Z Z(mo X resourcereq(0,1)) < resourceAvailable(r),r € R )
ceC o€c

Essa equagdo representa que a soma dos recursos requeridos de todos objetivos aceitos tem
que ser menor ou igual a quantidade de recurso disponivel (resourceAvailable(r)). Por
fim, para garantir que apenas um dos objetivos de cada classe seja escolhido a restricdo (6) €
adicionada ao sistema:

> (m,) < lceC (6)

o€c

Por exemplo, um caso no qual hd apenas um recurso (gas), tém-se uma modelagem do pro-
blema:

Mazimize Z Z(mo x (benefit(o) + tension(0))) @)
ceC o€c
Sujeito a

Z Z(mo X TeSOUrce eq(0, gas)) < resourceAvailable(gas)  (8)
ceC occ

> m,<lceC )

occ

3.3 Exemplo

Para ilustrar o modelo de raciocinio utilizaremos o exemplo a seguir. Considerando
um agente com 10 litros de gasolina e um conjunto de normas e desejos compostos por:

e Ny = (O, —r,agentel,a,—a,2,3)
e Ny = (O, r, agentel,a,—a,2,7)
e N3 = (O, p,agentel,a,—a,l,2)
e Dy ={q,—a,2,3)

No primeiro momento, o agente percebe esse conjunto de normas e desejos e os in-
terpreta como objetivos do conjunto O, no qual serd calculado o seu beneficio, energia e
tensao. Para definir a energia o agente verifica a quantidade necessaria de cada recurso para
cumprir os objetivos. Nesse caso, o recurso requerido para cumprir para cada objetivo é: 3
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litros para —r; 10 litros para r; 8 litros para p; 7 litros para g, obtendo dessa forma os valores
descritos na tabela 1.

Or. | Obj. | Tensdo Beneficio Recurso requerido

Ny | -r | tension(—r) = bene fit(—r) = TeSOUrcereq(—T, gas.) = 3
Ny | r tension(r) = 2 bene fit(r) = 7 TeSOUTCereq(r, gas.) = 10
Ns | p tension(p) =1 | benefit(p) =2 | resource,.q(p,gas.)

Dy | g tension(q) =2 | benefit(q) =3 | resourcereq(q,gas.) =17

Tabela 1. Estado inicial do conjunto O

O conjunto O = {—r,r,p, ¢} é utilizado como entrada no algoritmo de otimizagéo,
no qual obtemos 3 classes de conflitos: C; = {—r,r}, Co = {p} e C5 = {q}

Apés a execugio do algoritmo é gerado um conjunto M = {—r, ¢} que consumird 10
litros de gasolina. Apesar do objetivo r possuir a maior beneficio ele ndo foi selecionado,
pois o conjunto M € capaz de com o mesmo recurso conquistar um ganho maior.

Apés alguns ciclos de execucdo o agente percebe uma nova norma N4 com recom-
pensa 6, tensdo 2, energia 2 e objetivo s. Essa nova norma dispara a revisao de objetivos e
normas. Como alguns recursos ja foram consumidos por — ¢ ¢, os recursos requeridos
sao recalculado. —r consumiu 1 litro e ¢ consumiu 2. Logo, os recursos requeridos passam a
ser, respectivamente, 2 e 5 e o recurso disponivel passa a ser 7 litros. Essa situag@o vai gerar
um novo conjunto O representado na tabela 2.

Or. | Ob;j. Tensdo beneficio Recurso requerido

Ny | —-r | tension(—r) =2 | benefit(—r) =3 | resourceyeq(—r, gas.) =2
Ny | r tension(r) =2 | benefit(r) =7 | resourcereq(r,gas.) =10
N3 | p tension(p) =1 | benefit(p) =2 | resourcereq(p, gas.) =8
D | ¢ tension(q) =2 | benefit(q) =3 | resourcereq(q,gas.) =5
Ny | s tension(s) =2 | benefit(s) =6 | resourcereq(s,gas.) =2

Tabela 2. Estado do conjunto O ap6s a adigdo de N,
Ap6s executar o algoritmo de otimizagdo, obtemos um novo conjunto M = {q, s}.

Nesse exemplo observamos que apesar de o agente j4 ter consumido recursos para cumprir
—r ele achou mais vantajoso abandoné-lo e assumir s, buscando um ganho maior.

4 Implementacao da arquitetura de agente baseada no Huginn

Este artigo apresenta uma proposta de implementacdo do Huginn através da extensao
da plataforma Jason [2]. A escolha pelo Jason foi motivada pela sua consolidacdo na érea,
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sendo referéncia constante na drea académica para construcio de agentes BDI (Belief - Desire
- Intention). O fato de fazer parte do framework JaCaMo foi outro fator que motivou a
escolha. Inicialmente, a implementacdo proposta fard uso apenas do JaCa (Jason e CArtAgO

[91°.

A descri¢do da proposta de implementacdo ocorrerd em duas partes. A representacio
das informagdes requeridas pelo Huginn (subsegdo 4.1) e as alteracdes na arquitetura do
agente para que o processo de deliberacdo do Huginn seja possivel (subsecdo 4.2).

4.1 Expressando recursos, tensoes e beneficios

Os trés eixos que ddo suporte ao processo de deliberagdo do Huginn sdo os desejos,
as normas e os recursos. Nesta abordagem serd considerado que cada agente possui dois
artefatos com os quais apenas o agente € capaz de interagir. Este artefatos representam os
recursos do agente e as normas que o agente deve obedecer. Os desejos por sua vez sdo de
natureza interna do agente e, como tal, sdo representados por crengas.

Os recursos sdo considerados de uso pessoal do agente e, portanto, os agentes nio
compartilham os mesmos recursos. Para representar os recursos disponiveis, cada agente
possui um artefato composto por uma propriedade observdvel para cada recurso. Esta propri-
edade € representada em (10).

huginn__resource(resource Type, quantity) (10)

O artefato de normas por sua vez possui apenas propriedades observaveis referentes
as obrigacdes e proibicdes do agente. A propriedade observavel identifica o objetivo impli-
cado pela norma, a condi¢do de expiragdo, a sanc¢ao, a recompensa e o tipo da norma (p para
proibicdo e o para obrigac@o). A condi¢do de ativag@o nao estd explicita, pois o artefato apre-
senta a norma como uma propriedade observavel quando a mesma estd ativa, sendo assim,
quando o agente percebe a norma ela esta sempre ativa. A assinatura dessas propriedades é
representada por (11). Esta propriedade possui cinco termos: goal representando o objetivo,
expiration representando a condicdo de expiragdo, saction é o valor da sangdo, reward é o
valor da recompensa e normT'ype € o tipo da norma.

norm(goal, expiration, saction, reward, norm Type) (11

Os desejos definidos no Huginn séo de natureza interna do agente e, portanto, repre-
sentados por: crengas que identificam o objetivo desejado, a condicdo de expiracdo, a neces-
sidade e a intensidade do desejo. A assinatura desta crenca é dada por (12). A assinatura

SNeste primeiro momento, nio se utilizou o Moise porque ele segue uma abordagem onde tudo é proibido exceto o
que € explicitamente permitido, ja o Huginn considera que tudo é permitido menos o que € proibido.
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dessas propriedades € representada por (11). Esta propriedade possui quatro termos: goal
representando o objetivo, expiration representando a condi¢do de expiragdo, necessity € o
valor da necessidade e intensity € o valor da intensidade.

desire(goal, expiration, necessity, intensity) (12)

Além dos trés eixos do processo de deliberacdo o Huginn especifica que os objetivos
possuem trés tipos de propriedades: a tensdo, o beneficio e os recursos necessdrios. Conforme
descrito na se¢fo 3, a tensdo estd relacionada a san¢do da norma e a necessidade do desejo e
o beneficio estd relacionado a recompensa da norma e a intensidade do desejo.

No Huginn, a definicdo de recurso requerido para atender um objetivo é dada por
uma fungdo definida pelo projetista do agente. O recurso requerido para atingir um objetivo
depende do estado atual do agente. Por exemplo, se o agente tem o objetivo de ir para a
posi¢do 7 e o mesmo se encontra na posicdo 1 o consumo de recurso serd maior do que se
o agente estiver na posicdo 5. Na implementagdo proposta foi utilizado o motor de regras
do Jason para que o desenvolvedor pudesse definir a dindmica do consumo dos recursos.
Esta regra possui trés termos em sua cabega: goal representando o objetivo, resourcetype
representando o tipo do recurso e a regra deve definir em quantity a quantidade de recurso
resourcetype ainda necessario para atingir o objetivo goal. A cabeca da regra € representada
em (13).

huginn__resource_required(goal, resourcetype, quantity) (13)

No momento da deliberacdo estas regras serdo utilizadas para definir quanto recurso serd
necessario para cumprir o objetivo. Caso a fun¢do nao seja definida, a deliberacdo considera
o gasto do recurso € igual a 0.

Por exemplo, o agente se move sobre um tabuleiro e a cada casa visitada consome 2L
de gasolina. Esse agente pode se mover nas 8 dire¢des. A regra (14) representa a dindmica
do recurso gasolina para o objetivo goto(X1,Y1)

huginn__resource_required(goto(X1,Y1), battery, B) : — (14)
position (X0,Y0)
& B = math.maxz(math.abs(X1 — X0), math.abs(Y1 —Y0)) * 2.

Este artigo, em sua proposta de implementacio, traduz as normas e desejos conhecidos
pelo agente em objetivos. Para permitir que o desenvolvedor possa facilmente personalizar
o agente de acordo com as necessidades do projeto, optou-se por deixar explicito a tradugdo
das normas e desejos em objetivos.
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O plano 1 apresenta um plano genérico para traducdo de normas em objetivos. Este
plano ¢ apresentado na linguagem Jason e representa que toda percepg@o de norma, ird criar
um objetivo GOAL com as seguintes anotagdes:

a condicdo de expiragdo (cexp) contendo a expiracdo da norma (EXPIRATION);

atensdo (tension) contendo o valor da sancdo (SANCTION);

o beneficio (benefit) contendo o valor da recompensa (REWARD);

a origem (typesource) contendo o tipo da norma (NORMTYPE).

1 +norm (GOAL, EXPIRATION, SANCTION, REWARD, NORMTYPE): true

2 <-
3 !GOAL[ Huginn_goal, cexp (EXPIRATION), tension (SANCTION),
4 benefit (REWARD), typesource (NORMTYPE)].

Plano 1. Plano genérico para tradu¢ido de normas em objetivos

O plano 2 exemplifica um caso especifico de como as normas sdo traduzidas em ob-
jetivos. Neste plano o agente tem a obrigagdo de obter pedras até que nio tenha mais pedras
disponiveis ou 0 mesmo possua 5 pedras. Caso ndo a cumpra, ele sofre uma sancio 0,5. Por
outro lado cumprindo-a o agente ganha uma recompensa de 0,4. Como € previsto no Hu-
ginn, a norma € interpretada como um objetivo com as seguintes propriedades: condicao de
expiracdo de ndo ter mais pedras, tensdo de 0,5 e beneficio de 0,4.

1 +norm(gather (stone), ~stones, 0.5, 0.4, o): true

2 <-—

3 !gather (stone) [ huginn_goal, cexp(~stones), tension(0.5),
4 benefit (0.4), typesource(o)].

Plano 2. Exemplo de percep¢do de norma

Os desejos sao traduzidos de forma similar as normas. O plano 3 apresenta um plano
genérico para traducdo de desejos em objetivos. Este plano representa que, para toda per-
cepcdo de desejo, serd calculada a quantidade de recurso requerido para atingir o objetivo,
representado nas linhas 3 e 4, criando um objetivo GOAL com as seguintes anotacdes:

e a condicdo de expiracdo (cexp) contendo a expiragcdo do desejo (EXPIRATION);
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e atensdo (tension) contendo o valor da san¢do (NECESSITY);
e 0 beneficio (benefit) contendo o valor da recompensa (INTENSITY);

e aorigem (typesource) informando que é um desejo (d);

1 +desire (GOAL, EXPIRATION, NECESSITY, INTENSITY): true

2 <-

3 !GOAL[ huginn_goal, cexp (EXPIRATION), tension (NECESSITY),
4 benefit (INTENSITY), typesource(d)].

Plano 3. Plano genérico para traducio de desejos em objetivos

O plano 4 € um caso especifico de como os desejos sdo traduzidos em objetivos. Neste
trecho o agente tem um desejo de cozinhar carne até que esteja satisfeito. A intensidade deste
desejo € 0,3 e a necessidade € 0,8. Como € previsto no Huginn, o desejo ¢ interpretado como
um objetivo com as seguintes propriedades: condi¢cdo de expiracdo igual a satisfeito, tensdao
de 0,8 e beneficio de 0,3. Assim como no caso das normas, o desenvolvedor pode criar um
conjunto de regras para definir beneficios e tensdes.

1 +desire (cook (meat), satisfied, 0.8, 0.3): true
2 <-

3 !cook (meat) [cexp (satisfied), tension(0.8)
4 benefit (0.3), typesource(d)].

Plano 4. Exemplo de percep¢ao de desejo

Outra caracteristica do modelo Huginn € o tratamento de objetivos que nao podem ser
atingidos a0 mesmo tempo. O modelo nio especifica como estes conflitos entre objetivos
sao detectados. Considerando como premissa que existem trabalhos que tratam da deteccdo
de conflitos [10, 11], esta proposta de implementag¢do ndo ird determinar um mecanismo
especifico para detectar conflitos. A proposta formaliza o conflito como uma crenga que
relaciona dois objetivos. Um exemplo, comum na vida de um doutorando € o conflito entre o
objetivo de ir para praia (goto(beach)) e trabalhar na tese (work(thesis)), representado no
trecho de cédigo (15).

huginn__conflict(goto(beach), work(thesis)). (15)

A figura 2 resume os itens abordados nesta secao, na qual tratamos:
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e arepresentacdo dos trés eixos do Huginn: os desejos, as normas e os recursos;

e a traducdo das normas e desejos em objetivos, passando pela identificacdo da tensdo,
do beneficio e dos recursos requeridos;

e arepresentacdo de conflitos.

Estes itens serdo utilizados na arquitetura apresentada na se¢do 4.2 para compor efetivamente
0 raciocinio normativo.

‘ Normas e S T S aota(beach) wark(thesiey T T TTTTTTTo !
/

huginn__conflict(goto(beach), work(thesis)).
/1 huginn__resource(sunglasses,1).
+; huginn__resource_required (goto(beach), sunglasses,1).

I

80p /
link op i

+norm(work(thesis), completed(thesis), 0.5, 0.4, 0): true
<

Agente

Iwork(thesis)[ Huginn_goal, cexp(completed(thesis)),
tension(0.5), benefit (0.4),

1
1
1
1
1
i
1
\ ! typesource(o) ].
[l Recursos Voo
:
1
1
1
1

+desire(goto(beach), not sun, 0.8, 0.3): true

<-
\ Igoto(beach)[ Huginn_goal, cexp(not sun),
QOop \ tension(0.8), benefit (0.3),
QO link op ‘l typesource(d)].

Figura 2. Exemplo de codificacido de um agente normativo

4.2 Extensao da arquitetura de agente do Jason

A implementacdo proposta neste artigo estende a arquitetura de agente da plataforma
Jason [2]. A arquitetura estendida do Jason € representada na figura 3. O funcionamento
do Huginn € baseado em eventos que quando ocorridos disparam o processo de deliberagao
normativa. Os eventos podem ser capturados na fungdo select Event (Sg) da arquitetura do
Jason, destacado no losango 5 da figura 3. Estes eventos podem conter a adi¢do e remogdo
de crencas e objetivos.

Na fung¢do select Event proposta, os eventos recebido como entrada sdo filtrados de
forma a ndo ultrapassar os recursos disponiveis e obter o maior ganho. Para que isso ocorra,
os eventos relacionados aos objetivos sdo armazenados em uma estrutura paralela represen-
tando o conjunto de objetivos O. Este conjunto € representado na figura 3 pelo retdngulo
em destaque. Para cada objetivo sdo armazenadas as seguintes informagdes: descricdo do
objetivo; origem (desejo, obrigacdo ou proibi¢do); condicdo de expiracdo; lista de recursos
necessarios para cumprir o objetivo; beneficio; tensdo; evento referente ao objetivo; compro-
metimento do agente (Verdadeiro para objetivo ativo, falso para objetivo inativo). Com base
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[Beter | Agent

Percept:

Beliefs to
‘Add and
Delete

Messag

Uspended ntentions.
Actionsund Msgs)

0

Figura 3. Arquitetura de agente na plataforma do Huginn

no conjunto de objetivos, a funcdo select Event segue o algoritmo 1, onde f, é o objetivo
representado pelo evento f, oy é o evento que representa o objetivo o e f,. € o evento que
representa a adi¢do ou subtragdo do recurso r.

Para descrever em detalhes o processo de selecdo proposto o mesmo foi dividido em

duas partes: eventos que o disparam e a selecdo dos objetivos.

Dois tipos de eventos disparam o processo de deliberagdo do Huginn: a percepgio,

o cumprimento e a expiracdo. Para identificd-los a fila de eventos recebida como parametro
da fun¢do selectEvent é percorrida. Caso alguma das situa¢des a seguir ocorra o processo de
deliberacao serd disparado.

160

e Percepcdo de um novo desejo ou norma. Para tal, existird um evento contendo um

objetivo que provém de um desejo ou norma. Um novo objetivo é percebido quando
0 objetivo presente no evento ndo estd presente no conjunto O. Neste caso 0 novo
objetivo é adicionado ao conjunto O e serd executado o processo de deliberagdo. Esta
situagdo € representada nas linhas 4 a 6 do algoritmo 1.

Percepc¢ao de adi¢c@o de recurso. Esta situagdo corresponde a encontrar um evento de
adi¢fo de crenga que aumente a quantidade de recurso disponivel. Para tanto o processo
consulta a base de crengas do agente para comparar se o valor adicionado é maior que
o existente. Caso o recurso nio esteja presente na base de crencas a simples adi¢do da
crenga dispara o processo de deliberacdo. Esta situacdo € representada nas linhas 7 e 8
do algoritmo 1.

e Expiracdo de um objetivo. Esta situa¢@o ocorre quando um evento possui um objetivo

com a condi¢do de expiracdo satisfeita. Para identificar esta condi¢cdo o processo veri-
fica na base de crencas se a condi¢do € verdadeira. Neste caso o objetivo € removido
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Algoritmo 1: Fungdo selectEvent

Input: Fila de Eventos F;
Output: Fila de Eventos filtradas pelos objetivos ativos F,,
1 newDeliberation=false;
2 FnL = L'y
3 for each (f € F;) do
4 if f, ¢ O then
5 L O:=0U{f.};

6 newDeliberation=true;
7 if f,. é adicdo de recursos then
8 L newDeliberation=true;

9 for each (0o € O) do
10 if condigdo de expiragdo de o é verdadeira then
11 L O :=O\{o};

12 newDeliberation=true;

13 if newDeliberation then

14 M :=deliberation(O,C, R) ;
15 for each (f € F,,) do

16 if f, ¢ M then

17 L L Fm = Fm\{fo};

18 for each (o € M) do
19 if oy ¢ F,,, then
20 | Fom = Fn U{of}s

21 return F;,

do conjunto O e é executado o processo de deliberacdo. Esta situagdo é representada
nas linhas 9 a 12 do algoritmo 1.

Quando uma destas trés situagdes ocorre o processo de deliberacdo normativa (linha
14 do algoritmo 1) é executado, selecionando os objetivos que oferecem o melhor dnimo.
Ap6s selecionado os objetivos, os eventos que contém objetivos que nio foram selecionados
sdo removidos da lista de eventos (linhas 15 a 17 do algoritmo 1) e os objetivos selecionados
que ndo possuem evento na lista tem seu evento adicionado a mesma (linhas 18 a 20 do
algoritmo 1).

O processo de deliberagdo normativa (deliberation(O,C, R)) traduz os objetivos
(0O), conflitos (C') e recursos (R) em um problema da mochila multidimensional com multi-
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pla escolha, como descrito ns secdo 3. O problema de otimizagdo descrito é uma subclasse
da programagdo inteira mista (MIP - mixed integer programming) conhecida como progra-
magao inteira bindria. Os problemas do tipo MIP - bindrio sdo problemas de programacdo
linear nos quais as varidveis de decisdo sdo bindrias. Para encontrar a solug¢do deste problema
foi utilizado o solver GLPK. O GLPK® (GNU Linear Programming Kit) € um conjunto de
rotinas escritas na linguagem de programacdo C e organizadas na forma de uma biblioteca. A
intencdo dessa biblioteca é resolver problemas de programacio linear (LP) e programacao in-
teira mista (MIP). Ao utilizar o GLPK garantimos que o processo encontre sempre a solucdo
Otima, neste caso o conjunto de objetivos que gera o melhor dnimo.

Existem muitos algoritmos que resolvem esse problema de otimizacdo [8], com di-
ferentes complexidades e precisdes. O algoritmo adotado pode variar de acordo com os
requisitos da aplicacdo a ser desenvolvida. Portanto, criou-se uma arquitetura que permite
ao programador substituir o algoritmo de deliberacao (neste caso o GLPK) por um que se
adeque a sua aplicacdo.

5 Trabalhos relacionados

Existem diversos trabalhos sobre programacdo normativa e plataformas para desen-
volvimento de sistemas multiagente normativos e alguns permitem ao agente deliberar sobre
o cumprimento de normas. Varios destes trabalhos sdo tedricos dentre eles podemos citar o
BOID [12] que é um dos precursores do assunto. O BOID estende o conceito de BDI [13]
declarando explicitamente as obrigacdes e criando um sistema de preferéncias para selecionar
as normas ou desejos mais relevantes. Todavia o0 mesmo nio apresenta nenhuma implemen-
tacdo. Outros modelos de agente normativo que possuem implementacio sdo o Normative
KPG [14] e 0o N-2APL[15].

O Normative KPG estende o modelo KPG (knowledge-goal-plan) adicionando nogdes
sobre obrigacdes, proibigdes e papéis. O modelo considera relevante todas as normas que
afetam o papel desempenhado por ele, portanto em caso de conflito com objetivos pessoais a
norma sempre prevalece. Logo, o agente ndo é capaz de descumprir uma norma.

O N-2APL ¢ uma linguagem de programacio baseada no paradigma BDI que suporta
agentes capazes de raciocinar sobre as normas. A N-2APL adiciona a linguagem 2APL [16]
0 suporte a conceitos normativos como obrigacdes, proibigdes, sancdes, prazos e duragdes.
A deliberagdo ocorre com a utilizacdo de um algoritmo de escalonamento e leva em conside-
racdo os prazos e duragdes, além do critério de prioridade.

A arquitetura de implementacao apresentada neste trabalho apresenta similaridades
com outras arquiteturas N-BDI. O diferencial desta arquitetura é que ela implementa o Hu-

Shttp://www.gnu.org/software/glpk/
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ginn que trabalha com recursos limitados para deliberar sobre desejo e normas. Sendo que
os recursos limitados nio sdo considerados nos trabalhos relacionados. A tabela 3 resume os
elementos tratados em cada modelo.

Modelo _ Itens tratados pelo modelo

Obrigagdo | Proibi¢do | sanc¢do | beneficio | Recurso | prazo
BOID X
N. KPG X X
N-2APL X X X <
Huginn X X X X <

Tabela 3. Tabela comparativa dos modelos

6 Consideracoes finais

O modelo proposto nesse trabalho é capaz de raciocinar sobre os objetivos e normas,
considerando o estado animico. Essa caracteristica permite ao agente gerenciar seus recursos
de forma a maximizar o ganho que esses podem trazer. Tal caracteristica é bastante desejada
na utilizagdo de agentes com recursos finitos.

Os modelos analisados [12, 14, 15] fazem uso de um sistema de preferéncias para solu-
cionar conflitos. Esse trabalho, por sua vez busca formar um conjunto consistente de normas
e objetivos que ofereca a maior ganho ao agente, permitindo ao mesmo adotar objetivos com
menos prioridade, mas, que em conjunto, terdo uma recompensa maior.

O presente trabalho apresenta uma arquitetura de implementacdo para o modelo Hu-
ginn. Para desenvolver esta arquitetura foi necessario:

o Identificar os elementos do Huginn e atribuir a estes uma representagdo dentro do am-
biente JaCaMo [1]. Neste artigo foi apresentado o uso de artefatos para representar os
recursos limitados o agente. Além de crengas e notagcdes de objetivos para representar
os elementos constituintes dos desejos, normas.

e Alterar a arquitetura do agente Jason para que este possa identificar os elementos do
Huginn e assim executar o processo de deliberacdo. Neste artigo foi apresentado os
processos que sdo alterados para que a arquitetura de agente do Jason seja capaz de
fazer uma delibera¢do normativa como prevé o Huginn.

Este ¢ um trabalho em desenvolvimento e podemos identificar alguns trabalhos fu-
turos. O primeiro € a conclus@o da implementacdo desta arquitetura para que os futuros
usudrios possam fazer testes e verificar a capacidade de raciocinio do agente. O segundo é
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a avaliacdo da performance (memoria e CPU) da implementagdo com a finalidade de refinar
os algoritmos utilizados na arquitetura. O terceiro é adicionar fun¢des de comprometimento
que facilitem ao programador criar objetivos que ganhem importancia durante a sua obten-
¢d0. O ultimo € raciocinar sobre as normas fornecidas pelo Moise, atendendo assim todo o
framework JaCaMo.
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