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Abstract—The coordination and the control of autonomous
agent's behavior, in Normative Multi Agent Systems, are
important for the achievement of systems' global goal. However,
the agents’ preferences may not reflect the preferences expected
in the organizational system specification. Then, the occurrence
of this conflict causes a decrease in system performance. In this
context, organizational models and their social structures (norms
and sanctions) have been proposed to improve the agent's
management and agent’s behavior. However, specify and apply
appropriate sanctions, taking account each agent's level of
responsibility, requires an approach that considers individual
and collective commitments and their execution. The aim of this
work is to propose a mechanism to apply sanctions based on
contracts and the hierarchical organization specification, able to
be adapted in different application domain. The approach is
based in commitment trees, contracts and sanctions in individual
and collective levels.
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I. INTRODUCAO

Um Sistema Multiagente (SMA) é composto por um
conjunto de agentes inteligentes autbnomos, que interagem em
conjunto para alcancar um objetivo individual ou coletivo [1].
Assim, o estudo de SMA, que tem como motivacdo a
observacdo e simulacdo do comportamento das interagdes do
mundo real, estd focado mais na coletividade do que no
individuo em si, ao contrario dos paradigmas tradicionais da
Inteligéncia Artificial.

Um tema relevante nesse contexto é a coordenagdo e o
controle dos agentes autdnomos de modo que haja um
funcionamento coerente em nivel de sistema [3]. Entretanto,
tratando-se de um sistema aberto, no qual (i) os agentes podem
mudar ao longo do tempo, ou possuir componentes
desconhecidos, ou (ii) podem ser formados, tanto por
humanos, quanto por agentes de software desenvolvidos por
diversas partes, ndo se pode assegurar que o comportamento
das entidades guiard o sistema ao seu objetivo global [4].
Portanto, modelos organizacionais e suas estruturas sociais
tém sido propostos para apoiar 0 gerenciamento do
comportamento coletivo das entidades em um SMA.

Neste contexto, a organizagdo de um SMA € um conjunto
de restricdes ao comportamento dos agentes que conduzem a
uma finalidade comum, o objetivo global do sistema [3]. Esse
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objetivo pode ser descrito através de compromissos
cadastrados em um contrato [2], que rege a interacdo entre um
agente e outro agente ou um agente e um grupo de agentes
e/ou grupos de agentes. Portanto, as estruturas sociais
apresentam diferentes caracteristicas entre si.

Segundo [5], as estruturas sociais podem ser descritas como
sociedades, congregacdes, mercados, federacOes, times e
hierarquia. Dentre elas, a hierarquia é caracterizada por agentes
organizados em uma estrutura de &rvore. Sendo assim, um agente
que estd em um nivel superior tem uma visdo mais global do
sistema e € responsavel pelo que estd em um nivel inferior a ele,
podendo delegar-Ihe tarefas ou decompor seus objetivos.

Naturalmente, uma organizacdo hierdrquica pode definir
normas [8] para regular o comportamento das entidades no
sistema. Com isso, elas guiam as acbes dos agentes
estabelecendo o que é proibido, permitido ou obrigado para
que eles possam atingir a meta global da organizacdo. Essa
abordagem permite que, (i) do ponto de vista dos agentes, eles
possam decidir obedecer as normas ou néo, de acordo com sua
visao local da organizacdo; (ii) do ponto de vista do sistema, o
cumprimento das normas possa ser detectado e avaliado como
uma violagdo, ou ndo, e entdo julgado como merecedor de
sancoes.

Os seguintes trabalhos [9] [10] apresentam mecanismos de
aplicacéo de san¢des em nivel individual. Entretanto, os efeitos
de suas agBes na organizagdo ou no grupo que 0 mesmo esta
inserido ndo sdo considerados. Caso essa abordagem seja
implementada em uma hierarquia, 0s agentes que estdo no nivel
superior sdo tdo responsaveis como 0s agentes que estdo sob a
sua coordenacdo. Logo, deveriam ser sancionados também.

O presente trabalho propde um mecanismo de aplicacéo de
sangdes que considera, exclusivamente, a estrutura hierarquica
dos papéis de agente, que define as relagbes de autoridade e
delegacdo de tarefas, e a estrutura funcional, que define a
maneira como 0s objetivos locais e globais estdo sendo
atingidos. Analisando esses aspectos, 0 mecanismo estabelece
uma arvore de compromissos contratuais e aplica san¢des aos
agentes de forma individual e coletiva.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: (i) na secéo
Il é apresentada a fundamentacdo tedrica para esta pesquisa;
(if) o mecanismo de sangéo definido pelo trabalho é descrito
na secdo IlI; (iii) na secdo IV, um estudo de caso é
apresentado; (iv) os trabalhos relacionados sdo comentados na
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secdo V; (v) e por fim, a se¢do VI apresenta a concluséo e o0s
trabalhos futuros.

Il. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A. Sistemas Multiagente Normativos

Os Sistemas Multiagentes Normativos (NMAS) [12] sdo
formados por agentes que possuem seu comportamento
regulado por normas. Caso um agente cumpra ou viole uma
norma, é aplicada uma sangdo de recompensa ou de punicéo,
respectivamente. Portanto uma norma é uma entidade que
define as acBes que sdo permitidas, obrigadas e proibidas [13].

Nesses sistemas, 0s agentes podem participar de
organizagdes dentro de um ambiente. Neste caso, 0s agentes
podem disputar ou compartilhar um recurso da organizacdo ou
do ambiente. Quando vinculados a uma organizacdo, 0s
agentes sdo associados a um papel, que possui as agdes que 0s
mesmos podem executar enquanto pertencentes aquela
organizagdo. Adicionalmente, os papéis permitem que as
normas possam guiar o comportamento de grupos de agentes.

Neste contexto, as organizacBes possuem objetivos para
serem alcancados. Esses objetivos sdo divididos em metas ou
compromissos que sdo divididos entre os papéis dessa
organizacdo [14]. Portanto, os agentes quando associados a
um determinado papel, possuem um conjunto de
COmMpPromissos para cumprir.

Com isso, a interacdo entre os agentes trabalhando em
conjunto juntamente com o0s objetivos da organizagdo
requerem mecanismos para Vverificar o andamento das
atividades e controlar essa execugdo. Para isso, normas sdo
utilizadas, porém as mesmas nao garantem que as agdes sejam
executadas ou ndo. Elas apenas guiam os agentes. Portanto,
um mecanismo de sancdo é definido e aplicado para regular o
comportamento dos agentes nesses sistemas.

B. Estruturas Sociais

Segundo [5], as estruturas sociais podem ser descritas
como (i) sociedades, (ii) congregacdes, (iii) mercados, (iv)
federac0es, (v) times e (vi) hierarquia. Cada uma delas possui
suas caracteristicas relacionadas a sua estrutura e a interacao
entre os agentes que compdem cada uma delas.

Neste contexto, destaca-se a estrutura hierarquica, que se
caracteriza pelos agentes organizados em uma estrutura de
arvore. Sendo assim, um agente que esta em um nivel superior
tem uma visdo mais global do sistema e é responsavel pelo
que estd em um nivel inferior a ele, podendo delegar-lhe
tarefas ou decompor seus objetivos. Com isso, essa estrutura
auxilia no cumprimento do objetivo global do sistema.
Consequentemente, os agentes que se encontram no nivel
superior sdo responsaveis pelas suas atividades e por
monitorar as atividades que foram delegadas para os agentes
subordinados a eles. Portanto, a estrutura hierarquica define a
responsabilidade de cada agente individual e coletivamente.

Uma estrutura hierarquica pode ser representada por meio
da Especificacdo Estrutural (EE) definida pelo modelo
MOISE+ [11]. Esta especificagao descreve os papéis no nivel
individual, os relacionamentos entre os papéis no nivel social

e 0s grupos no nivel coletivo. A Figura 1 mostra uma
organizacdo genérica simples onde o Papel A tem autoridade
sobre o Papel B (intragrupo, pois fazem parte de um mesmo
grupo) e sobre o Papel C (intergrupo, pois pertencem a grupos
diferentes). Da mesma forma que o Papel C, por sua vez, tem
autoridade sobre o Papel D e o Papel E.

- PapeE\

Papel B PapelC }-.
Papel D Papel E
group P
1
group_Q
Legenda ligagdes

heranca: —_— . )

L min..max intra-grupo inter-grupo
composi¢ao:
— aut R e

grupo ( papel )

Fig. 1. Exemplo de Especificacdo Estrutural (EE) com o MOISE+
mostrando ligagdes de autoridade [11].

Através dos relacionamentos de autoridade entre as
entidades € possivel descrever um modelo hierarquico
composto por papéis de agentes, subordinadores e
subordinados, e seus grupos, formados por papéis que
possuem relacionamento de autoridade direto em cada nivel.

Adicionalmente, os seguintes relacionamentos podem ser
estabelecidos em uma organizagdo formando uma estrutura de
niveis sociais entre papéis: (i) ligacbes de autoridade, que
definem os padrdes de delegacdo de tarefas, ou seja, agentes
que tém autoridade sobre outros; (ii) ligagdes de comunicacéo,
onde agentes tem permissdo para se comunicar com outros
agentes; (iii) e ligacdo de conhecimento, que diz respeito ao
fluxo de conhecimento entre agentes.

C. Coordenacao de Agentes

A coordenacdo de agentes tem como objetivo prover
mecanismos para guiar 0S agentes na execugdo de suas
atividades. Com isso, 0 ambiente ou a organizagdo podem se
beneficiar com a atuacdo desses agentes individualmente ou
em conjunto. Consequentemente, normas sdo utilizadas para
restringir o comportamento dos agentes e com isso, podem-se
utilizar duas abordagens [3]:

e Regimentation: o0s agentes devem obrigatoriamente
seguir as normas definidas no ambiente ou na
organizacdo. Neste caso, 0s agentes ndo podem ser
sancionados, pois ndo possuem a possibilidade de
violar uma norma,
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e Enforcement: diferentemente do mecanismo anterior,
ele é caracterizado por normas que apenas guiam o
comportamento dos agentes. Logo, os agentes podem
violar ou cumprir uma determinada norma dependendo
dos seus objetivos. Por isso, san¢des de recompensas e
de punicbes sdo aplicadas quando uma norma é
cumprida ou violada, respectivamente.

Neste contexto, considerando a abordagem "Enforcement”,
[15] definiram uma forma de possibilitar que os agentes
pudessem atingir o objetivo global do sistema. Para isso, foi
definida a estrutura de um contrato, que possui as metas que
todos os agentes participantes desse contrato devem alcancar.
Entretanto, mesmo com a existéncia de normas que regulam o
comportamento desses agentes, eles podem decidir entre
cumprir ou violar esse conjunto de normas.

A coordenacdo em Sistemas Multiagente Normativos
permite a criagcdo de novos mecanismos para a verificagdo do
andamento da interacdo entre os agentes e do resultado das
suas acoes.

I11. MECANISMO DE SANCOES

Nesta secdo, a abordagem proposta de especificacdo e
aplicacdo do mecanismo de sangdes é apresentada. Este
mecanismo considera a relacdo entre as entidades na estrutura
social hierarquica, juntamente com o objetivo global do
sistema, decomposto em um conjunto de metas. Esse conjunto
metas forma um contrato que tem objetivo de comprometer e
guiar o comportamento dos agentes por meio de papéis e
normas, respectivamente. Mais especificamente, 0 mecanismo
esta fundamentado em normas, contratos e compromissos que
0s agentes assumem perante a organizacao hierarquica.

A. Estrutura Organizacional

A abordagem considera que uma organizagao de agentes é
composta por papéis e agentes e possui uma meta global ou
uma finalidade que deve ser atingida. Quando a organizacdo
define um contrato com 0s agentes, 0s seguintes passos Sao
Necessarios:

e A meta do contrato é subdividida em compromissos.
Entretanto, cada meta de contrato esta contida na meta
global da organizacéo;

e Cada papel recebe um subconjunto formado pelos
compromissos definidos no passo anterior;

e A organizacdo define um grupo de agentes para
executar e serem responsaveis pelo contrato;

e Ao participar desse contrato, um agente deve ser
associado a um papel e, consequentemente, passa a ser
responsavel pela execucdo das acdes para alcancar os
compromissos definidos no papel associado a ele.

A Figura 2 apresenta o modelo conceitual descrito
anteriormente.

Além da definicdo dos compromissos e dos papéis, a
organizagdo deve definir normas para regular o
comportamento dos agentes responsdveis por um contrato.
Segundo [16], uma norma pode regular o comportamento de

um grupo de agentes que executam um mesmo papel. Esse
conceito foi mapeado para o relacionamento restrict.
Entretanto, seguindo a abordagem Enforcement, uma norma
necessita definir sancBGes para penalizar ou recompensar 0s
agentes de forma individual ou coletiva quando os mesmos
violam ou cumprem uma norma, respectivamente.

Organizacao

N

Contrato

v

Meta Global da
Organizacéo

Fig. 2. Modelo Conceitual da Organizagéo.

Neste contexto, a organizagdo precisa definir suas normas
e as respectivas sancles. Portanto, um agente ao receber um
papel de um contrato, estara ciente dos compromissos e
sanc¢oes definidos para esse papel. A Figura 3 representa um
diagrama de classes que detalha o relacionamento entre as
entidades descritas.

= Norm = Contract
0.7 1
restrict
0.1 .l
= Agent Role = Commitment

Fig. 3. Diagrama de Classes representando os relacionamentos entre as
entidades Contrato, Compromisso, Papel de Agente e Norma.

Adicionalmente, os papéis definidos para um determinado
contrato devem estar organizados em nivel hierarquico,
seguindo as trés dimensdes definidas por [7]: autoridade,
coordenacdo e poder. Portanto, é possivel definir restrigdes
impostas as interagbes entre o0s papéis [8] e,
consequentemente, aos agentes que executam esses papéis,
criando assim uma hierarquia. A Figura 4 apresenta uma
representacao entre duas hierarquias de papéis que participam
de contratos diferentes.

B. Estrutura Funcional

Faz-se necessario definir no modelo a maneira como a
meta global da organizacdo sera atingida. Para isso, a
organizagdo define procedimentos para realizagdo das
atividades. Naturalmente, o conjunto de todos os
procedimentos leva a organizacdo a atingir sua finalidade.
Como exemplo, podem-se citar alguns procedimentos em
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diferentes organizagdes: procedimento de negociacéo,
procedimento para obter um extrato bancario, procedimento
de alteracdo de um jogador durante uma partida de futebol,
procedimento de levar oxigénio as células etc.

Fig. 4. A hierarquia de papéis de agentes organizada em grupos e seus
contratos.

Os procedimentos sdo denominados de esquemas sociais
[8]: um conjunto de etapas estruturado por meio de planos.
Esta estrutura é responsével por definir as a¢Bes que levam a
organizagdo a atingir um determinado estado (meta ou
finalidade).

Neste contexto, os grupos de agentes precisam definir
quais 0s esquemas sociais utilizados para a divisdo da
responsabilidade entre as acOes a serem executadas. Para isso,
deve-se considerar a estrutura organizacional na qual esses
agentes estdo inseridos. Como detalhado na subsecéo anterior,
a meta de um contrato é subdivida em compromissos ou
submetas, criando subgrupos dentro de uma estrutura
hierarquica. Além disso, pode existir relagdo de dependéncia
entre agentes dentro de um grupo ou entre grupos. [7] define
trés tipos de dependéncias (Figura 5):

go

gt giz g21 g22 g31 32
[ m i m i imm i m e m oo .
 Legenda !
1 1
! sequéncia  escolha paralelismo !
. !

Fig. 5. Relagdo de dependéncia entre grupos.

e Sequéncia: diz respeito a metas que devem ser
satisfeitas de forma sequencial. Por exemplo, a meta
g0 é decomposta nas seguintes submetas g1, g2 e g3.
Estas metas devem ser satisfeitas sequencialmente
nesta ordem. Ou seja, a meta g2 s serd satisfeita
quando a meta gl for satisfeita, e assim
sucessivamente.

e Escolha: representam metas elegiveis, porém, uma, e
somente uma, delas pode ser satisfeita. Por exemplo, a
meta gl serd satisfeita com a escolha de uma das
metas g11 ou g12.

e Paralelismo: ao contrario da escolha, onde somente
uma meta pode ser satisfeita, no paralelismo todas as
metas deverdo ser satisfeitas de forma paralela. Por
exemplo, a meta g3é satisfeita com a realizacdo das
metas g31e g32.

Adicionalmente, as dependéncias auxiliam na identificagdo
dos responsaveis pelo cumprimento ou descumprimento de
uma submeta. Como citado na secéo anterior, a execucdo dos
agentes esta sendo monitorada pelas normas e suas respectivas
san¢des. Por exemplo, considerando as submetas g31 e g32
que estdo em dependéncia paralela, caso g31 ndo seja
satisfeita, 0 agente devera ser penalizado individualmente.
Entretanto, deve-se considerar também o seu efeito coletivo,
uma vez que, por conta desse agente, a meta g3 nédo foi
alcangada. Portanto, ele deveria ser penalizado individual e
coletivamente.

C. Arvore de fluxo de cumprimento dos compromissos

O mecanismo inicia-se pela especificacdo de uma &rvore
de compromissos que é construida a partir do fluxo de
execucdo dos compromissos de um determinado contrato,
respeitando as estruturas organizacional e funcional definidas
anteriormente. Esses compromissos sdo analisados pelas
normas da organizacao e estdo sob pena de sang¢des. A seguir,
a construcdo da arvore de compromissos é detalhada em um
modelo organizacional genérico.

Considere a seguinte estrutura organizacional de uma
organizagdo genérica hierarquica representada pela figura 6.
Esta organizacdo é composta por trés papéis: A B e C que
fazem parte do grupo P. O papel A tem ligagdo de autoridade
sobre os papéis B e C, que se tornam subordinados de A.
Assim, se estabelece uma hierarquia entre eles no qual o papel
A pode delegar ou dividir sua tarefa entre o0s seus
subordinados B e C como representa a figura 7.

Fig. 6. Especificagdo Estrutural de uma organizagdo genérica hierarquica
representando os papéis A, B e C.

A partir desta especificagdo estrutural, suponha que o
papel A é responsavel por cumprir uma meta g0, e que 0s
papéis B e C, subordinados de A, sdo responsaveis por
cumprirem as submetas gl e g2, respectivamente, que sdo
submetas de g0. Como descrito na subse¢do anterior, as metas
gl e g2 podem ser satisfeitas segundo as dependéncias de
sequéncia, escolha ou paralelismo. A figura 8 apresenta a
especificacdo funcional para cada um dos casos.
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Fig. 7. Hierarquia entre papéis A, B e C e o contrato definido no grupo P.

mA mA mA

g0 g0 g0

{\ mC “mB N mC “mB ~ mC

a1 g2 g1 g2 g1 g2

Sequéncia Escolha Paralelismo

Fig. 8. Especificacdo funcional das metas descritas nos possiveis casos de
sequéncia, escolha e paralelismo.

Neste contexto, a &rvore de compromissos é construida
com base nas trés dependéncias distintas que organizam a
sequéncia de execugdo das metas. Além de representar o fluxo
de execucgdo das metas para obtencdo da meta final, ela define
0 mecanismo de sancdo em trés categorias:

e MSI (Mecanismo de Sancdo Individual) - estabelece
0s custos das sancdes que dizem respeito as violagdes
individuais, focando apenas no agente que violou: Cvi
(Custo de violacdo individual).

e MSC (Mecanismo De Sancéo Coletiva) - define os
custos das san¢des que dizem respeito as violagdes
coletivas, ou seja, nesse caso, é considerada a violagéo
e as consequéncias para as entidades relacionadas
hierarquicamente aquele agente que violou: Cvc
(Custo de violagéo coletiva).

e MSG (Mecanismo de Sancdo de Gerenciamento) -
define os custos das sancOes que dizem respeito ao
ndo cumprimento da meta de um grupo
responsabilizando as entidades responsaveis pela
delegacdo e acompanhamento das atividades desse
grupo: Cvg (Custo de violagao de gerencimento) .

Portanto, 0 mecanismo de sancdo considera o Custo de
violagdo da meta final (Cvmf) como sendo o somatdrio de
Cvi, Cvc e Cvg.

A seguir a construcdo da arvore e a definicdo de cada um
dos custos sdo detalhadas, considerando as trés formas de
organizagao da execucdo das metas.

Sequéncia (Figura 9) — O estado inicial da arvore comeca
pela meta g0, que representa a raiz da arvore. Em seguida, a
meta g0 é decomposta em gl e g2, que devem ser satisfeitas
sequencialmente nessa ordem. Sendo assim, o estado g0 é,
diretamente, um estado de transicdo para gl por este ser o
primeiro da sequéncia.

Por sua vez, 0 agente que exerce o papel B podera cumprir
ou violar gl. Se o agente do papel B optar por violar a meta

gl, sera aplicada diretamente a ele a sancdo sl de forma
individual e o estado retorna para gl novamente. Apds ter
recebido a sancdo s1 o agente ainda podera cumprir a meta g1
ou, devido a sua caracteristica autbnoma, podera optar por
violar a mesma meta repetidas vezes. No entanto, a san¢do s1,
através do MSI, esta associada a um custo Cvi (Custo de
violagdo individual) que é acumulado pela quantidade de
vezes que ele decidiu violar.

Estado Inicial

4

"?viol
<

cump

ump—:-META g0 SATISFEITA

L+ viol

Fig. 9. Arvore de compromissos apresentando as metas g1 e g2 em
sequéncia.

Se 0 agente do papel B optar por cumprir a meta g1, a
arvore segue para o proximo estado da sequéncia, que
representa a meta g2, e 0 mesmo procedimento acontece
semelhantemente. Nesse estado, o papel C poderd cumprir ou
violar a meta g2. Se ele violar, da mesma forma que no estado
anterior, serd aplicada a sancfo s2 com o custo Cvi. Por fim,
se 0 agente C cumpriu sua meta a arvore passa para o estado
onde a meta final foi atingida.

Ao final do processo, se a meta final foi atingida, as
sancbes sl e s2 terdo sido aplicadas, somente, em nivel
individual para cada agente que cometeu uma violagdo, como
mostra o fluxo da arvore. Assim, o MSI calcula os custos Cvi
para cada um dos agentes que cometeram violacOes
individuais. No entanto, se a meta final ndo foi atingida,
entram em acdo (i) o MSC que vai verificar a cadeia
hierdrquica e sancionar os responsaveis de forma coletiva e (ii)
0 MSG que vai sancionar em nivel gerencial.

Por exemplo, suponha que a meta final ndo foi atingida,
pois 0 agente B ndo cumpriu sua meta g1 em tempo suficiente.
Sendo assim, a arvore para nesse estado e o agente B acumula
as sancOes individuais s1 e os custos Cvi, pelo fato de ele
violar sua prépria meta g1.

Entdo, inicia-se a etapa MSC, na qual, a violagdo do agente
B é analisado em relagdo as entidades ligadas a ele, onde,
neste caso especifico da dependéncia de sequéncia, existe uma
dependéncia entras as metas. Por exemplo, por ndo cumprir
sua meta gl o agente B impediu o agente C de cumprir sua
meta g2 e, consequentemente, impediu a realizacdo da meta
final. Logo, o agente B recebe mais uma sangdo com custo
Cvc.
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Vale ressaltar que o agente C nédo serd sancionado em
nenhum dos custos, pois 0 mesmo estava em dependéncia do
agente B.

Apos B ter sido sancionado, 0 MSG € iniciado. Para isso, 0
MSG sobe um nivel hierdrquico na é&rvore, e aplica uma
san¢do de gerenciamento por ndo cumprimento da meta final
com custo Cvg ao subordinador direto de B, que delegou essa
tarefa para ele (agente A). O processo se repete ao longo da
arvore e 0 MSG segue até chegar ao topo da hierarquia
sancionando toda a cadeia hierarquica responsavel pelo
gerenciamento.

Escolha (Figura 10) — Semelhantemente ao caso anterior,
0 estado inicial da arvore comeca pela meta g0, que é
decomposta em gl e g2. No entanto, quando se trata de uma
escolha entre uma das duas metas, a arvore diferencia-se e se
decomp0e para cada um dos casos, ou seja, ndo se tem a
coletividade.

Nesse caso, 0 agente do papel A escolhe apenas um dos
agentes B ou C para realizar a meta g1 ou g2. Ap6s a escolha
da meta, 0 MSI é aplicado e os custos Cvi (Custo de violagdo
individual) sdo definidos, semelhantemente ao caso descrito
anteriormente.

Entretanto, ndo tem-se a analise de MSC, pois ndo existe a
dependéncia coletiva. Portanto, ao final do processo, se a meta
final ndo foi atingida, 0 MSG entra em acéo semelhantemente
ao caso anterior, aplicando o custo Cvg. Por exemplo,
suponha que o agente B foi escolhido para realizar sua meta,
nesse caso, se B violar ou cumprir sera indiferente para o
agente C, portanto, em caso de escolha, a san¢do possuird
apenas custos Cvi e Cvg.

Estado Inicial

@"/ NS

META g0 SATISFEITA
Fig. 10. Arvore de compromissos apresentando as metas g1 e g2 como
escolha.

Paralelismo (Figura 11) — Neste caso a meta g0 é
decomposta em g1l e g2, que devem ser satisfeitas em paralelo.
Diferentemente do caso anterior, existe um estado g3°, que
ndo representa nenhuma meta, porém, ele é alcancado a
medida que as metas gl e g2, que estdo em paralelo, sdo
cumpridas. Quando a arvore alcanga este estado g3’ significa
que as metas g1 e g2 foram cumpridas e, consequentemente, a
meta final foi atingida.

Seguindo 0 mesmo raciocinio dos casos anteriores, 0 MSI
aplica as sangdes individuais e define os custos Cvi (Custo de
violagdo individual) para cada uma das violagGes. Ao final do

processo, se a meta final ndo foi atingida, o MSC aplica as
sancoes coletivas por ndo cumprimento da meta e, finalmente,
0 MSG define os custos Cvg as entidades da cadeia
hierdrquica que foram responsaveis por ndo cumprir a meta
final. Porém, para estabelecer os custos Cvc (Custo de
violagéo coletiva) é necessério verificar se houve dependéncia
entre as metas.

Por exemplo, inicialmente os agentes B e C, tem igual
responsabilidade sobre a meta final, pois suas g1 e g2 devem
ser cumpridas em paralelo para a obtencdo dela. Entdo,
considere a seguinte situacdo: o agente B violou sua meta g1,
mas, 0 agente C cumpriu sua meta g2. Sendo assim, 0 agente
B, que violou, torna-se agora o principal responsavel pela ndo
realizacdo da meta final e, assim, ele recebe uma sanc¢do com
custo Cvi e Cvc. Entretanto, o agente A também serd
sancionado com custo Cvg.

Vale ressaltar que o agente C ndo ser& sancionado, visto
que 0 mesmo alcangou a sua meta e estava em dependéncia do
agente B. Entretanto, caso o agente C nao tivesse cumprido a
sua meta, ele seria sancionado da mesma forma que o agente
B.

Estado Inicial

META g0 SATISFEITA

Fig.11.  Arvore de compromissos apresentando as metas g1 e g2 em

paralelo.

IV. EsTubo DE CASO

Nesta secdo € apresentado um estudo de caso que retrata
uma organizacdo que possui varios grupos de agentes. Para
cada grupo é acordado um contrato que possui seus
compromissos. Em seguida, este estudo de caso é colocado em
dois cenarios diferentes: (i) um contendo o mecanismo padrdo
de aplicagdo de sangdes e (ii) outro contendo o mecanismo de
sancdo proposto pelo presente artigo.

A. Contexto e Defini¢do da Organizacao

O estudo de caso representa uma organizacdo que tem
como finalidade a escrita de artigos cientificos para submissdo
em Conferéncias. Os agentes podem exercer 0s seguintes
papéis na organizacao:
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e Professor: responsavel por coordenar e acompanhar as
atividades dos agentes que exercem os papéis de Aluno
de Pds-Graduagdo e de Aluno de Iniciagao Cientifica.

e Aluno de Pdés-Graduagdo: responsavel por realizar
pesquisas, escrever artigos e acompanhar os agentes
que exercem o papel de Aluno de Iniciagdo Cientifica.

e Aluno de Iniciacdo Cientifica: responsével por realizar
pesquisas e escrever artigos.

A organizagdo estd estruturada por meio deem uma
hierarquia , como mostra a Figura 12. Por meio dessa
estrutura, o papel Professor possui autoridade sobre o papel
Aluno de P6s-Graduagao, e o papel Aluno de P6s-Graduagao
possui autoridade sobre o papel Aluno de Iniciacdo Cientifica.

Professor
aut aut aut

i | - i
T « VT P
¢ 1 ( AlunoPés o Aluno Pés P

Coordenagao

aut aut

NN
;(AmnolC) (AIunoIC)EE (Aluno|c> (AIunoIC)

aut " Revisdo |

Escrita | Dados  § N-memsmssssssssssssssssssssises .

Fig. 12. Estrutura hierarquica da organizagéo.

Quanto a estrutura funcional, os compromissos estdo
organizados conforme a Figura 13. Vale ressaltar que os
compromissos Escrever Artigo e Escrever Sessdes devem ser
executados em paralelo, enquanto deve-se escolher entre os
compromissos Coletar Dados pela Internet e Coletar Dados
em Campo. Adicionalmente, os compromissos Coordenar
Escrita, Coletar Dados e Revisdo devem ser executados de
forma sequencial na ordem apresentada na Figura 13.

a0
Escrever
Artigo

g2
Coletar
Dados

a3
Revisao

921
Coletar

922
Coletar

Escrever
Sessoes

Escrever
ntroducao

Fig. 13. Estrutura hierarquica da organizacéo.

Os contratos definem os compromissos para cada papel e
as regras dos custos individuais, coletivos e gerenciais em
cada grupo formado como mostra a figura 14.
Adicionalmente, o valor de cada custo foi definido como
segue:

e Cvi:-2;
e Cvc:-1;
e Cvg:-L

Fig 14.a) Ctr E

R Compr. Papel Cvi Cvc Cvg
gl- Aluno | ~(@1) B - (91)
1 coordenar P6s
escrita
gll—
2 escrever  (AUNOIC | = (911) | 419y A - (g11) -
introducéo
912 -
3 escrever  (AUNOIC 1 =(912) | (g11) A= (g12) -
sessdes
Figl4.b) Ctr D
R Compr. Papel Cvi Cvc Cvg
g2- Aluno Pés | = (g2) - (92)
1 Coletar -
dados
921 -
Coletar
2 dados Aluno IC |- (g21) _ _
pela
internet
922 -
3 | Coletar | AlnolIC |- (g22) . .
dado em
campo
Figl4d.c) CtrC
R Compr. Papel Cvi Cvc Cvg
go- Professor - - (g0)
1 Escrever - (g0)
artigo
ol-
2 | Coordenar |AlunoPos | —(g1) -(g2) -
escrita
92 -
3 Coletar  |AlunoPos | —(g2) = (93) A (91) -
dados
3 - Aluno Pos | = (g3
4 Rgvisar @3 ©2) .

Fig. 14. Contratos de cada um dos grupos formados.

Com isso inicia-se a definicdo da arvore de cumprimento
dos compromissos. A Figura 15 apresenta a arvore, na qual é
possivel visualizar a relagdo entre 0s compromissos e as
sancoes.

B. Cenéarios para aplicacao de sangdes
Cenario 1: O compromisso g1 ndo foi cumprido, pois:

o O agente responsavel pelo compromisso g11 conseguiu
terminar a sua atividade;

e O agente responsavel pelo compromisso gl2 ndo
conseguiu terminar a sua atividade.
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Cenério 2: O compromisso g2 ndo foi cumprido, pois:
e Foi escolhido o compromisso g22;

e O agente responsavel pelo compromisso g22 ndo
conseguiu terminar a sua atividade.

Cenario 3: O compromisso g3 ndo foi cumprido, pois:

e O agente responsavel pelo compromisso g3 nédo
conseguiu terminar a sua atividade.

Cenério 4: A meta g0 ndo foi cumprida, pois:

e Os cenérios 1, 2 e 3 aconteceram.

Estado Inicial

L
META g0 SATISFEITA

Fig. 15. Arvore de Cumprimento dos Compromissos da organizagio.

C. Andlise utilizando 0 mecanismo padr&o (individual)

Utilizando o mecanismo padrdo de sancdo definido por
[17], para cada cenério sé serdo sancionados os agentes que
violaram o compromisso, ou seja, ndo executaram as acdes

que estavam vinculadas a uma norma de obrigacéo. A tabela |
apresenta os pontos referentes a sancdo para cada cenario.

Vale ressaltar que o cenario 4 ndo recebeu nenhuma
san¢do, pois mesmo sendo possivel identificar o agente
responsavel, ele ndo deixou de executar nenhuma agdo que
fosse passivel de sangdo.

D. Anélise utilizando o mecanismo individual, coletivo e
gerencial

Utilizando o mecanismo de sancdo proposto no presente
artigo, para cada cendrio serdo sancionados os agentes que
violaram o compromisso e limitaram a execucdo das
atividades dos agentes que dependiam dele. Adicionalmente,
0s agentes responsaveis pela delegagao das atividades também
sofrerdo punicdo por conta da responsabilidade na
coordenacdo dos agentes subordinados a eles. A tabela Il
apresenta os pontos referentes a sangédo para cada cendrio.

Analisando a tabela, pode-se concluir que o Cvi é -6, 0
Cvc é -4 e 0 Cvg é -6. Portanto, 0 Cvmf é -16.

Vale ressaltar que a pontuacdo considerou que os agentes
ndo cumpriram 0S Seus COMpromissos, e 0s agentes
responsaveis por coordenar as atividades ndo foram eficazes
para guiar os agentes para o objetivo geral do grupo.

E. Discussao acerca dos resultados encontrados

Comparando os resultados encontrados nas subsecdes C e
D, pode-se notar que a tabela | apenas retrata a punicdo
individual de cada agente, ou seja, identifica apenas um dos
responsaveis pelo ndo cumprimento do objetivo global do
sistema.

Em contrapartida, a tabela 1l apresenta dados mais
concretos acerca dos responsaveis. Pode-se notar que a
penalizacdo individual foi igual a penalizacdo realizada na
subsecdo C. Entretanto, os dados mostram que 0s responsaveis
pelo ndo cumprimento dos compromissos trouxeram efeitos
relacionados a dependéncia (tanto no seu nivel como no nivel
superior) como de gerenciamento.

Portanto, pode-se notar que 24% da pontuag&o obtida esta
relacionada com efeitos coletivos, 38% esta relacionada com
os efeitos gerenciais e 38% esta relacionada com os efeitos
individuais. Por meio dessa analise, a organizacdo pode tomar
decisOes acerca dos agentes que irdo formar os grupos e 0s que
irdo lidera-los.

TABLE I. PONTUAGAO CONSIDERANDO SANGOES INDIVIDUAIS
Cenario Pontos Sangdo Papel Motivo
) o 912 néo foi
1 2 Individual Aluno IC cumprida.
i} - 922 ndo foi
2 2 Individual Aluno IC cumprida
i . . g3 nao foi
3 2 Individual Aluno Po6s cumprida
4 0 - -
Total -6
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TABLE II. PONTUAGAO CONSIDERANDO SANGOES INDIVIDUAIS,
COLETIVAS E INDIVIDUAIS

Cenério Pontos Sancao Papel Motivo
1 2 Individual  Aluno IC (g12) géfr;‘;?(fg'
1 -1 Coletiva Aluno IC (g12) %t;i?ig
1 -1 Gerencial Aluno Po6s (g1) ?:t:li?i(fi(:
1 -1 Gerencial Professor ?Z(l)‘l:]?)?igc;i
2 -2 Individual Aluno IC gffﬂ:;i?;gi
2 -1 Gerencial Aluno P6s gﬁr:s?l égi.
2 -1 Gerencial Professor gﬁ n:g?iégi.
3 -2 Individual Aluno Pés gﬁr:gﬂégl
3 -1 Gerencial Professor gﬁr:s?l é(;i.
4 -1 Coletiva Aluno Pés gulnr:icr)igc;.
4 -1 Coletiva Aluno Pés %ﬁr?\i?ig:
4 -1 Coletiva Aluno P6s gin?sgl é(;i.
4 -1 Gerencial Professor %mi?ig

Total -16

V. TRABALHOS RELACIONADOS

Muitos trabalhos focam na definicdo de estruturas
organizacionais para que o objetivo global da organizacdo se
sobreponha sobre o objetivo individual do agente [11] [8] [18]
[19]. Entretanto, alguns deles ndo apresentam mecanismos de
aplicacdo de sancfes. A tabela 11l apresenta uma comparagao
entre essas estruturas organizacionais.

TABLE Il

Neste contexto, OperA e MASQ possibilitam a aplicacdo
de sancOes, porém utilizam apenas a analise individual.
Portanto, os efeitos da violacdo sobre um grupo ndo é
considerado.

Além de estruturas organizacionais, este trabalho
considerou alguns trabalhos de mecanismos de aplicacdo de
sanc¢do. Primeiramente, o trabalho de [20] apresenta um
mecanismo de san¢do adaptativo aplicado em sistemas
multiagente regulados por normas. Este mecanismo tenta visa
identificar os atributos do ambiente que tem alguma influéncia
na tomada de decisdo dos agentes e posteriormente utiliza
estes atributos para definir sancGes que podem impedir a
violagdo de normas. A abordagem adapta sancOes a
determinados agentes e a determinados estados do ambiente.

Nesta mesma linha, [21] propdem um modelo para
adaptacOes de sancOes de intimidacdo de acordo com a
populacdo de agentes a fim de perseguir uma meta global em
um sistema normativo. O mecanismo tem o objetivo de
prevenir que agentes cometam falhas normativas e evitem o
controle institucional além do que é necessario. Além disso,
visa maximizar a atividade do agente assegurando um nivel de
conformidade e de compromisso diante dos riscos
desconhecidos e atitudes sociais.

Vale ressaltar que ambos os trabalhos ndo consideram a
aplicagdo de sancdes em nivel coletivo. Contrastando com o
mecanismo apresentado nesse trabalho, nota-se que por meio
da hierarquia é possivel identificar as responsabilidades de
cada agente no grupo no qual o mesmo faz parte e aplicar
sancdes de forma individual, coletiva e gerencial. Com isso,
pode-se ter uma visdo mais completa quanto ao
funcionamento da organizacdo e identificar quais 0s seus
pontos positivos e negativos, auxiliando em futuras tomadas
de deciséo.

Utilizando o método de sang¢Bes tradicional (forma
individual), a organizacdo consegue ter uma visdo quanto ao
comportamento do agente e ndo quando 0 mesmo estd
trabalhando em grupo. Por meio do estudo de caso
apresentado, é notorio o beneficio da anélise e da comparacéo
dos dois cendrios apresentados para a organizagao.

COMPARAGAO ENTRE ESTRUTURAS ORGANIZACIONAIS

Moise+ [11]

OperA [8]

MASQ [18] AGR [19]

Define tarefas a serem
completadas

Organizagdo

Perspectiva do Agente
em relacdo a papéis e
grupos

Executa parte da tarefa
segundo o seu papel

Papel Exercidos por agentes e
compdem uma missao

Sancoes --

Define Papéis, Contratos,
Normas e protocolos

Séo associados aos papéis
segundo via controle social

Papéis assinam contratos

Sangao de Punicdo

Define normas, papéis e grupos Representa como grupos e

papéis

Associa papéis a agentes e
somente membros do mesmo
grupo podem interagir

Associados a grupos
executando um ou mais papéis

Associado a grupos. Associado a grupos e exercidos

por agentes

Sangao de Punicdo -
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VI. CONCLUSAO E TRABALHO FUTUROS

Por meio de sancOes, as organizacdes que compdem 0s
SMAN podem penalizar e/ou recompensar 0s agentes que
violaram e/ou cumpriram uma determinada norma. Vale
salientar que por meio dos contratos, as organizagdes
estipulam o0s compromissos que devem ser atingidos
juntamente com as normas que monitoram a sua execucao.

Entretanto, as estruturas organizacionais existentes na
bibliografia acabam sancionando apenas os agentes em nivel
individual, ou seja, ndo analisam o efeito coletivo nem
gerencial. O presente trabalho propés um mecanismo de
sancdo que considera o nivel de responsabilidade de cada
agente analisando seu efeito individual, coletivo e gerencial.
Para tanto, foram utilizadas estruturas organizacionais
hierarquicas para demonstrar o funcionamento do mecanismo.
Adicionalmente, foi proposta uma abordagem de estrutura
funcional para analisar a dependéncia entre os agentes que
estdo trabalhando conjuntamente.

Ap6s a definicdo das estruturas organizacionais e
funcionais, foi apresentada a éarvore de cumprimento de
compromissos, na qual, o mecanismo de sancfes proposto a
utiliza para aplicar os diferentes custos definidos no presente
artigo: Cvi (Custo de violagao individual) - resultante do MSI
(Mecanismo de Sancédo Individual); Cvc (Custo de violacdo
coletiva) - resultante do MSC (Mecanismo De Sangdo
Coletiva); e Cvg (Custo de violagdo de gerenciamento) -
resultante do MSG (Mecanismo de Sancdo de
Gerenciamento).

Em seguida, foi apresentado um estudo de caso, no qual
submeteu-se um mesmo cenario de uma organizacdo ao
mecanismo de sanc¢Oes encontrado na bibliografia e o proposto
neste trabalho. Os resultados encontrados demonstram que o
mecanismo proposto disponibiliza dados para a organizacéo
melhorar a sua execugdo, seja para a formagdo dos grupos
como para a escolha dos lideres. Em contrapartida, o
mecanismo disponivel na bibliografia considera apenas o
efeito individual do agente possibilitando que a organizagdo
possa apenas melhorar o seu processo de selecdo de agentes
que irdo executar tarefas técnicas e ndo gerenciais.

Como trabalhos futuros, pode-se destacar:

e A implementagcdo do mecanismo de sangdes proposto
utilizando as estruturas organizacionais e funcionais
definidas neste trabalho;

e Utilizar técnicas de otimizagdo para auxiliar na
maximizagdo da meta global da organizagdo
considerando os dados resultantes do mecanismo de
sancdes proposto;

e Utilizar estratégias de reputacdo para auxiliar na
formacédo de grupos e na escolha de lideres utilizando
0s dados resultantes do mecanismo de sancOes
proposto.
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